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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La accién del hombre sobre el medio natural produce una serie de modificaciones en el entorno
fisico y social, que dan lugar a un impacto ambiental, en general evaluable.

Las secuelas ocasionadas por la accién humana pueden conocerse con anterioridad, evitando
las negativas y potenciando las positivas.

Entre los diversos tipos de perturbaciones que el hombre produce en el medio natural, revisten
especial interés aquellas que estan relacionadas con las actividades extractivas de recursos
minerales.

El ITGE, de acuerdo con el Real Decreto 2.994/1982 de 15 de Octubre, publicado en el BOE de
15-11-1982, tiene encomendada la realizacion de informes sobre los Planes de Restauracion
que deben presentar los explotadores. Con el fin de adecuar estos Planes a un marco general
homogéneo confrontando con las necesidades sociales de recursos mineros, el ITGE ha pues-
to en marcha el Programa Nacional de Estudios Geoambientales Aplicados a la Mineria, dentro
del cual se engloba este trabajo. Con ello se pretende aportar recomendaciones generales y
datos de utilidad sobre este tema, tanto para los concesionarios y explotadores mineros, como
para los Organismos Competentes de la Administracion, Estatal o Autonomica.

El presente estudio se extiende a la actividad minera de la Provincia de Navarra. El objetivo pri-
mordial del mismo es suministrar datos, criterios y recomendaciones generales a concesiona-
rios y explotadores mineros con el fin de facilitarles la ejecucién del Plan de Restauracion inte-
grado dentro del Territorio de que se trata y, por otro lado, a los Organismos competentes dan-
doles unas bases para la inspeccién y supervision de la correcta realizacion de dicho Plan. Asi
el impacto ambiental debera quedar minimizado o anulado, obteniéndose una recuperacion
progresiva de las condiciones originales de los terrenos afectados por medio de modelado,
revegetacion, integracién en el paisaje y aprovechamiento del suelo acordes con el estado
ocupacional de la poblacién y con la vocacién secular del suelo.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

La minerfa activa de la Provincia de Navarra esta constituida, fundamentalmente, por explota-
ciones a cielo abierto que pueden englobarse dentro del grupo rocas y minerales industriales.

Existen un gran nimero de explotaciones de caliza, marmol, yeso, ofita, magnesita, marga, etc.,



que estan afectando al medio natural sobre el que se asientan.Asi modifican el paisaje, la geo-
morfologia y la edafologia de &mplias areas que precisan por tanto una accién de restauracion.

Para poder llevar a cabo la restauracion de forma arménica con el medio ambiente y para que
exista coordinacién y homogeneidad en la recuperacion de las explotaciones de la zona, es
necesario la identificacion general de los problemas ambientales que producen. Ademas se
debe caracterizar el medio natural al que afectan, la capacidad del control de los operadores
mineros Y las posibles medidas correctoras para minimizar los impactos.

De acuerdo con estas ideas, a continuacion se expone la metodologia seguida en la elabora-
cion del presente trabajo.

2.1. ESTUDIO DEL MEDIO FISICO

El medio natural, sobre el cual se asientan las actividades del hombre, presenta una serie de
parametros y caracteristicas que permiten definirlo y que constituyen los elementos diferencia-
dores que le comunican su particular idiosincrasia a cada regién, 4rea y ambiente.

Estos parametros se ven afectados en mayor o menor grado por los proyectos y obras, por lo
que se debe realizar una diagnosis exacta de cada caso, a fin de trazar las lineas directrices
para su restauracion.

En el caso concreto de los espacios afectados por las operaciones mineras, y en la C.A. de
Navarra, los parametros que se ha estimado necesarios considerar, son los siguientes:

- marco socioeconémico

- geologia

- climatologia

- hidrografia e hidrogeologla

- fisiografia y paisaje

- edafologia

- cultivos y aprovechamientos: usos del suelo
- marco biolégico: vegetacién y fauna

- recursos culturales.

El aspecto geoldgico del estudio se ha centrado en la litologia. Esto se debe, en principio, a que
las rocas constituyen el sujeto pasivo de las explotaciones de la zona y, por otro lado, a su gran
influencia en el tipo de vegetacion, el relieve y la composicion del suelo vegetal.

El clima de una region resulta del conjunto de condiciones atmosféricas que se presentan en
ella a lo largo de los afios.

La caracterizacion del clima se ha basado fundamentalmente en el estudio de las temperaturas
y precipitaciones. En este estudio se han utilizado los indices climaticos de Lang y Thornthwaite
y las clasificaciones climéticas de Képpen y Gonzélez-Vazquez. En las estaciones mas repre-
sentativas de la provincia se han elaborado los diagramas de Walter y Lieth. Para su mejor com-
prension, los resultados del estudio del clima se presentan resumidos en mapas, esquemas y
cuadros.

Para el estudio de la hidrogeologia, se analiza la red hidrografica provincial, los recursos de
agua superficiales y la capacidad de regulacion existente. Con respecto a la hidrogeologfa, se
estudian las grandes unidades hidrogeoldgicas, especialmente los grandes acuiferos y los re-
cursos disponibles. Es especialmente importante el problema de la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, por lo que se ha considerado la cartografia disponible relativa a la
vulnerabilidad de los acuiferos.

~



La importancia del clima es muy elevada, ya que determina en alto grado el tipo de suelo y
vegetacion, e influye, por lo tanto, en la utilizacién del terreno. Por otra parte, se encuentra inti-
mamente relacionada con la topografia. La consideracion del clima en el estudio del medio fisi-
co resulta entonces imprescindible.

La geomorfologia tiene una particular importancia en los estudios del medio fisico. Las formas
del relieve juegan un papel fundamental en la configuracion del paisaje, que es uno de los ele-
mentos mas afectados por las explotaciones. Reciprocamente, la ubicacion de las explotacio-
nes esti condicionada, en gran parte, por la geomorfologia.

El modelado de la superficie terrestre determina, en gran manera, la distribucion de los asenta-
mientos urbanos, donde se elaboran, distribuyen o consumen los productos procedentes de
las explotaciones.

La importancia del estudio edafolégico es enorme, ya que los suelos constituyen uno de los
recursos naturales mas importantes, y estan muy afectados por las actividades extractivas. Se
ha confeccionado un mapa provincial de unidades del suelo siguiendo el sistema de clasifica-
cién “Soil Taxonomy”, USDA. 1975.

Se ha realizado un inventario de usos del suelo basado en el Mapa de Cultivos y Aprovecha-
mientos a E 1:200.000.

Directamente relacionado con el parametro anterior, se hace una descripcién de los usos del
suelo, ya que éste es la base sobre la que se desarrolla la agricultura y la ganaderia. Esté basa-
do en el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de la Provincia de Navarra, a escala 1:200.000.

La vegetacion es uno de los aspectos mas caracteristicos del paisaje y también uno de los mas
facilmente modificables y vulnerable a las actividades humanas. En el presente trabajo se estu-
dia conjuntamente con la fauna. Para la definicion del tipo de vegetacién y su distribucion, se
han levantado 5 cortes de vegetacion para confirmar su distribucién, que se refleja en el Mapa
de Sintesis Geoambiental.

Finalmente, en el estudio del medio fisico hay que contemplar también la conservacion de cier-
tos recursos que tienen un valor distinto del econdmico, y que se conocen como recursos cul-
turales, prestando especial atencién a los recursos naturales singulares. Se han realizado lres
mapas tematicos: el primero, denominado de recursos culturales, sintetiza los principales valo-
res arqueoldgicos, historicos y arquitectonicos de la provincia; el segundo recoge la localiza-
cion de las distintas areas naturales definidas recientemente en la Ley Foral del Gobierno de
Navarra sobre normas urbanisticas regionales para proteccion y uso del territorio, finalmente el
tercero presenta la distribucion de los espacios naturales del proteccion natural propuestos por
el ICONA en Navarra.

2.2, UNIDADES GEOAMBIENTALES

Una vez realizado el estudio del medio fisico y con toda la informacién disponible se han delimi-
tado una serie de unidades ambientales para la Provincia de Navarra, para lo que se han defini-
do cinco ambientes, en funcién de criterios climaticos, geomorfoldgicos, estructurales, litologi-
cos, edafolégicos y de vegetacion.

2.3. INVENTARIO DE EXPLOTACIONES MINERAS

Este inventario estd basado en los datos facilitados por la Seccion de Minas de la Direccion de
Industria del Gobierno de Navarra, y en la visita “in situ” a las explotaciones.

Para la realizacion del inventario se elaboré una ficha resumen de explotaciones mineras, de
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facil comprensién y sobre la que conviene hacer las siguientes precisiones:

- dentro del apartado de situacion de la explotacion, la Hoja de M.T.N. que aparece es a escala
1:50.000. Las coordenadas utilizadas son las U.T.M. referidas al mismo mapa.

- ademas de los datos de identificacion de las explotaciones y la descripcion del sistema de
trabajo, en el capitulo de Observaciones se hace referencia al Impacto Visual que producen
estas explotaciones respecto a ntcleos urbanos, vias de comunicacién o lugares publicos.

Asi mismo se acompana una ficha de identificacién del impacto en la que se recogen las posi-
bles alteraciones producidas por la mineria de Navarra. Esta ficha se ha confeccionado para
cada una de las sustancias consideradas.

Una vez realizado el inventario, y sobre el Mapa de Sintesis Geoambiental se han ubicado las
explotaciones en las diferentes unidades ambientales definidas anteriormente, eligiendo 12
modelos sobre los que caracterizar el impacto ambiental y proponer normas para la restaura-
cién y recuperacién del medio natural afectado.

Partiendo de la identificacion del impacto ambiental realizado en las fichas del inventario, se
hace también la descripcion de las alteraciones producidas por las explotaciones. En el caso de
las aguas superficiales se han realizado andlisis para detectar una posible contaminacién origi-
nada por las actividades extractivas.

2.4, CARACTERISTICAS DEL IMPACTO AMBIENTAL

Esta caracterizacion se ha hecho sobre las explotaciones modelo definidas anteriormente. Se
ha utilizado una matriz que permite identificar, dentro del tipo de explotacion y del ambiente
correspondiente, cuales son las acciones que producen mayor impacto ambiental, y que seran
aquellas sobre las que se seguird su desarrollo para minimizar o anular los impactos dictando
las recomendaciones generales para la restauracién y recuperacion de los terrenos.

Con los datos de las matrices se han elaborado una serie de cuadros resimenes de impactos,
atendiendo a las formas y volimenes, hidrologia y otras especies.

2.5. CRITERIOS Y RECOMENDACIONES PARA LA RESTAURACION

Una vez realizado el estudio del medio fisico y efectuada la caracterizacién de los impactos, se
dan una serie de bases, criterios y recomendaciones generales para su neutralizacion.

Se presentan en primer lugar, medidas correctoras a tener en cuenta durante las fases de ope-
racién minera, que deben ejecutarse simultdneamente a ésta. Son criterios generales aplicables
a todas las explotaciones.

En segundo lugar, se dan normas para el disefio de las explotaciones, revegetacién y conserva-
cion de los suelos. Estas normas son, en principio, validas para todas las explotaciones, aun-
que en el caso de la revegetacion se ha particularizado en las modelo. A la hora de seleccionar
las especies vegetales han sido de gran utilidad los andlisis edafolégicos realizados, ya que el
suelo constituye el asiento de la vegetacion.

3. EL MEDIO FISICO NAVARRO
3.1. SITUACION GEOGRAFICA

Navarra es una Comunidad Autébnoma uniprovincial asentada al oeste de las Gitimas estribacio-
nes de los Pirineos. Limita al norte con Francia, al este con la Comunidad Auténoma de Aragdn
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Fig. 1. Mapa de situacion,

con Huesca y Zaragoza, al sur con la Rioja y al este con el Pais Vasco, con Alava y Guiptzcoa.
En extension ocupa el vigésimo tercer lugar entre las provincias espariolas, con un total de
10.421 Km?2. Esto representa el 2,06 % del total de la superficie nacional.

En la figura 2 se incluye la distribuciéon de hojas del Mapa Topogréfico Nacional a escala
1:50.000.
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3.2. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

3.2.1. Poblacién

La evolucion poblacional de Navarra se ha caracterizado por el despoblamiento rural y el creci-
miento urbano en torno a Pamplona y otros nticleos industriales. En el cuadro 1 se recoge la

evolucidn de la poblacién en Navarra, asfl como la espafiola a lo largo de este siglo.

Para el conjunto provincial la densidad de poblacién es de 50 habitantes por km?, cifra que dis-
minuye apreciablemente si se descuentan los habitantes de Pamplona, Tudela, Estella, Tafalla y

) Navarra Espa na Indice Navarra Indice Bspaia
Aios Poblaciénde | ppiacion de hecho Base 100 a 1.900 Basc 100 a 1.900
hecho
1.900 307.669 18.616.630 100,00 100,00
1.910 312.235 19.950.817 101,48 107,17
1.920 329.875 21.388.551 107,22 114,89
1.930 345.883 23.677.095 112.42 127,18
1.940 369.618 26.014.278 120,13 139,74
1.950 382.932 : 28.117.873 124,46 151,04
1.960 402.042 30.582.936 130,67 164,28
1.970 464.867 33.956.047 151,09 182,40
1.981 507.367 37.746.260 164,91 202,76
1.983 517.099 37.940.417 168,00 205,00

Cuadro 1. Evolucion de la Poblacién de Navarra,
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Navarra,

Sangliesa. La evolucion de la poblacién navarra se caracteriza por un flujo migratorio, dirigido
fundamentalmente hacia Pamplona, en donde se concentra mas de un tercio de los habitantes
de la provincia, mientras que hace 100 afos tan solo representaban el 7,6%.

En menor proporcion, las otras ciudades més importantes de Navarra concentran el resto del
grueso de la poblacién:

- Tudela, representa el 28,5 % de los habitantes de la Ribera Tudelana.

- Estella, el 34,6 % de la Navarra Media Occidental.

- Tafalla y Sangliesa se reparte el 47,3 % de la Navarra Media Oriental.

- Pamplona, el 58 % de la Montafa.
Finalmente, en lo que se refiere a la estructura demogréfica por edades entre 1960 y 1970, se
observa un cierto proceso de envejecimiento: asf el grupo de 0-20 afios equivalia al 35,4 % de la
poblacién total en 1960 y al 33,7 % en 1970, mientras el de mas de 60 afios pasé en ambas fe-
chas del 13,7 al 15,5 %.

3.2.2. Sector agrario

La produccion agricola domina en la parte meridional de la provincia (Ribera y Navarra Media).



En el cuadro 2 se puede ver la poblacion activa agraria.

Como se ha indicado, en los Ultimos afios se ha dado un rapido descenso de la poblacion acti-

va agraria, con un alto grado de envejecimiento de esta poblacién.

AROS Poblac.Total Poblacién Poblac. Activa Poblac. Activa | Pob. Act.Agrar.
dc Navarra Activa Poblac. Total Agraria Poblac. Activa
1.975 483.867 173917 35.09% 30911 17.7%
1.983 517.099 181.249 35.05% 24.287 13.4%

Los cultivos que dominan son los tres clasicos: trigo, olivo y vid y se concentran junto a los rios
las huertas. La importancia relativa que cada uno de ellos tiene, y su variada combinacion, per-
miten sefialar diversos sistemas y paisajes agrarios, que se consideran en el capitulo dedicado

Cuadro 2. Evolucion de Ia Poblacion Agraria en Navarra.
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Navarra.

a cultivos y aprovechamientos.

Los regadios suman unas 67.000 Ha, casi el 15 % de la superficie cultivada total, los cultivos
arborescentes y arbustivos (en primer lugar la vid) cubren el 9 % de la misma, y los herbaceos

de secano (trigo y cebada, fundamentalmente) el 75 %.

En el cuadro 3 puede verse la distribucién numérica y porcentual de las explotaciones segtin su
extension superficial.El nimero de explotaciones ha disminuido en los Ultimos afos debido,

sobre todo, al abandono de las explotaciones mas pequefas.

1.982

Tamafios (Ha.) Nimero Y
Superficie < 1 Ha. 9.279 22
Entre 1yS$S 14.897 35
Entre Sy10 6.065 14
Entre 10y 30 7.195 17
Entre 30yS50 1.927 5
Entre 50y 100 1.471 3
Entre 100y 500 905 2

> 500 235 0.5
Explot.sin tierras 589 1
TOTAL 42.563 100

Cuadro 3. Distribucion de las Explotaciones Agrarias.
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Navarra.




En el cuadro 3 también se puede ver la pequeia dimensién media de la explotacion, que aca-
rrea fuertes problemas de viabilidad econdmica, y en definitiva, un derroche de recursos.

Finalmente, en cuanto al grado de parcelacion, a continuacién puede verse su evolucién entre
1962 y 1972: (Cuadro 4.)

Tamaiios (Ha) 1.962 1.972

Niamcro % Nimecro %
Mcnorcs de 1 Ha 592.084 84 35154 75
Mis de 1y menos de 5 Ha., 95.813 14 103.765 22
Dc 5 Ha. y mayorcs 12.493 2 15.479 3
TOTAL 700.390 100 470.788 100

Cuadro 4. Evolucion de la parcelacion,
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Navarra,

3.2.3. Ganaderia y bosque
La produccidn ganadera y forestal domina la parte septentrional de la provincia (Montaiia).

En la Montafia navarra la superficie labrada so6lo representa un 10 % en los valles pirenaicos y el
16,6 % en la Navarra Himeda del Noroeste. Generalmente son prados al servicio de la ganade-
ria. La Montafa ostenta el 54 % del censo ovino provincial, que ascendié en 1979 a 440.716
cabezas, y 72 % del bovino, que en igual fecha fue de 61.298 reses.

En el valor total de la produccion ganadera, el primer puesto lo ocupa la carne, seguida de la
leche y los huevos.

De las 689.481 ha. a que asciende la superficie forestal, el 43 % pertenece a los bosques, el 46
% a los matorrales y el 11 % a prados y pastizales. Los distintos dominios se pueden ver en el
capitulo correspondiente a vegetacién y cultivos y aprovechamientos.

3.2.4. Industria

El mas importante de los subsectores industriales es el de los transformados metélicos, muy
polarizados en torno a los electrodomésticos (Pamplona, Estella) e industria auxiliar del auto-
movil (Pamplona). Tras él, le siguen en importancia el subsector de la construccion y obras
publicas y el de las industrias alimentarias, donde destacan las de conservas vegetales (exten-
didas por la Ribera), las carnicas (Pamplona) y las lacteas (Ulzama). Se deben poner de relieve
también, las industrias del papel y de las artes gréaficas (Leiza, Estella, area de Pamplona, Van-
gllesa, Tudela, Viana) y las concernientes al sector de textil, piel y calzado (Pamplona, Estella,
Tafalla, Tudela), etc. En los restantes subsectores hay algunas empresas importantes, como las
que explotan los yacimientos de potasas en la base del Perddn y las magnesitas de Eugui, las
quimico-farmacedticas (Pamplona), etc.

En lo que concierne a la localizacion geogréfica, a pesar de los esfuerzos realizados en descen-
tralizar los nicleos y poligonos industriales, aun radica en el area de Pamplona el 75 % de la
industria navarra, aunque ya hay algunas ciudades, como Tudela y Tafalla, ciertamente impor-
tantes en este sector.



3.2.5. Comunicaciones

La red viaria es bastante densa y esta bien conservada. Hay cinco carreteras nacionales que
atraviesan la provincia, unidas por una amplia red de carreteras locales y comarcales.

Como puede verse en el cuadro 5 Navarra tiene 3.633 Km de carreteras, es decir, aproximada-
mente una media de mas de 33 km por cada 100 Km? de superficie, valor muy importante si se
compara con el del resto del Territorio Nacional donde la media es algo mayor de 4 Km por
cada 100 Km2,

Tipos de Carretera Kilémetros
Autopistas, autovias y carreteras con calzadas separadas 122
Red Nacional Bésica 461
Red complementaria nacional 528
Red regional 2.522

Cuadro §. Red de Carreteras.
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Navarra. (1.982)

La red ferroviaria se limita a tan sélo 237 Km, repartidos en cinco lineas férreas, de las que Uni-
camente tiene cierta importancia la linea Alsasua-Barcelona, pues cruza la provincia y hace
escala en Pamplona.

En cuanto al transporte aéreo, en 1972 se puso en funcionamiento el aeropuerto de Noain, a 4
km de Pamplona. Su emplazamiento y las posibilidades reales de transporte aéreo provinciales
imposibilitan el aterrizaje de grandes aviones.

Red Ferroviaria Km.
Madrid-Iran 13
Soria-Castejon 23
Castejon-Bilbao 10
Alsasua-Barcelona 178
Tudela-Tarazona 13
TOTAL 237

Cuadro 6. Red Ferroviaria de Navarra.
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Navarra.



3.3. MARCO GEOLOGICO
3.3.1. Introduccién

El estudio geol6gico de la provincia de Navarra se ha centrado en la determinacién de las distin-
tas litologias que en ella aparecen y su distribucién espacial, de acuerdo con los objetivos que
persigue el presente trabajo.

3.3.2. Geologia y Litologia

Navarra ofrece, una gran diversidad desde el punto de vista geoldgico. Estan representadas en
ella todas las épocas geoldgicas, desde el Paleozdico hasta los tiempos actuales. Su litologia
es variadisima y si bien las rocas sedimentarias son las mas abundantes, también hay amplia
representacion de las rocas fgneas y metamorficas. Fig. 3.

En Navarra existen dos medios sedimentarios muy definidos: un medio marino y un medio
continental. En el medio marino se depositaron los materiales calcareos y margosos y el flysch
que forma una alternancia ritmica de areniscas, arcillas y calizas. Todos ellos constituyen la
mayor parte del sustrato rocoso de la Montafa y del limite de ésta con la zona media de Nava-
rra. En el medio continental, fluvial y lacustre, se acumularon potentes series de conglomera-
dos, areniscas, limos, arcillas, calizas lacustres y yesos que integran la Ribera y una gran pare
de la Navarra media.

Las dos grandes orogenias que han actuado en Navarra son la hercinica y la pirenaica. Esta
levanté los Pirineos y cred la cubeta sedimentaria del Ebro, ahora llamada Depresién del Ebro.

Situada entre el Pirineo y la Cordillera Cantabrica, con casi su mitad meridional sobre el Macizo
del Ebro y llegando hasta el borde del Sistema |bérico, la estructura de Navarra es muy variada,
pues participa de las caracteristicas de cada una de estas unidades. Por esto, con el fin de cla-
rificar 1o mas posible la descripcion litologica, y siguiendo la metodologia de otros trabajos rea-
lizados en la provincia, se ha dividido ésta en cinco 4reas con una cierta unidad estructural y
que tienen una historia geoldgica semejante. Estas cinco areas son las siguientes (figura 4):

a) Zona Pirenaica

b) Zona Cantabrica

c) Zona de Transicidn, situada entre las dos anteriores y que comprende la terminacion occi-
dental del Pirineo.

d) Macizo del Ebro, en el que se ha incluido la zona de Fitero, que pertenece a la Ibérica.
e) Macizos Paleozoicos de Aia-Cinco Villas, Alduides-Quinto Real y Oroz-Betelu.

Por otra parte, se han descrito una serie de unidades geolégicas bien definidas dentro de las
cinco'areas citadas, que coinciden, a grandes rasgos, con comarcas naturales.

3.3.2.1. Zona Pirenaica (zona A)

Comprende la parte nororiental de Navarra. Su estilo tectonico es pirenaico, con estructuras
largas y vergentes hacia el sur. Los terrenos que afloran son aléctonos.

Sobre un zécalo paleozoico plegado se encuentran conglomerados, areniscas, limos y arcillas,

todos de tonalidad rojiza, pertenecientes al Tridsicolnferior (Buntsandstein). Los conglomera-
dos y areniscas, que forman la parte basal de la serie, son siliceos y estan muy cementados.
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Existe un hiato hasta el Cretacico Su-
petior en que se depositan dolomias y
calizas. Estas afloran, fundamen-
talmente, en el area de Larra (en la
esquina NE de la zona), donde ocu-
pan una amplia extensién y han sufri-
do un fuerte proceso de carstificacion;
norte de la fabrica de Orbaiceta; ale-
dafios del macizo de Oroz-Betelu (es-
tos dos Ultimos al NO de la zona) y, en
menor proporcion, en las sierras de
Leyre e lll6n (borde meridional de la
zona). En el Cretacico terminal (Maas-
. P trichtiense) se depositan margas en la
1 b mitad norte del &rea, mientras que en
¢ las sierras de Leyre e llién, después de
A ; las calizas del Senoniense aparecen

: i areniscas calcareas y dolomiticas.

B = El Paleoceno est4 representado por
d una serie bastante uniforme que esta
o constituida por dolomias, calizas y
ZONA  PIRENAICA margas.
ZONA CANTABRICA
En el Eoceno se diferencian claramen-
te dos 4reas totalmente distintas: la
mitad sur, donde se depositan calizas,
calcarenitas y margas (depdsitos de
plataforma), y la mitad norte, en la que
Fig. 4. Arcas Geolégicas de Navarra, se produce una sedimentacién tipo
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de flysch (depdsitos turbiditicos), que
Navarra. puede superar en algunos puntos los
2.000 m de espesor. A esta zona co-
rresponden las unidades geoldgicas de Larra, Leyre y parte de los Valles Pirenaicos. Estos Ulti-
mos se extienden también por la zona de transicion.

ZONA DE TRANSICION

MACIZO DEL EBRO

moow>r

MACIZOS PALEOZOICOS

Unidad de Larra

La unidad de Larra ocupa el extremo NE de Navarra, y se prolonga por la provincia de Huesca 'y
por Francia.

Esta constituida por materiales del Cretacico Superior, fundamentalmente calizas y calizas con
nédulos de silex, calcoesquistos y flysch, y en la zona de Lakora afloran también conglomera-
dos y brechas. Sobre las calizas se ha desarrollado un importante karst, muy espectacular.
Unidad de Valles pirendicos

Esta unidad geoldgica se extiende por las denominadas zonas Pirenaica y de Transicion.

Los valles, desde el Arga hasta el Esca, presentan unas caracteristicas geoldgicas muy simila-
res, exceptuando los del Irati y Urrobi que estdn afectados por la aureola de materiales tridsicos

y cretacicos del macizo de Oroz-Betelu.

Los materiales que se observan son, en sintesis, y de més antiguos a mas modernos, los si-
guientes:
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- areniscas y conglomerados, intercalados con arcillas arenosas y niveles carbonosos. Afloran
en el borde NO del macizo de Oroz-Betelu y al N de la fabrica de Orbaiceta.

- calizas y dolomias, del Cretécico Superior, que bordean el macizo de Oroz-Betelu.

- margas grises del Cretacico Superior, aflorando esencialmente en los valles medios y altos del
Erro, Urrobi e Irati. Al S de Oroz-Betelu, encima de estas margas aparece un tramo de calizas
arenosas, bastante potente.

- calizas y dolomias del Paleoceno.
- alternancia de areniscas calcéreas y margas e incluso calizas grises (facies flysch).

- encima del flysch se encuentra una formacién margosa enla que se intercalan niveles aislados
de calcarenitas arcillosas y areniscas.

Unidad de Ia Sierra de Leyre

Geoldgicamente se puede encuadrar en la misma unidad que la Sierra de Alaiz, aunque a efec-
tos descriptivos se ha preferido separarlas.

Se sitGa en el extremo oriental de Navarra y constituye una zona montafiosa con dos alineacio-
nes paralelas, de direccion E-O aproximadamente, separadas por una estrecha depresion. La
estribacion mas septentrional esta formada por las sierras de Il16n e Idocorry.

Esta constituida por materiales cretécicos y terciarios. Los primeros son esencialmente calizas
y dolomias muy arenosas con niveles margosos. Los segundos son basicamente dolomias y
calizas del Paleoceno y calcarenitas, margas y flysch del Eoceno. Esta Ultima facies ocupa el
pasillo entre las sierras de lllén y Leyre.

3.3.2.2. Zona Vasco-Cantabrica (zona B)

Comprende la parte noroccidental de la provincia. Queda limitada al este por un importante
accidente jalonado por diapiros que va de Estella a Elizondo, al sur por las sierras de Dos Her-
manas y Cantabria y al norte el macizo de Cinco-Villas.

La estratigrafia es mucho mas compleja que en la zona anterior. Los materiales mas antiguos
que aparecen son trigsicos. Se trata de calizas dolomiticas del Muschelkalk que afloran local-
mente en torno al macizo de Aia-Cinco Villas. Le siguen las margas yesiferas y sales del Keuper,
que debido a su gran plasticidad y baja densidad han dado origen a una serie de diapiros (Este-
lla, Lorca, Salinas de Oro, Ollo, Anoz) que han emergido a través de fracturas importantes y
orlan por el este las sierras de Aralar, Andia y Loquiz.

Los sedimentos jurasicos se localizan fundamentalmente en la Sierra de Aralar y en la banda
Leiza-Baztan, al norte de la zona. Se trata de depositos sucesivos de dolomias, calizas y mar-
gas.

Debido a una serie de transgresiones y regresiones estas litologias se repiten hasta el Apiense.
Desde éste al Albense superior se instalan edificios arrecifales en la parte septentrional de la
zona (Aralar, Ulzama), alcanzandose hasta 2.000 m de espesor de calizas (complejo Urgonia-
no). Del Paleoceno sélo quedan depbsitos en las sierras de Urbasa y Andia, formados por cal-
carenitas, calizas y margas. Durante el Eoceno siguen las mismas facies, pasando al oeste de
Urbasa,las calizas a nivel de arenas y conglomerados.En esta zona se encuadran las unidades
geologicas de Aralar-Ulzama, sierras de Urbasa y Andia y Sierra de Léquiz.



Unidad de Aralar-Ulzama

Dentro de esta unidad se pueden diferenciar dos zonas: la Sierra de Aralar propiamente dicha, y
la zona comprendida entre ésta y los macizos de Cinco Villas y Quinto Real.

1.- Sierra de Aralar. Litolégicamente se diferencian tres términos, desde el Jurasico Inferior al
Cretéacico Inferior (Urgoniano).

El primero esta formado por dolomias (carniolas), calizas dolomiticas y calizas; el segundo
por calizas, calizas arrecifales y calizas lacustres, y el tercero, por calizas arrecifales (com-
plejo urgoniano).

Estos dos tramos se encuentran alternando con otros basicamente margo-arcillosos que
abarcan desde el Trfas Superior al Cretacico Superior.

2- Zona comprendida entre la Sierra de Aralar y los macizos de Cinco Villas y Quinto Real. Pre-
senta una serie estratigrafica sin diferencias sustanciales con la de Aralar, exceptuando tres
aspectos: la marmorizacién de los diferentes niveles calcareos del Jurasico y Cretécico Infe-
rior, la denudacién o falta de sedimentacién de algunos de los tramos v, finalmente, la pre-
sencia del flysch del Cretécico Superior.

Unidad de Ia Sierra de Urbasa y Andia

Se extiende, en direccidn este-oeste, desde la confluencia de los rios Arga y Araquil hasta la
cabecera del Rio Biarra. El limite septentrional coincide con el Corredor de la Barranca, y el me-
ridional abarca el Valle de las Améscoas y la Depresion de Estella.

Ambas sierras quedan separadas por un escarpe bastante acusado, que corresponde a la traza
de la Falla de Lizarraga.

La unidad Urbasa-Andia esta constituida por una potente serie carbonatada del Paleoceno-
Eoceno Medio, de espesor variable. Localmente se observan alternancias de calizas y margas,
asi como importantes tramos de margocalizas y margas.

El Paleoceno Superior y el Eoceno Inferior, con una importante presencia de margocalizas y
margas, se acufia y desaparecea lo largo de todo el borde meridional de la unidad, excepto en
un reducido sector al SE de Urbasa.

Todo este conjunto descansa directamente sobre una formacion basicamente margosa del
Cretdcico, sobre la que se ha modelado el Corredor de la Barranca-Burunda y el Valle de las
Améscoas.

Un rasgo estructural importante son los diapiros de Anoz, Ollo y Salinas de Oro.

Unidad de Ia Sierra de Loquiz

La Sierra de Léquiz se extiende en direccién E-O desde los valles de Iranzu, Allin y Metanten,
hasta el corredor alavés de San Vicente de Arana, y la Depresion de Santa Cruz de Campeso. El

limite norte coincide con el Valle de las Améscoas v el limite sur con la Berrueza.

Est4 constituida por materiales calcareos del Cretacico Superior, que presentan una transicion
gradual de facies mas margosas, al norte, a facies con mayor contenido arenoso, al sur.

La base de la serie es una formacion esencialmente margosa, con intercalaciones de calizas
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arcillosas. El techo esta formado por margas, calizas y calizas arcillosas.
3.3.2.3. Zona de Transicion (zona C)

Esta comprendida entre las dos anteriores. Su limite occidental queda claramente definido por
el accidente Estella-Elizondo, pero por el este pasa gradualmente a la “zona A", lo que hace di-
ficil poner un limite preciso, que estarfa en la linea que une Orbaiceta y Lumbier aproxima-
damente. Las estructuras, de gran continuidad de la zona pirenaica, sufren curvaturas en las
direcciones SW-NE y NW-SE, lo que da tugar a cierres periclinares, cubetas, etc.

La estratigrafia deja patente una transicion entre las dos zonas anteriores. El Tridsico sdlo esta
presente en la mitad occidental de la zona, donde aflora en los diapiros de Loza y Lizaso por
medio de margas abigarradas con yesos del Keuper. Hasta el Cretacico Superior no se encuen-
tran afloramientos importantes. En éste hay que distinguir dos tipos: los que aparecen por el
norte en forma de facies flysch y los que se localizan por el sur y oeste en forma de calizas are-
nosas y margas en la Sierra de Alaiz.

Esta division de cuencas contintia durante el Paleoceno y el Eoceno. En la parte norte se acu-
mulan mas de 2.000 m de sedimentos en facies flysch, debido a su fuerte subsidencia, mientras
que en la parte sur se depositan primero unas calizas y por encima margas grises. A finales del
Eoceno, y por efecto de los movimientos tectonicos, sobreviene un confinamiento de la cuenca
marina y en ella se depositan facies de potasas que son explotadas en la actualidad.

El Oligoceno se inicia con unas areniscas litorales, a las que siguen una potente serie de depo-
sitos lacustres con yesos y margas en la parte occidental (Sierra del Perdén) o fluviales al este
de la Sierra de Alaiz.

En el final del Oligoceno y principios del Mioceno se depositan conglomerados poligénicos dis-
cordantes con los terrenos anteriores (Sierra del Perddn, Pefia de Izaga) a los que sigue una
potente serie fluvial. EI Cuaternario tiene una cierta representacion en las cuencas de Lumbier y
Pamplona, donde se han desarrollado una serie de glacis y terrazas climéaticas. Entre la zona de
Transicién y la zona Pirenaica se extiende la unidad geoldgica de la Cuenca de Pamplona. A la
primera corresponden también la unidad de la Sierra de Alaiz.

Unidad de Ia Cuenca de Pamplona
Esta unidad se encuadra enla zona de Transicion y en el borde meridional de la zona Pirenaica.

Geoldgicamente comprende las cuencas de Pamplona y Lumbier, continuando por la canal de
Berd(n hasta la de Jaca, que es su parte oriental.

La cuenca esta constituida por materiales cretacicos y terciarios. Los del Cretacico son funda-
mentalmente margas, mientras que los del Terciario son dolomias. Aparecen también calizas
del Paleoceno y el flysch con intercalaciones de barras calcareas y margas del Eoceno.

Unidad de la Sierra de Alaiz

La Sierra de Alaiz se extiende al sur de la cuenca de Pamplona en direccién NE-SO, ligeramen-
te arqueada.

Esta formada esencialmente por calizas y dolomias arenosas, con niveles margosos intercala-
dos del Cretacico Superior, dolomias y calizas del Paleoceno y calizas calcarenitas con interca-
laciones margosas hacia el techo del Eoceno.
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3.3.2.4. Macizo del Ebro (zona D)

Cublerta por el Terclarlo continental, est4 cabalgado por las unidades anterlores y por la Ibérica
en el SW. La parte septentrional ha sido afectada por los movimientos alpinos. En el resto solo
se encuentran pliegues halocinéticos.

Eslos terrenos presentan un problema de datacion, dada la escasez de fésiles.

Como consecuencia de la Orogenia Pirenaica, se hunde el bloque del Ebro, mientras que se
levantan los dos bordes, el Pirineo y el Sistema Ibérico. La rapida erosion de las zonas levanta-
das envia materiales hacia la cuenca, acarreados por cotrientes fluviales. De esta manera se
llegan a sedimentar, durante el Oligoceno-Mioceno, series ininterrumpidas que alcanzan gran
espesor. Los materiales se distribuyen con conglomerados y areniscas en las zonas que bor-
dean los macizos emergidos, mientras que hacia el centro se gradtian hasta llegar a los sedi-
mentos de origen lacustre evaporitico, en este orden: conglomerados y areniscas, areniscas y
arcillas, arcillas y calizas, arcillas y yesos.

Los depositos cuaternarios tienen una gran importancia, en especial las terrazas fluviales. En
ellos se localizan los mejores campos de cultivos de la mitad sur de Navarra, en concreto los
valles del Ega, Arga, Aragén y Ebro. Estan constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas sin
consolidar, aunque en el caso de las terrazas colgadas mas antiguas, las gravas estan cemen-
tadas y forman a veces verdaderos conglomerados. Cuando las terrazas se encuentran sobre
niveles de yesos, la extrusion de éstos suele producir la deformacién de las mismas. Los glacis
de erosion, que también ocupan zonas extensas de la mitad sur de Navarra, tienen una compo-
sicion distinta: predominan en ellos los materiales finos, limos vy arcillas, presentando cantos
angulosos.

3.3.2.5. Macizos paleozoicos (zona E)

El Paleozdico, que forma la zona axial del Pirineo, se sumerge paulatinamente hacia el oeste sin
llegar a Navarra. Sin embargo, aqui vuelve a emerger de modo discontinuo para formar tres
unidades que son los macizos de Aia-Cinco Villas, Alduides-Quinto Real y Oroz-Betely, este Ulti-
mo de muy pequerfia extension.

‘Los materiales mas antiguos son los del Ordovicico y los del Siltirico, que se encuentran en la

parte oriental del macizo de Quinto Real. El conjunto sobrepasa los 1.800 m de potencia. Lo
forman cuarcitas y esquistos y, en la parte superior silrica, esquistos gris-azulados o negros
con intercalaciones calcareas.

Por encima, estratigraficamente, se sittian los depositos del Devénico. Se distribuyen en la par-
te oriental de Cinco Villas, mientras que en Oroz-Betelu la totalidad del Paleozoico aflorante
pertenece al Devénico. En Quinto Real forma una franja entre los materiales descritos antes y
los del Carbonifero. Es un conjunto litolégico muy variado: calizas, dolomfas, pizarras y arenis-
cas, normalmente distribuidas en grandes grupos. En unos dominan elementos terrigenos (pi-
zarras y areniscas), mientras que en otros son mas abundantes los carbonatados (calizas y
dolomias).

El Carbonifero es muy uniforme en Cinco-Villas. Lo constituye una alternancia flyschoide de
pizarras y grauwacas, entre las que se intercalan esporadicos niveles de conglomerados de
cuarzo y lentejones de calizas. En la zona de Lesaca -Aranaz rompen la monotonia unas calizas
marmoreas de mas de 300 m de espesor, con abundante pirita. Todo este conjunto esta afecta-
do por un metamorfismo débil salvo en el drea préxima al batolito granitico de Pefias de Aia,
donde existe metamorfismo de contacto. Por encima, se hayan discordantes pizarras carbono-
sas cuyos niveles de carbén se explotaron en otro tiempo (Ibantelly). En Quinto Real se da el
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mismo tipo de alternancia, presentando ademas dolomias que engioban un nivel de extraordi-
naria importancia, las magnesitas, que actualmente estan en explotacién.

El Permotriasico aparece discordante sobre el Paleozdico Prehercinico. Se presenta con una
potente formacion detritica, concentrada al E del Valle de Baztan. Tiene distintas facies: conglo-
merados poligénicos, brechas carbonatadas alternando con niveles arenosos, areniscas y limo-
litas o bancos potentes de calizas.

3.4. CLIMATOLOGIA
3.4.1. Introduccién

El estudio climatoldgico de la provincia de Navarra se ha basado, esencialmente, en el andlisis
de las precipitaciones y las temperaturas. Con los datos obtenidos se calculan las evapotrans-
piraciones potenciales y una serie de indices climaticos que permiten relacionar el clima con la
vegetacion.

En el cuadro 7 se presentan las caracteristicas de la red de estaciones utilizadas en el estudio
de las variables climatoldgicas, mientras que su localizacién puede verse en el mapa de la figu-
ra 5. Todos los datos termopluviométricos proceden del trabajo “Caracterizacidn Agroclimética
de Navarra (1986), fichas del Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias”.

Parte de este capitulo esta basado en el trabajo “Las Aguas Subterraneas en Navarra (1982)",
del que se han extraido la informacién y datos necesarios para su elaboracion..

3.4.2. Precipitaciones

Segun el mapa de isoyetas anuales medias, (figura 6) Navarra puede dividirse en tres zonas plu-
viométricas bien definidas:

- zona pluviométrica mds seca: con precipitaciones inferiores a 500 mm. Viene limitada al norte
por una linea imaginaria que uniria los observatorios de Logrofio, Olite y Carcastrillo y el sur, por
el Rio Ebro. En esta zona se ubica la region de Las Bardenas, que tiene una precipitacion anual
muy inferior a 500 mm.

- zona pluviométrica media: la precipitacion oscila entre 500 y 1.000 mm anuales. Estd com-
prendida entre la linea antes citada y el contorno sur y oriental de la Sierra de Urbasa, Valle de
Ulzama, Sierra de Labia y Sierra de San Miguel.

- zona pluviométrica mas humeda: Abarca el resto de Navarra. Las precipitaciones anuales
medias superan los 1.000 mm, alcanzandose valores proximos a los 2.000 mm en zonas pire-
naicas y superando este valor en puntos aislados.

La precipitacion para un afio medio en la provincia de Navarra es de 9.550 Hm3, lo que supone
una precipitacién media de 920 mm.

Se han seleccionado seis estaciones por considerarlas como las mas representativas de las
tres areas anteriormente citadas.

Son las siguientes: Fitero y Olite para la zona pluviométrica méas seca, Ayeguiy Yesa en la zona
pluviométrica media, y los de Alsasua y Articuza en la mas humeda.

Mediante diversos ajustes estadisticos se dadiinan nara las precipitaciones anuales los siguien-
tes intervalos de variacion (afos pluviométricos medios):
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ESTACION CLAVE PERIODO COORDENADAS
LAT. LONG. ALT. (m.)
COMPLETA
PAMPLONA E-262 1931-80 42-49 2-03E 449
TERMOPLUVIOMETRICAS
ABAURREA ALTA E-236 1958-80 42-54 2-29E 1032
ALLOZ-PANTANO E-279 1960-80 42-42 1-45E 593
ALSASUA E-269 1940-80 42-54 1-31E 526
ARRONIZ E-128i 1967-80 42-35 1-36E 530
ARTICUZA N-021 1950-80 43-13 1-54E 300
ARTIEDA E-232 1951-80 42-43 2-22E 453
AYEDI-IRACIHIE E-181 1940-75 42-39 1-39E 430
BEIRE W-253 1946-61 42-27 2-04E 369
BUYUENL E-305 1932-80 41-59 2-15E 243
CADREITA E-283 1941-72 42-13 2-00E 282
CAPARROSO E-255 1931-80 42-20 2-02E 318
CARCASTILLO-LA OLIVA E-246 1932-80 42-22 2-13E 342
ESTELLA-ROCAMADOR  E-180 1941-69 42-40 1-39E 426
FITERO E-290 1941-80 42-03 1-50E 421
JAURRIETA E-237 1958-80 42-53 2-33E 913
JAVIER-CASTILLO E-244 1955-80 42-36 2-28E 470
LECUMBIERRI E-271 1941-50 43-00 1-47E 57
MARCILLA-AZUCARERA E-256 1950-79 42-20 1-57E 290
MENDIGORRIA E-276¢ 1968-80 42-38 1-51E 395
MONTEAGUDO E-301 1931-80 41-58 2-00E 404
OLITE E-252 1931-80 42-29 2-02E 388
PAMPLONA-GRANJA E-264 1941-80 42-49 2-04E 449
RADA E-248 1965-80 42-20 2-08E 354
REMENDIA -eee 1941-75 42-50 2-31E 900
SANTESTEBAN N-006 1931-80 43-08 2-01E 122
SARTAGUDA E-174 1931-80 42-23 1-38E 335
TUDELA-AZUCARERA E-302 1933-75 42-04 2-05E 203
URBASA-YERRI - 1944-75 42-52 1-35E 1080
USTES E-238 1941-73 42-45 2-35E 620
VILLAVA e 1923-33 42-51 2-05E 450
YESA-PANTANO E-223 1931-80 42-37 2-29E 491
PLUVIOMETRICAS
AIZPUN E-275 1941-49 42-50 1-49E 775
ANDOSILA E-183 1941-76 42-23 1-45E 331
ARGUEDAS E-294 1941-69 42-11 2-05E 270
BEUNZA-LARREA E-261 1947-56 42-58 1-58E 720
BURGUETE E-229 1941-75 42-59 2-21E 893
EUGUI-OLAVERRI E-257 1958-76 43-01 2-12E 760
EUGUI-QUINTORREAL  ----- 1958-75 43-00 2-12E 750
FALCES E-291 1920-35 42-23 1-54E 294
GARINOAIN E-240 1930-36 42-36 2-03E 520
GOIZUETA N-020 1950-38 43-10 1-50E 155
IRABIA-PANTANO E-228 1041-80 42-59 2-32E 800

i8

Cuadro 7. Red de Estaciones Climatolégicas.
T'uente: Caracterizacion Agroclimdtica de Navarra.
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|1 (=] (o TR T 350 - 415 mm

Ol 450 - 525 mm
AYEQUIL..coiieiirieieererreeeenes 605 - 715 mm
LT T 635 - 755 mm
AlSasua......cc.coceeueeeeeciiveenennnne 1060 - 1230 mm
AntiCUZA.....ccvvivvieeirien e 2380 - 2740 mm

Las precipitaciones mensuales medias alcanzan los valores mas elevados en los meses de in-
vierno, salvo excepciones muy locales.

3.4.3. Temperaturas

En Navarra el gradiente térmico se incrementade Na S y de O a E, como se observa en el mapa
de isotermas medias anuales (figura 7). S6lo hay una excepcidn a esta regla y es la zona mas
septentrional de la vertiente cantabrica. En ella las temperaturas medias anuales son casi equi-
valentes a las de la zona mas meridional superando los 13° C. Las temperaturas medias anuales
de toda la provincia estan comprendidas, en la mayor parte de los observatorios, entre 10° Cy
14° C.

Por meses, julio da las temperaturas medias mas altas, aunque en algunos observatorios es
agosto. Estas estan también comprendidas entre 15° C en estaciones de montafa y 23,5° C en
el Valle del Ebro. Las temperaturas medias mas bajas las dan los meses de enero, diciembre y
febrero, por orden de frecuencia, estando comprendidas entre 2° C en las estaciones de monta-
fay 6° Cen el sur.

3.4.4. Evapotranspiraciones

Las evapotranspiraciones potenciales y reales se han calculado segin los métodos de Thornth-
waite, Turc y Penman.

3.4.4.1. Evapotranspiracién potencial

Los datos basicos para el caiculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) son las temperatu-
ras y precipitaciones mensuales y anuales medias, la latitud del observatorio, el indice de ilumi-
nacién. En el caso de los métodos de Turc y Penman, estos datos han de completarse con
otros, tales como la radiacion solar, velocidad del viento, humedad relativa, etc.

Como consecuencia de las limitaciones existentes en los datos termopluviométricos y en los
equipamientos de los ohservatorios, el niimero de estaciones enlas que es posible el calculo de
las evapotranspiraciones potenciales segun los métodos de Thornthwaite y Turc, es de 26,
mientras que el método de Penman ha podido utilizarse s6lo en el observatorio de Pamplona.
Los resultados se reflejan enla figura 8.

Los valores de ETP, calculados segutin el método de Thornthwaite oscilan en la mayor parte de
los observatorios entre 680 mm y 780 mm anuales, a excepcion de los observatorios de Capa-
rroso (837 mm), Estella (636 mm), Eugui (521 mm) y Remendia (354 mm).

El método de Turc proporciona un intervalo algo mas amplio que el de Thornthwaite, (640-840
mm). Los valores extremos se presentan en los observatorios de Caparroso (851 mm) y Re-
mendia (478 mm), destacando como valor poco elevado el correspondiente a la estacién de
Eugui (602 mm).

Los resultados obtenidos por los métodos de Thornthwaite, Turc y Penman en el observatorio
de Pamplona son de 709 mm, 686 mm y 634 mm, respectivamente.
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3.4.4.2. Evapotranspiracion real

Las evapotranspiraciones reales se han calculado en funcion de las potenciales, de las precipi-
taciones mensuales y anuales medias y teniendo en cuenta los valores de retencién del suelo.
Estos tltimos oscilan entre 100 y 300 mm, siendo el primero de ellos el més frecuente.

Para el célculo se han utilizado los métodos de Thornthwaite y Turc, y los resultados quedan
reflejados en las figura 9 .

Los valores de ETR obtenidos segin el método de Thornthwaite oscilan entre los 392 mm anua-
les en Mendavia y los 761 mm en Santesteban.

Los valores calculados por el método de Turc oscilan entre los 372 mm en Mendavia y los 729
mm correspondientes a Santesteban.

3.4.5. Balance precipitacion-evapotranspiracion

Para completar el estudio de los parametros climaticos, se presentan de forma grafica en Ia fi-
gura 10, balances mensuales medios entre las precipitaciones y las evapotranspiraciones po-
tenciales y reales, en un conjunto de observatorios representativos de Navarra.

Las estaciones consideradas son Alsasua, Articuza, Ayegui, Yesa, Elite y Monteagudo.

El balance se presenta referido Unicamente a los valores obtenidos por el método de Thornth-
waite.

Las gréaficas se han elaborado situando en abcisas los tiempos (meses) y en ordenadas las
precipitaciones y evapotranspiraciones, con lo que se obtienen dos curvas para cada observa-
torio. El &rea encerrada entre ambas representa el exceso de déficit de agua.

Las conclusiones que se obtienen del estudio de los graficos son las siguientes:

- en todos los observatorios, salvo en el de Articuza, el balance precipitacion-evapotranspira-
cién potencial es negativo a partir de un determinado mes, generalmente de primavera, si bien
en el caso de Monteagudo este déficit se presenta ya en el mes de febrero.

- en la mitad sur de Navarra, los déficits totales anuales son en general més elevados que los
superavits.

- en el caso de las evapotranspiraciones reales, éstas no aumentan en los meses de estio al
mismo ritmo que las potenciales, por no existir agua disponible.

3.4.6. Clasificaciones climaticas

Para clasificar el clima se ha tenido en cuenta.la dependencia de la vegetacién respecto a los
factores e indices climéticos. Asl, en primer lugar, el tipo de clima se ha definido siguiendo la
nomenclatura de Képpen junto con la de Gonzalez Vazquez (en Pita Carpenter, 1968), que
contempla este criterio.

Finalmente, para tener un conocimiento mas amplio de la climatologia de Navarra, se han cal-

culado diversos indices climaticos que permiten elaborar distintas clasificaciones. Se trata del
indice de Thornthwaite, el indice de Lang y los diagramas de Walter y Lieth.
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Fig. 10. Balances mensuales medios precipitacion-evapotraspiracion.
Tuente: Los Apune Subiterrineas en Navarra.
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Fig. 10. (Coutinuacién) Balances mensuales medios precipitacién-evapotraspiracion.
Fuente: Las Aguas Subterrineas en Navarra.

3.4.6.1. Tipo de clima

Enel cuadro 8 figuran los resultados obtenidos para el conjunto de estaciones termopluviomé-
tricas de Navarra.

Como puede observarse, se presentan en la provincia los tres tipos de clima que contempla la
clasificacion: Mediterranco, Atlantico y de Montaia.

El Clima Mediterraneo es el mas abundante. Se dan 20 estaciones, en especial en la mitad sur
de la provincia.

Este clima se caracleriza por inviernos templados y himedos con veranos secos y soleados.
Otras peculiaridades de este clima son:

- temperaturas medias elevadas superiores a 20° C en el mes calido.
- precipitaciones de distribucion y cuantia irregular, con maximas en primavera y otono.
- evapotranspiracion del conjunto suelo-planta e insolacién altas en los meses de estio.
- contrastes muy altos entre la vegetacion de secano y regadio.
En el cuadro 9 se dan los datos climaticos extremos y 6ptimos de algunas especies arboéreas

caracteristicas de climas mediterraneos esparioles, segtn el estudio Pita Carpenter “Clima y
Vegetacién Arborea”.

[
]



ESTACION CLIMA
ABAURREA ALTA Montafia, muy hiimedo, frio-templado
ALLOZ-PANTANO Mediterranco, subscco, cilido-Templado
ALSASUA Atlintico, hiimedo, Templado Irio
ARRONIZ Mcditerranco, subhiimedo, Templado
ARTICUZA Atldntico, muy hiimedo, Templado
ARTIEDA Mediterrinco, subhiimedo, Templado [rio
ALLEGUI-IRACHE Mediterrinco, subhimedo, Templado frio
BEIRE Mediterranco, subhiimedo, Templado frio
BUNUEL Mediterranco, subscco, Templado
CADREITA Mecditerrinco, scco Templado
CAPARROSO Mediterrineo, subseco, Templado
CARCASTILLO Mediterrinco, subsceo, Templado frio
ESTELLA Mediterrinco, sub himedo, Templado {rio
FITERO Mcditerrinco, scco, Templado frio
JAURRIETA Montadia, muy hiimedo, frio-Templado
JAVIER Mediterranco, subtl, Templado
LECUMBERRI Atlantico, muy himedo, Templado
MARCILLA Mediterranco, subscco, Templado
MENDIGORRIA Mediterrinco, subsceo, Templado
MONTEAGUDO Mediterranco, sceco, Templado
OLITE Mediterrinco, subsceo, Templado
PAMPLONA-GRANIJA Atlilntico, hiimedo, Templado [rio
PAMPLONA-OBSERVATORIO Atlantico, hiimedo Templado frio
RADA Mecditerrinco, scco Templado
REMENDIA Montada, muy himedo Frio-Templado
SANTESTEBAN Atlantico, muy himcdo, Templado célido
SARTAGUDA Mediterrinco, subscco, Templado
TUDELA Mediterrdnco, subsceo, Templado frio
URBASA-YERRI Montaia, himedo, Frio Templado
USTES Atlantico, himcedo. Templado [rio
YESA-PANTANO Mediterranco, sub himedo, Templado frio

Cuadro & Clasificacion Climética de Koppen-Gonzalez Vazquez.
El Clima Atlantico predomina en la zona noroeste de Navarra. Se presenta en seis estaciones,
caracterizandose por veranos frescos y himedos, e inviernos relativamente desapacibles por la
falta de sol y las frecuentes lluvias y vientos. Otras particularidades son:

- temperaturas moderadas en la época estival. La temperatura media en estos meses oscila en
torno a 20°.

- frecuentes precipitaciones a lo largo del afo, con periodos secos cortos en el verano.

- fuerte crecimiento de las especies vegetales en general. No se han encontrado especies arbo-
reas exclusivas de este clima.

El Clima de Montafia se limita al dominio pirenaico en el noroeste de Navarra, y al area de la
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Temperatura media Precipitaciones
Sspecie Condicid e
Especie ondicion mes mas mes mas Estivales. Anuales
frio °C calido °C mm, mm.
Minimo 80 300
P. Halepensls . 3 20 "
(Pino CI:“.,..,SCO) Optimo 7.5 24-22 150-100 600-400
o Miximo 10 26 250 1000
p. Pill(‘ﬂ l\lillil]lo 3 20 ; 50 350
(Pino Pifionero) Optimo 10-5 2521 150-100 600-400
Miiximo 12 26 200 800
Q. Hex Minimo 0 15 50 300
(Encina) Optimo 7-3 24-20 100-75 700-300
Miximo 11 400 1000
Q. Suber Minimo 3 20 ) 500
Alcornoque : - - . >
( e) Optimo 7.5 25-22 100-75 1000-700
Maximo 26

Cuadro 9. Areas climiticas de las especies mediterrianeas.
Fuente: Pita Carpenter. Clima y Vegetacion Arbérea.

Sierra de Urbasa. Lo presentan cuatro estaciones y se caracteriza por:

- rigor invernal con temperaturas medias del mes frio alrededor de 2° C y un minimo de 1,5° C en
la estacion de Remendia.

- suavidad de las temperaturas estivales, con medias entre 16 y 17° C y maximas de 17,4° C en
la estacion de Aburrea Alta.

- variabilidad en las precipitaciones, que da lugar a subtipos climaticos muy diferentes.
- altitud superior a la cota 700.

En el cuadro 10 pueden verse los datos climéticos extremos y optimos de algunas especies
arbdreas caracteristicas de este clima en Espana (Pita Carpenter).

3.4.6.2. Indices climaticos

Con el fin de conocer mejor la climatologia de Navarra, se han elaborado otras clasificaciones
climaticas en funcion de distintos indices climaticos, creados para justificar el reparto geografi-
co de la vegetacion.

Indice de Thornthwaite

Thornthwaite define el indice de eficacia térmica y el indice hidrico anual relacionado directa-
mente con la evapotranspiracion.

Por otra parte Thornthwaite define también un indice de humedad |, = 100 s/n, y un indice de
aridez 1, = 100 d/n, donde n es igual a las necesidades de agua de la vegetacion, s es el exce-
so de agua en el periodo himedo y d es el déficit de agua durante el periodo seco.

Estos indices llamados hidricos, se pueden expresar también por las férmulas:



Temperatura media Precipitaciones
Especie ondicion mes mds | mes mis Estivales. Anuales
frio °C calido °C mm. mm.
: : Minimo 6 - 150 500
. Silvestris
(Pino Albar) Optimo Oa-3 18-15 300-200 100(_)-800
‘ Miximo S 22 400 1500
tol Minimo -3 15 100 S00
P. Laricio _
; = Optimo de3al 20-18 200-150 800-600
Pino Salgareio P - <
( 5 ) Miiximo 5 22 RE[Y 1:(:)0
: Minimo - - 300 00
. Uncinata . .
(Pino Negro) Optimo 0a-3 <15 400-350 1500-1000
Miiximo 3 18 - .
e Qv f e Minimo - . 150 600
;,';ﬁ;'.:)s"“""" Optimo 300 18-15 300-200 1500-1000
Maximo 7 20 - -
Q. Toza Ml‘n.imo 3 - 100 500
(Roble Rebollo) Optimo de3al 20-18 200-150 800-60()
Miaximo 5 24 250 1500

Cuadro 10. Arcas climiticas de las especies de montana.
Fuente: Pita Carpenter. Clima y Vegetacion Arbérea.

donde p, e y E son los valores medios de la precipitacién mensual, de la evapotranspiracion
potencial mensual y de la evapotranspiracion potencial anual. Es decir, cuando p > e, el indice
se llama de humedad, y en el caso contrario, de aridez.

Calculando los dos indices mensuales, se deduce el indice hidrico anual Im:

ln= 1, +06 I,
im puede ser positivo, lo que indica un predominio de los meses himedos, o hegativo, corres-
pondiendo entonces a un predominio de los meses secos.

En este estudio, se han calculado estos indices para seis estaciones representativas de toda la
provincia: Alsasua, Articuza, Ayegui, Fitero, Olite y Yesa-Pantano. Los resultados obtenidos
segun el Im son los reflejados en el cuadro 11.

Estacion Im Tipo climético
Alsasua 107,3 Perhiimedo A
Articuza 302,0 Perhiimedo A
Ayequi 10,5 Subhimedo C,
Fitero -29,1 Semiarido D
Olite -10,8 Subhimedo C,
Yesa-Pantano 19,4 Subhtmedo C,
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Por otra parte, en funcién del indice de eficacia térmica, considerado como ETP, los tipos de

clima para las mismas estaciones sonh:

Estacion ETP (cm.) Tipo climético

Alsasua 66,1 Mesotérmico | B,
Articuza 68,9 Mesotérmico | B4
Ayegui 69,8 Mesotérmico | B,
Fitero 72,6 Mesotérmico Il B,
Olite 74,0 Mesotérmico Il B,
Yesa-Pantano 74,5 Mesotérmico Il B,

indice de Lang

También llamado factor de pluviosidad de Lang, viene definido por la expresion I = P/T,
donde P es la precipitacion anual en mm y T, la temperatura media anual en grados centigra-

dos.

La clasificacion de los climas con arreglo a este indice es:

I Clima
0-20 Desiertos
20-40 Zonas aridas
40-60 Zonas hiimedas de estepas y sabana
60 - 100 Zonas humedas, bosques claros
100 - 160 Zonas hiimedas, grandes bosques
> 160 Zonas prehimedas, prados y tundras

Elindice de Lang se ha calculado para las mismas estaciones anteriores, es decir, Alsasua, Arti-
cuza, Ayeguii, Fitero, Olite y Yesa. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Estacion I

Clima

Alsasua 112,8
Articuza 225,3

Ayegui 55,2
Fitero 29,9
Olite 39,4
Yesa 58,1

Zonas hiimedas, grandes bosques
Zonas prehlmedas, prados y tundras
Zonas hiimedas de estepa y sabana
Zonas aridas

Zonas aridas

Zonas humedas de estepa y sabana



ENE FEBMAR ABRMAY JUN JUL AGS SEP OCT NOV  DIC Im Tipo clima
ALSASUA 8.1 160 110 95 46 -3.7 -11.3 -95 09 109 180 230 (1073 Perhimedo A
ARTICUZA | 37.0 370 285 361 214 95 35 140 12y 202 400 49.0 | 302.0 Perhimedo A
AYLGUI 67 58 35 14 -07 -71 -137 -114 -36 07 6.1 8.3 10.5 Subhimedo Cy
I'TTERO 1.2 08 -02 -04 -39 90 -155 -146 -67 22 14 25} -29.1 Semidrido D
OLITE 43 27 10 01 27 -82 -146 -130 -73 -05 40 48 ] -108 Sec-subhd.C
YESA 94 61 53 25 -1.0 -79 -139 -115 35 20 69 99 19.4 Subhimdo Cy

Cuadro 11.

Diagramas de Waller y Lieth

Estos diagramas establecen el periodo xérico o seco cuando la pluviometria mensual P, expre-
sada en mm, es inferior al doble de la temperatura T expresada en grados Celsius. Los diagra-
mas se realizan representando en abcisas los meses del ano y en ordenadas las temperaturas y

las precipitaciones con escala doble para las primeras (2T).

Se han representado diagramas para las estaciones, de Alsasua, Articuza, Ayegui, Fitero, Olite y

Indices Iidricos mensuales de Thornthwaite.

Yesa . figura 11 “Caracterizacion Agroclimatica de Navarra (1986)".
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3.5. MARCO HIDROGRAFICO E HIDROGEOLOGICO

3.5.1. Introduccién

En este capitulo se describe la red hidrografica de Navarra, las unidades hidrogeolégicas con
los principales acuiferos, y finalmente, se trata el problema de la contaminacion de las aguas.
Est4 basado en el libro “Las Aguas Subterraneas en Navarra”, del que se ha extraido la informa-
clén utilizada. ,
3.5.2. Hidrografia

Los rios que discurren por Navarra se pueden dividir en tres grandes grupos. Los perienecien-
tes a la Cuenca del Ebro, los pertenecientes a la Cuenca Norte o Cantgbrica y finalmente los

e vierten hacia Francia.

La extension de las cuencas es la siguiente:

Cuenca del Ebro 9.230 Km2
Subcuenca del Ega 1.060 Km2
Subcuenca del Arga 2.550 Km?
Subcuenca del Aragdn 3.350 Km?
Resto de la cuenca del Ebro 2.270 Km?
Cuenca Norle 1.000 Km2
Subcuenca del Bidasoa 700 Km?
Subcuenca del Urumea 160 Km?2
Subcuenca del Araxes 140 Km?2
Cuencas de vergencia francesa 170 Km?2

A la Cuenca del Ebro, por lo tanto, pertenece casi el 90 % de la superficie de Navarra. El Rio
Ebro discurre en direccién NW-SE, marcando el limite entre Navarra y La Rioja.

Recibe como afluentes principales a los rios Aragon, con sus tributarios Arga, Irati, Esca y Cida-
cos, Ega y Odrdn en su margen izquicrda. Por la derecha desembocan en el Ebro los rios Alha-
ma y Queisada; todos de régimen estacional y escasamente regulados.

En Ja vertiente cantabrica los rios mas importantes son el Bidasoa, Ezcurra, Araxes, Leizaran y
Urumea con sus respectivos afluentes. Recorren zonas de alta pluviometria con valles estre-
chos y grandes desniveles.

Por Gltimo, la cuenca de vergencia francesa recoge pequenos rios y arroyos. De este a ocste
los principales son: Rio Luzaide, regatos de Urnizate y Aritzakun y el Rio Olabidea.

Los recursos hidricos totales de Navarra son 5.100 Hm3/afo, de los cuales corresponden a la
vertiente mediterranea 3.750 Hm3/afo.

En la figura 12 se indica el volumen de escorrentia total anual medio, asi como el porcentaje
que representa frente a la precipitacion en las 6 cuencas principales.En el cuadro 12 figuran los
resultados obtenidos para el balance hidrico en las mismas cuencas.
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3.5.3. Hidrologia

Navarra es, desde el punto de vista geoldgico, un territorio variado y complejo, lo que a nivel de
funcionamiento hidrogeolégico es todavia mucho mas patente. Para su estudio se ha dividido
en 11 grandes unidades hidrogeoldgicas, definidas, fundamentalmente, en funcién de los mate-
riales que las forman y por su estructura (figura 13). Las unidades diferenciadas, que en cierto
modo coinciden con regiones naturales, son las siguientes: Urbasa, Aralar, Léquiz, Ebro y
afluentes, Norte, Larra, Pamplona-Ochagavia, Leyre, Alaiz, Sur y Fitero.

Unidad hidrogeolégica de Urbasa: se extiende sobre 430 Km? en la Navarra Media Occidental
y comprende, las sierras de Urbasa y Andfa con sus estribaciones (San Donato, Satristegui,
Saldise, Sarvil y Guesalaz). Los acuiferos estan constituidos esencialmente por dolomias, cali-
zas y calcarenitas, que presentan las tipicas formas de disolucion.

Unidad de Aralar-Ulzama: se extiende a lo largo de 800 Km? en la parte noroccidental de Nava-
rra. Comprende la Sierra de Aralar, los valles de Larraun, Basaburda y Ulzama, parte de la Ba-
rranca y las estribaciones montafosas que van desde Huizi y Leiza, hasta el Puerto de Velate.
Dentro de la unidad destaca la Sierra de Aralar, que con una extensién de 208 Km2, constituye
el conjunto de acuiferos mas interesante. Estos estan constituidos, fundamentalmente por cali-
zas y dolomias.

Unidad hidrogeolégica de Léquiz: con una superficie de 150 Km2, se ubica en la Navarra Media
Occidental. Comprende la Sierra de Léquiz propiamente dicha y la Sierra de Cantabria (Codés y
Pefa Gallet). Los acuiferos son karsticos, formados esencialmente por calizas y calcarenitas.

Unidad del aluvial del Ebro y afluentes: se extiende sobre unos 905 Km2, entre Logrofio y Cor-
tes, de los cuales unos 735 Km? pertenecen a Navarra y el resto a La Rioja. Se han considerado
los aluviales mas importantes y concretamente los del Ega hasta la altura de Lerin, del Arga
hasta Larraga, del Cidacos hasta Tafalla y del Aragén hasta Carcastillo. Por la margen derecha
se tienen en cuenta los rios que discurren en buena parte por Navarra, el Alhama hasta Fitero y
el Queiles hasta Monteagudo.

Unidad hidrogeoldgica Norte: esta constituida por materiales paleozoicos y triasicos, que for-
man los macizos de Cinco Villas, Quinto Real y Oroz-Beteld. En general son terrenos impermea-
bles y los acuiferos son poco importantes. Normalmente estan formados por calizas, dolomias,
areniscas, etc. Destacan las calizas de Lesaca y las calizas, dolomias y magnesitas de Asturre-
ta.

Unidad de Larra: ocupa el extremo nororiental de Navarra, y se prolonga por Huesca y Francia.
El acuifero principal esta constituido por un espesor de caliza de unos 350 m.

Unidad hidrogeolégica de Pamplona-Ochagavia: incluye las cuencas de Pamplona y Lumbier y
los valles pirenaicos desde el Arga hasta el Esca. Los acuiferos se localizan en los tramos car-
bonatados de la unidad, esencialmente barras calcareas, calizas y dolomias, mientras que el
resto se considera impermeable.

Unidad de Leyre: se sita en el extremo oriental de Navarra y constituye una zona montafiosa
con dos alineaciones paralelas, de direccién E-O aproximadamente, separadas por una estre-
cha depresion. Comprende las sierras de Leyre e lll6n. Los acufferos estan formados por calizas
y dolomias, que son las litologias predominantes en esta unidad.

Unidad de Alaiz: comprende, la sierra que le da nombre. Se extiende al sur de la Cuenca de
Pamplona, siguiendo una direccién NE-SO, ligeramente arqueada. Esta formada esencialmente
por calizas, dolomias y calcarenitas, que constituyen un extenso acuifero de naturaleza calca-
rea.
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Fig. 13. Principales Acuiferos.
Fuente: Las Aguas Subterraneas en Navarra,
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Unidad hidrogeolégica sur: formada por los materiales del Terciario continental de la Depre-
sion del Ebro, ocupa practicamente toda la mitad sur de Navarra. Los terrenos que constituyen
los acufferos més interesantes son las facies detriticas de borde e intermedias, formadas por
conglomerados, areniscas, limos y arcillas.

Unidad hidrogeolégica de Fitero: se ubica en el extremo suroccidental de Navarra, en una ex-
tensién muy reducida y se prolonga por La Rioja. Geoldgicamente pertenece al Sistema Ibérico.
No existen practicamente acuiferos importantes, sino solamente dos salidas de aguatermal (los
Baiios de Fitero).

En el cuadro 13 se detallan los principales acuiferos de las 11 unidades hidrogeolégicas cita-
das, junto con los recursos de que dispone cada uno de ellos.

La capacidad de regulacion existente en Navarra es muy reducida. El grado de regulacién de
los recursos, por accién de los embalses, se sittia alrededor del 10 por 100 de los mismos, sien-
do el volumen regulado por los principales embalses de aproximadamente 430 Hm3/afio. Estos
son los embalses de Eugui, Alloz, Yesa (entre Navarra y Zaragoza) e Irabia.

3.5.4. Contaminacién

Sise desea mantener integros los recursos de agua, es absolutamente necesario adoptar medi-
das de proteccion, de acuerdo con el riesgo de contaminacién que presentan.

En el caso de las aguas superficiales, tanto la contaminacién como los agentes contaminantes
se suelen detectar rapidamente, por lo que la adopcién de medidas protectoras, mas o menos
complejas, es, en general, factible. Sin embargo, cuando se trata de aguas subterraneas, puede
ser que la contaminacion no se detecte hasta mucho después de haber cesado la causa. Por
otra parte, una vez incorporado el contaminante al embalse subterraneo es muy dificil conocer
su movimiento y evolucion, a la vez que resulta practicamente imposible eliminarlo o extraerlo
del acuifero. Es esencial entonces, conocer la vulnerabilidad de los acuiferos a la contami-
nacion, para asf adoptar las medidas preventivas necesarias para que ésta no llegue a producir-
se.

La situacion de los acuiferos es de contaminacion escasa o incluso nula, con algunas excepcio-
nes de manantiales claramente contaminados, generalmente por actividades del ganado o por
depdsitos de residuos (“Las Aguas Subterraneas en Navarra, 1982").

Enlafigura 14 se presenta el mapa de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién, que
siempre hay que considerar en el momento de emprender actividades que, por si mismas, o
como resultado de ellas, puedan ser contaminantes, tales como la mineria o canteria. Se reco-
gen 4 grados segun los siguientes criterios:

1. Acuiferos muy vulnerables.

En este grupo se incluyen los terrenos mas permeables y por lo tanto, donde el riesgo de conta-
minacién es mayor. Se diferencian tres tipos:

a) Formaciones aluviales. Acuiferos libres.

Se consideran practicamente todos los aluviales pues, generalmente, sus recursos hidricos son
explotados, ademas de asentarse sobre ellos numerosos nicleos urbanos, explotaciones agri-
colas y zonas industriales. El nivel fredtico se encuentra muy cerca de la superficie. Por ello el
elemento contaminante alcanza rapidamente el acuifero, aunque luego, por la naturaleza de
éste, se desplaza lentamente.



UNIDAD ACUIFERO SUPERFICIE RECURSOS
Km? TOTALES
(Hm3/aiio)
ARALAR Calizas dec IRIBAS 68 83
Calizas de LATASA 18 17
Calizas de IRANETA 23 22
Calizas de LIZARRUSTI 8 35
Calizas de INZA 4 5
Calizas de TXINDOKI 12 15
Calizas dc OSIMBERDE 28 36
SISTEMA HUICI-ARRARAS 28 24
SISTEMA LEIZA-P10.VELATE 25 24
RESTO 47 24
URBASA Calizas y dolomias de
URBASA 175 142
Calizas y dolomias de
ZADORRA 25 20
Calizas y dolomias de
ARTETA 100 2
Calizas y dolomias de
RIEZU 80 70
Calizas y dolomias de
IBERO-ECHAURI 25 17
Calizas de ABARZUZA 9 5
OTROS 16 8
LOQUIZ Calizas y margocalizas
de ITXAKO 51 48
Calcarenitas de
ALBORON-ANCIN 91 84
Calcarcnitas dc GENE-
VILLA 8 4
ALUVIAL DEL EBRO Y AFLUENTES
Aluvial del Ebro 530 88.2
“  Cidacos 35 7.6
“ Lga 50 10.5
“  Aragén 135 28.3
“ Arga 95 19.1
“  Alhama 30 54
“ Queiles 30 5.4
UNIDAD NORTE Cal.dol.mag. ctc 900 157
LARRA Calizas y margas 40 73
LEYRE Caliza y dolomias 106 48
PAMPLONA-OCHAGAVIA -
Calizas y dolomias de
ABODI-BERRENDI, PENA EZ-
CAURRE, ARRIETA-GARRALDA 220 152
ALAIZ Calizas y dolomias 35 10
SUR Facics dctritica 1.900 29
“ evaporitica 1.100 11
“ carbonatada 800 -
FITERO Calizas, arcniscas y
conglomcrados - 15

Cuadro 13. Recursos Hidrices Totales de las Unidades Hidrogeolégicas de Navarra.
Fuente: Las Aguas Subterrineas en Navarra,
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Fig. 14. Mapa de Vulnerabilidad de Acuiferos.
Fuente: Las Aguas Subterraneas en Navarra.




. ACUIFEROS MUY VULNERABLES. EXTREMAR LAS MEDIDAS
PREVENTIVAS.

Formaciones aluviales. Acuiferos libres.

Calizas muy fisuradas.

Calizas fisuradas.

2. FORMACIONES DE PERMEABILIDAD VARIABLE. DIVERSOS
RIESGOS DE CONTAMINACION,

Alternancia de materiales permeables e impermeables.

Formaciones no homogeneas.

Formaciones detriticas poco permeables.

3. ZONAS EN LAS QUE, POR NO EXISTIR PRACTICAMENTE AFLORAMIENTOS
DE FORMACIONES PERMEABLES, LA CONTAMINACION AFECTARA CASI
EXCLUSIVAMENTE A LAS AGUAS SUPERFICIALES.

Formaciones sedimentarias impermeables de origen marino.

Formaciones sedimentarias basicamente impermeables de origen continental.

Terrenos antiguos, plegados y metamorfizados.

Terrenos graniticos y ofitas.

4. TERRENOS IMPERMEABES.

Fig. 14. Mapa de Vulnerabilidad de Acuiferos. Leyenda
Fuente: Las Aguas Subterrdneas en Navarra.
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b) Formaciones calcareas muy fisuradas.

Incluye todos aquellos afloramientos de calizas y dolomias karstificadas que dan lugar a acuife-
ros importantes. Destacan Urbasa, Andia, Aralar y Léquiz.

El elemento contaminante penetra en el acuifero rapidamente, sin ningln tipo de filtracion o
retencién del terreno.

c¢) Formaciones calcéreas fisuradas.

Se consideran las calizas y dolomias con carstificaciéon poco desarrollada.

2. Acuiferos con vulnerabilidad media.

Zonas de permeabilidad variable. Se consideran los siguientes tipos:

a) Alternancia de materiales permeables e impermeables.

Se trata de las areniscas y margas de la Depresion del Ebro. La contaminacion de los niveles
permeables mas superficiales pueden trasmitirse a los acuiferos més profundos durante su
explotacion.

b) Formaciones no homogéneas.

Se incluyen aqui la alternancia de areniscas, calizas y margas, y las facies flysch del Mesozoico
y Terciario. En general son acuiferos poco importantes de permeabilidad baja y contaminacién
muy relativa.

c) Formaciones detriticas poco permeables.

Estas formaciones presentan una cierta porosidad intersticial. Sin embargo, la lenta circulacion
subterranea y la intensa filtracién natural, impiden la propagacién répida de la contaminacion.
Su eliminacién es dificil.

3. Acuiferos poco vulnerables.

Son zonas en las que, por no existir practicamente afloramientos de formaciones permeables,
la contaminacién afectara casi exclusivamente a las aguas superficiales. Son zonas donde ios
acuiferos que existen son acuiferos cautivos profundos, protegidos de la contaminacion por
grandes espesores de sedimentos impermeables. Se han diferenciado:

a) Formaciones sedimentarias de origen masivo, impermeables.

Son margas y arcillas del Mesozoico y Terciario que actGan como pantallas impermeables de
los acuiferos profundos.

b) Formaciones sedimentarias de origen continental, impermeable.
Son margas y yesos del Terciario continental.
c) Terrenos antiguos.

Son fundamentalmente impermeables, aunque existen zonas alteradas que originan pequenos
acuiferos libres aislados, vulnerables a la contaminacion.
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d) Terrenos graniticos y ofitas. Impermeables pero con zonas alteradas aisladas permeables y
faciimente vuinerables.

4. Terrenos impermeables

Las aguas de escorrentia de esta zona recargan acuiferos de cierta importancia. Se han consi-
derado como tales las zonas de margas de las unidades de Urbasa, Andia y determinadas zo-
nas de la unidad Sur.

3.6. FISIOGRAFIA

Navarra es una provincia que muestra un enorme contraste orogréafico entre el norte (Montana)
y el sur (Ribera). En ella confluyen los Pirineos Occidentales y las Montanas Vasco-Céantabras
por el norte, y la Depresién del Ebro por el sur (figura 15).

Una linea que enlace la Sierra de Leyre, al este, con la de Codés, al oeste, pasando por las de
Izco, Alaiz, Perddn, Andia, Urbasa y Léquiz separaria dos porciones de Navarra hipsométrica-
mente distintas. Asi, en el norte dominan claramente los terrenos con altitud superior a los
600 m, aunque haya algunos que no alcancen dicha cifra; en el sur predominan los inferiores a
400 m, aunque también ciertas areas superen este valor y hasta el de 600 m.

3.6.1. La Montana

En esta zona pueden distinguirse tres 4reas morfoldgicamente distintas: el Area Pirenaica, el
Area del Sistema Vasco-Cantabro de montafias y los Montes de la Vertiente Cantébrica.

3.6.1.1. Area Pirenaica

Ocupa la mitad oriental de la zona de la Montafia. Est4 formada por el extremo occidental del
Pirineo y sus sistemas de sierras asociadas. Dentro de este area se pueden considerar dos
subzonas: los Valles Transversales Pirenaicos y las Cuencas Prepirenaicas.

Los Valles pirenaicos

El eje del Pirineo corre en direccion Este-Oeste, surcado perpendicularmente por una serie de
valles paralelos entre si, que estan caracterizados por los siguientes rasgos geomorfolégicos:

- predominio neto de la cobertera mesozoica y sobre todo eocénica, sobre el zocalo paleozdi-
co.

- predominio claro de las facies flysch entre los elementos de la cobertera. Las formas monéto-
nas que la erosion ha modelado sobre ellos quedan intercaladas en el flysch, que dan lugar a
resaltes topogréaficos.

- Las calizas predominan en algunas importantes sierras, asf como en las montafas del alto
Roncal, donde existe uno de los paisajes karsticos mas impresionantes de Europa, con multi-
tud de dolinas, tvalas, lapiaces, sumideros, etc; la Meseta de Larra y la Sima de San Martin,
son sus mejores y mas conocidos simbolos.

- Los rios siguen un curso transversal a las estructuras geoldgicas, y han labrado valles anchos
en los terrenos blandos, y gargantas en los duros, particularmente en las calizas.

- A consecuencia del hundimiento del zécalo paleozoico, las altitudes de los relieves disminu-
yen, por lo que las huellas del glaciarismo cuaternario son escasas.
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Fig. 15. Areas Morfolédgicas de Navarra.

Cuencas prepirenaicas

Se trata de una doble y alargada cuenca (la de Pamplona y la de Lumbier) limitada al.Ceste por
la Sierra de Andia y al Sur por las de Leyre e llidn.

Situadas en el centro de Navarra y rodeadas de montanas, son, desde el punto de vista morfo-
l6gico, como un anticipo de la gran Depresion Ibérica. La Cuenca de Pamplona esta recorrida
en direccion E-O por el Rio Arga, en curso meandriforme. La Cuenca de Lumbier se integra hi-
drogeoldgicamente en la cuenca del Irati. Ambas estan separadas por Pefa lzaga (1.353 m).

Las Cuencas Prepirenaicas navarras forman una cubeta sinclinal de margas marinas. Sobre
ellas, en el islote montafioso central de lzaga, se conservan los afloramientos continentales
detriticos. Los corredores margosos del valle de Egiiés, al N, y de Libargoiti, al S, enlazan las
dos cuencas. En la masa de margas aparecen intercalados barras calcareas o areniscosas, G.'e

dan resaltes topograficos.

Aparte de estos rasgos, desde el punto de vista geomorfolégico, cabe destacar lo siguiente:

- existencia de varios niveles escalonados de terrazas fluviales y de glacis de erosién. Despro-
vistas las margas de la cobertera vegetal por la accion del hombre, la erosion fluvial y torrencial
ha modelado extensos y tipicos abarrancamientos (badlands), sobre todo en la Cuenca de
Lumbier.

- presencia de relieves estructurales dominantes en la periferia de las cuencas: Al N abundan
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mas bien pequenas crestas monoclinales que buzan hacia el S, como por ejemplo, San Cristo
bal Miravalles. Al O queda la terminacion de Andfa, que es la Sierra de Sarvil. Al S, las creslas
del Perdon (1.937 m) e lzco (Anchurda, 1.035 m) y la Sierra de Alaiz (Higa de MOnreal, 1.280
m). Por fin al E y SE las sierras de lllon (Borreguil, 1.420 m) y Leyre (Arangoiti, 1.355 m)

3.6.1.2. Sistema Vasco-Canlabro de monlanas

La mitad occidental de la zona de la Montana esta ocupada por el extremo oriental del Sistema
Vasco-Céantabro de monlanas. Son sierras de direccion E-O, de moderada altitud y que en oca-
siones forman auténticas altiplanicies. Se trata de las sierras de Aralar, Andia, Urbasa, Loquiz y
Codés, cuyas principales elevaciones son: lrumugarrieta (1.427 m), Beriain (1.494 m), Dulanz
(1.239 m), Sarzaleta (1.114 m) e loar (1.414 m).

Las sierras de Aralar y de Urbasa-Andia, separadas por el corredor de Araquil, deslacan sobre
las demas. La de Aralar corresponde a un gran pliegue volcado, deslizante y cabalgante hacia
el N (escarpe de las Malloas); Urbasa y Andia se integran en un largo sinclinal colgado, que en
conjunto adopta mas la forma de meseta que de sierra.

La Sierra de Loquiz al sur de Urbasa, de la que se separa el corredor de erosion de las Amés
coas, es un anticlinal de rumbo O-E, erosionado en su eje (Valle de Lana).

La Sierra de Codés es un complejo pliegue-falla, cabalgante hacia el S, que se contintia por la
Sierra de Cantabria

Un rasgo comun a todas las sierras es el relieve karstico modelado sobre las calizas

Foto 1. La Montana. Valle del Baztin en Urdax,
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Foto 2. Unidad Geomorfologica de La Ribera, Andosilla

3.7. EDAFOLOGIA

Navarra presenta una gran variedad de suelos como consecuencia, fundamentalmente, de tres
factores:

- gran diversidad climatica, que junto con lz litologia son los dos parametros que influyen de
manera decisiva en el desarrollo, caracterizacion y utilizacion de los suelos.

- variedad de materiales sobre los que se asientan los suelos.

- gran variedad de usos y aprovechamientos del suelo por parte del hombre a lo largo de los
siglos.

La clasificacion de suelos que se presenta esta tomada del Mapa de Cultivos y Aprovechamien-
tos que sigue el sistema “Soil Taxonomy"', USDA-1975. La informacion se recoge, por un lado,
en el mapa de la figura 16 donde se delimitan las diferentes unidades de suelo, y por otro en el
cuadro 14 donde quedan descritas y definidas. Para cada unidad se dan los suelos mas domi-
nantes (Orden y Gran Grupo) y se anade informacion adicional que corresponderia a niveles
clasificatorios inferiores (subgrupo, familia, etc.).

Dada la gran variedad climatica que presenta la provincia, es muy dificil definir las fronteras
entre los diferentes tipos de suelo. Por otra parte, la amplitud de las definiciones lleva a incluir
en el mismo régimen de humedad, suelos de areas francamente diferentes (por ejemplo, el xeri-
co incluye suelos de la zona de Pamplona y de gran parte de la Ribera). Asi se puede dar a en-
tender una homogeneidad que no es real y que desaparece al descender a estudios de detalle.
El area ocupada por el Ustico es de dificil delimitacion y enla parte meridional de Navarra apare-
ce el aridico, que se presenta en situaciones limite, bordeando el xérico o el ustico.



3.6.1.3. Montes de la Vertiente Cantabrica
El extremo norte de la provincia esta ocupado por los Montes de la Vertiente Cantébrica.

Desde el punto de vista geoldgico conviene distinguir los macizos paleozoicos, por un lado, y
las sierras y valles de la cobertera mesozoico-eocena, por otro.

En lo que se refiere a los macizos paleozoicos (Cinco Villas y el borde occidental del de Quinto
Real), sus principales rasgos morfoldgicos son;

- suavidad de las cumbres, que derivan de viejas superficies de erosion.

- encajonamiento de los rios formando gargantas profundas de trazado complejo, a favor de
fallas y fracturas.

- crestas y cuestas modeladas por la erosion en las areniscas y conglomerados permotriasicos.
Merecen destacarse Mendaur (1.135 m) en el de Quinto Real. Autza (1.036 m) es la montafia
mas alta, y la Gnica con huellas, aunque muy leves del glaciarismo cuaternario.

Los macizos estan separados por depresiones excavadas en los terrenos blandos del Tridsicoy
Cretécico: el Corredor de Vera-Ainhoa, dominado por el Monte Lar(in (898 m), el de Ezcurray la
Depresién del Baztan.

Al S del Corredor de Ezcurra se alza una serie de montanas de altitud modesta, (en torno a los
1.000 m) que forman la divisoria de aguas Cantabrico-Mediterraneo.

3.6.2. La Ribera

La zona de la Ribera ocupa la mitad sur de la provincia. Situada en la Depresion del Ebro, ofrece
extensas areas llanas, cruzadas por pequefas lomas y sierras; de éstas (ltimas, las principales
son: Sierra de Peralta, Montes de Cierzo y la Loma Negra.

Puede decirse que hay dos Riberas: una al N, accidentada por alineaciones de colinas alarga-
das desde el NO al SE, y otra al S, con llanuras escalonadas entre 250 y 600 m.

Ambas se corresponden con dos tipos distintos de estructuras geoldgicas: La primera, plegada
y con abundancia de yesos y la segunda, tabular, predominando en ella margas, calizas y are-
niscas.

Los pliegues son de origen halocinético. La erosion ha modelado enla Ribera plegada todas las
formas tipicas del relieve jurasico o prealpino.

La Ribera tabular presenta mesas y planas, asi como cerros testigos. Alcanza su mejor repre-
sentacion en la Bardena Negra. Se trata de formas topograficas modeladas por erosion diferen-
cial sobre estructuras horizontales o subhorizontales.

Los estratos resistentes, calizas en la Bardena Negra y areniscas en los Montes de Cierzo, que-
dan en resalte y forman cornisas festoneadas.

Los estratos margo-arcillosos se abarrancan y forman “bad-lands”.
A las llanuras o plataformas estructurales, hay que anadir las terrazas fluviales que, jalonan los

cursos de los rios, escalonadas a diversas alturas. Las de mayor desarrollo estan junto al Ebro,
aguas abajo de Tudela, y junto al Aragén, aguas abajo de Carcastrillo.
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Fig. 16 Mapa Esquenxitico de los Suclos de Navarra.
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos.




UNIDAD ORDEN GRAN GRUPO INFORMACION ADICIONAL INCLUSIONES
1 ENTISOL Torriorthent Xéricos, paraliticos, salinos Xerollic Calciorthid
. Salorthid, Calcic y
2 ENTISOL Torrifluvent Xéricos, muy salinos Typic Gypsiorthid
3 ENTISOL Torrifluvent Xéricos
4 ENTISOL Torriorthent Xéricos Paralithic Torriorth.
ARIDISOL Calciorthid Xerollicos Xeric Torrifluvent
5 ENTISOL Torriorthent Liticos y paraliticos sobre yesos Xe]{oll'ic )?alciohrthltd.
ARIDISOL Gypsiorthid Célcico sobre margas y yesos yp"f erort. ent y
Pachic Calcixeroll
Calciustoll y " B Lithic y paralithic
6 MOLLISOL Haplustoll Liticos o poco profundos Torriorthent
7 ARIDISOL Calciorthid Xerollicos, frecuente pedregosidad
Xéricos, con horizonte petrocélcico
8 ARIDISOL Paleorthid Mucha pedregosidad
9 INCEPTISOL  Xerochrept Calcioxerollicos, frecuente pedregosidad
Calcixerollic Xerochrept
Familias mineralégicas a
10 INCEPTISOL  Xerochrept Petrocalcicos, muy pedregosos supercarbonaticas
(>60% COiCa)
Calcixerollicos y petrocélcicos
1 INCEPTISOL  Xerochrept Frecuente pedregosidad
12 INCEPTISOL  Xerochrept Calcixerollicos y Xerollicos
ARIDISOL Calciorthid Frecuente pedregosidad
13 ENTISOL Torrifluvent Xéricos, salinos
INCEPTISOL Xerochrept Calcixerollicos
14 ENTISOL Xerorthent Tipicos Parf.alithic Xerorthent
INCEPTISOL  Xerochrept Calcixerollicos Typic Xeroftuvent
{salino)
15 ENTISOL Xerofluvent Tipico
Typic y Paralithic
16 INCEPTISOL  Xerochrept Tipico y Calcixerollico Xerorthent y Typic
Xerofluvent
Xerorthent Tipicos y paraliticos Typic y Calcixerollic
17 ENTISOL Ustorthent Liticos Xerochrept y algin Xeroll
18 ENTISOL Xerorthent Paraliticos, Erosionados
Tipico. Pedregosidad. Régimen de humedad
8 ENTISOL Xerofluvent mas himedo que en Unidad 15
i Liticos, sobre conglomerados areniscas
20 ENTISOL Xerorthent ,dl 9 Y :
uras
21 INCEP:I'ISOL Xerochrept Paraliticos, t-i;;ié;s y calcixerollicos Entic Chromoxerent
22 ALFISOL Haploxeralf Tipicos y calcicos, pedregosos
23 INCEPTISOL  Ustochrept Tipicos
24 INCEPTISOL Ustochrept Tipicos, pedregosos Petrocalcic Ustochrept
Ustorthent
25 ENTISOL Udor;hent Y Liticos, sobre conglomerados y calizas
26 ALFISOL Udalf .
ULTISOL Udult Frecuentes encharcamientos Dystrochrepts
27 SPODOSOL  Haplorthod Desarrollo variable del hor. spédico Diversos Udalfs
28 ENTISOL Udifluvent Tipicos y Aquicos
29 INCEPTISOL Euthochrept Tipicos y liticos; afloramientos frecuentes Haphudolls y Udalfs
30 ENTISOL Udorthent Liti Umbric. y Typic
INCEPTISOL Haplumbrept iticos Dystrochrept
31 ENTISOL Udorthent Liticos, ;)Ere_é;]izas
32 ROCA b h Umbricos y Tipicos. El suelovsélo ocupa grie-
INCEPTISOL ystrochrept tas en la roca
3 :SSQOL Udorthent Liticos, afloramientos de roca frecuentes y
H .
INCEPTISOL aplumbrept més o -menos extensos

o

Cuadro 14. Descripeion de las Unidades de los Suclos.
Fuente: Mapa de Cultivos y Aprovechamientos.
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3.8. CULTIVOS Y APROVECHAMIENTOS

La cantidad de suelos destinada a cuitivos varia de forma considerable en cada una de las
comarcas, variando desde 10 % en la zona alpina hasta el 82 % en la zona de la Ribera.

COMARCA %
Cantibrica - Baja Montaiia, 22
Alpina 10
Tierra Estella 45
Media 57
Ribera 82

Las principales unidades de uso del suelo son:
1.- Huerta.

Ocupa un total de 4.955 Ha que supone el 0,5 % de la superficie total. Se trata de zonas parcela-
das, préximas a nticleos urbanos, en particular en la comarca de la Ribera.

2.- Regadio.

Afecta a un gran porcentaje de la comarca de la Ribera y el resto de la Media y Tierra Estella.
Existen cuatro grandes canales con un total de 18.705 Ha de regadio, ademés de multiples
derivaciones de rios que alimentan a zonas generalmente muy parceladas y con graves proble-

mas de infraestructura.

Se han detectado problemas locales de salinidad en el area de Murillo-Las Lineas que llega a
impedir el cultivo.

Los cultivos fundamentales en regadio son los herbaceos, en especial el maiz, trigo, cebada,
patata, alfalfa, esparrago, pimiento, tomate, alcachofa, tabaco y remolacha; el vifedo y el olivar
en regadios eventuales, asi como los cultivos de frutales.

3.- Secano.

Representa un alto porcentaje de ocupacién del suelo. Se ha distinguido las siguientes particu-
laridades.

- Labor intensiva en secano, con un total de 296.966 Ha y el 28,5%. Destacan el barbecho en
sus variedades de blanco y semillado.

- Espéarrago en secano. Ocupa una superficie de 8.037 Ha.
- Almendro en secano. Ocupa 2.632 Ha. Se encuentra en expansion en los (ltimos afos.
- Vifiedo en secano. Representa el 2 % con 18.148 Ha ocupadas.

- Olivar en secano. Existen 2.831 Ha situandose en franca regreS|on debido en gran parte a la
concentracién parcelaria.

4.- Prados naturales.

Ocupan un total de 36.406 Ha, que representan el 3,5 % de la superficie provincial. Se localizan
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en la parte norte, mas himeda, de la provincia.
Se pueden considerar dos tipos de pradera:

- Praderas permanentes.- No se siembra anualmente y las especies mas frecuentes son: Dacly-
lis Glomerata, Poe Pratensis, Holus Laratus, Lolium Perenne, Trifolium Repens, etc.

- Praderas de siembra.- Son praderas implantadas y las especies mas frecuentes son: Raygross
inglés e italiano y Trébol blanco.

5.- Pastizal.

La superficie total de pastizales,junto con sus asociaciones, ocupan una superficie de 63.979Ha
que representan el 6% de la superficie provincial.

Se trata de pastos subalpinos, pastizal de montaria, pastizales salobres, o bien se asienta sobre
zonas de cultivos abandonados.

3.9. MARCO BIOLOGICO. VEGETACION Y FAUNA

Para determinar la distribucion de la vegetacién en Navarra, fundamentalmente se han seguido
criterios climaticos y edafolégicos. En la figura 17 se representan varios cortes vegetalivos de
distintas zonas. Se han definido 5 ambientes bioclimaticos: Zona Pirendica, Zona Cantabrica,
Navarra Media Oriental, Navarra Media Occidental y La Ribera.

3.9.1.- Zona Pirenaica.
Este ambiente puede dividirse en dos subambientes:

a) Valles Pirenaicos
b) Cuencas Prepirenaicas

a) Valles Pirenaicos.- Son valles que se extienden desde Francia hasta la Sierra de Leyre y las
cuencas del Lumbier y Pamplona y desde el Valle del Arga hasta el valle aragonés del Anso. De
O a E estan los valles del Esteribar, Erro, Arce, Aezcoa, Salazar y Roncal. Es un 4rea montafosa
de caracter subatlantico submediterraneo.

La altitud de los relieves, la orientacion y forma de los valles e interfluvios, explican las matiza-
ciones termo-pluviométricas. Hacia el S predominan los caracteres submediterraneos, hacia el
O los suboceéanicos y hacia el NE se transforman en subalpinos.

La vegetacion potencial corresponde a la gran formacion Aestilignosa.

En los valles orientales predomina el pino silvestre (Pinus Silvestris) y en los occidentales y
zonas umbrias de los valles restantes la haya. También aparecen abetos, bosque de Irati. En el
alto pirineo aparece el pino negro (Pinus Unciata).

En altas cotas puede presentarse la vegetacion tipica de la gran formacién Frigorideserta.

b) Cuencas Prepirenaicas.- Se trata de una doble cuenca, Pamplona y Lumbier, muy alargada.
Esta limitada al O por la Sierra de Andia, al S por las del Perdén, Alaiz e 1zco, y al E por llén y
Leyre.

Es una zona de transicion climatica. Cabe destacar que Pamplona se encuentra entre una zona
de clima templado oceénico de tipo vasco y el clima mediterraneo continental de la Depresion
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del Ebro. Se da, por tanto, una transicion higrométrica y pluviométrica. Esta transicion se refleja
en el dominio vegetal, La vegetacion potencial corresponde a la formacion Aeslilignosa. En las
colinas y montanas que rodean las cuencas aparecen, en las umbrias, representantes arboreos
de la Espana humeda (robles y hayas), mientras en las solanas proliferan las frondosas medite-
rraneas y submediterrdneas (encinas y quejigos). Por el E y NE aparecen los bosques de pino
silvestre. En las partes bajas de las cuencas aparece vegetacion tipicamente ripicola. No hay
prados naturales ni olivos

3.9.2.- Zona Canlabrica.

Este ambiente se encuentra situado al O de la zona Pirenaica y al N de las sierras de Urbasa y
Andifa y la Cuenca de Pamplona. Las precipitaciones son muy abundantes. La vegetacion po-
tencial corresponde a la gran formacion Aestilignosa, constituida por especies higréfilas y plani-
caducifolias. Son caracteristicos los bosques de frondosas atlanticas: robledales en las partes
bajas y hayedos en las altas (a mas de 600-700 m da altura). Aparecen otros arboles de zonas
umbrosas o suelos siliceos como el castano.

Los matorrales (aliagas, brezos y helechos) proliferan a expensas de los bosques. En zonas
mas degradadas aparecen los prados nalurales.

3.9.3.- Navarra Media Orienlal.

Es una zona de transicion climalica al S de las sierras del Perdon, Alaiz, 1zco y Leyre y al E del
Arga, hasta la frontera aragonesa. Se caracteriza por un predominio de rocas detriticas en con-
traste con la abundancia de yesos en la Ribera. Se incluye dentro de la banda marginal y norte-
na de la provincia de la Depresion del Valle del Ebro, con afinidades continentales. Segun Men-
sua esta zona se caracteriza por el entrecruzamiento de plantas pertenecientes a los dominios
atlantico alpino y mediterraneo. El primero esta representado por el haya, que se da en las zo-

Foto . Vegetacion Caracteristica en Suelos yesileros de la Zona Cantibrica.
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nas marginales de Alaiz e 1zco, mas arriba de 1.000 m. El segundo por el pino silvestre, presente
a méas de 800 m en la vertiente S de Izco y NE de San Pelayo. Al dominio mediterraneo-conti-
nental pertenecen los piedemontes: el romero (Rosmarinus officinalis) y el pino carrasco (Pinus
halepensis).

Aln teniendo en cuenta todo lo dicho, lo méas caracteristico es la yuxtaposicion en bosquetes
de encinas (Quercus ilex), quejigos (Quercus faginea) y roble pubescense (Quercus pubes-
cens), con predominio de unos u otros segun la altura.

3.9.4.- Navarra Media Occidental.

Corresponde a la porcidn de Navarra comprendida entre el Arga por el S, las sierras de Urbasa
y Andia por el N y la provincia de Alava por el O.

Esta zona se encuentra en el borde N del area ocupada por el clima mediterraneo-continental y
casi en contacto con el clima subocedanico de la Burunda. Los rasgos tipicos son la transicion y
el contraste. La vegetacion manifiesta muy bien estos rasgos.

En esta zona aparece la formacién Aestidurilignosa con caracteristicas continentales dando
lugar a una vegetacion tipica de la alianza Queceto-Buxetum y Quercus lusitanica-Acer mons-
pesulanum.

Las montanas del N y NO conservan bosques de hayas y robles atlanticos, en las zonas altas y
bajas respectivamente. Mientras que al S de Montejurra-Codés las masas vegetales arboreas
existentes, indican que en su tiempo el bosque original fue un carrascal o encinar mediterranco.

En medio de estos dominios se extienden los quejigales formando un bosque mixto, que es la
forma mas tipica de la zona. Es una zona bastante degradada por el pastoreo y la agricultura,
por lo que abunda el matorral (boj, helecho, romero, tomillo, espliego).

3.9.5.- La Ribera.

La vegetacion tipica pertenece a la asociacién Durilignosa con caracter mas o menos continen-
tal, que origina un paisaje formado por bosques de encinas y pinos carrascos, con sabina,
coscoja y lentisco en los secanos, y por la tipica vegetacion ripicola (chopos, olmos, etc.) a lo
largo de los rios.

3.9.6. Unidades vegetales

La vegetacién aparece en cada uno de los dominios formando comunidades, cada una de las
cuales lleva asociada untipo de fauna. En Navarra por el paisaje vegetal puede descomponerse
en 14 dominios diferentes.

En la Tabla adjunta se condensan sus principales caracteristicas y las principales especies de
su fauna asociada.

El robledal atlantico se distribuye preferentemente por la zona NO de la Provincia. Aunque estos
bosques aun son abundantes, han sufrido profundamente la accién del hombre, siendo en
muchos casos destruidos completamente o considerablemente reducidos.

La altitud méxima en la que se desarrollan es la de 600 m sobre el nivel del mar.
Su utilizacién para restauracion en las zonas en las que puede prosperar, es muy recomendable

pues es un biotopo muy rico, con una fauna asociada en la que se desarrollan especies de gran
interés, y por su accién intensa sobre el suelo, del que son capaces de evitar el lavado y al que
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Foto 4. Vegetacion Caracieristica de Ta Navarra Media Occidental. Muricta.

retienen, impidiendo los procesos de erosion.

Los marojales o rebollares se distribuyen por las zonas de clima atlantico, coincidentemente
con el roble noble, aunque las cotas en las que vive son superiores, pues se sittian entre los 500
y 700 m. s.n.m. Predominan en las tierras acidas pardas, lavadas, situadas sobre un sustrato de
areniscas, cuarcitas o conglomerados. Componen bosques claros, salpicados por otros arbo-
les como el roble, castafo, haya elc. En su estrato herbaceo es frecuente el helecho y son ricos
en especies acifolilas al bergonido especies de brezal.

Es una especie muy beneficiosa por su capacidad para generar suelo, debido a su fuerte es-
tructura radial.

Debe conservarse por su papel mejorador y fijador del suelo en montes y laderas pendientes,
porlo que su empleo en restauracion en zonas aptas para su desarrollo es muy recomendable.

Los hayedos predominan entre las cotas de 400 y 1.700 m prosperando en suelos fértiles y pre-
ferentemente en las tierras pardas, acidas o neulras. Es una especie de franco retroceso, que
debe ser conservada ya que un hayedo cerrado origina un microclima de gran importancia
como regulador hidrico y térmico. Ademas, los bosques instalados en fuertes pendientes o
sobre pedrizas, tienen un enorme poder de retencién y regeneracion de un suelo que sin ellos
seria facilmente erosionable.

Su regeneracion es muy dificil ya que su antiguo marco, una vez abandonado es invadido por el
helechal-brezal.

Los hayedos tienen también una gran imporiancia para especies tan importantes como el 0so,



visén, corzo, jabali y gato montés, todas ellas en franco retroceso por la progresiva desapari-
cion de sus hébitats.

Por todo ello, este tipo de arbol es muy recomendable para su utilizaciéon en restauraciéon y
debera ser utilizado siempre que las condiciones ambientales en que se encuentra la explota-
cién minera, sean aptas para su desarrollo.

Los abetales viven en laderas medias bajas, a cotas entre los 1.200 y 1.600 m. Prefiere suelos
profundos y himedos de cualquier naturaleza y en menor grado, ““rendzinas” de piedemonte.
Su importancia estriba en su capacidad para retener el suelo y la escorrentia y sobre todo en
que, dada las cotas y latitudes en las que habita es capaz de evitar los aludes de nieve.

El abetal es refugio del oso y biotopo de la marta.

Debido a sus caracteristicas se recomienda su utilizacién en la restauracion cuando las condi-
ciones en que se emplee sean aptas para su desarrollo.

El robledal de Roble Alba, es propio de clima subcantabrico o submediterrdneo y se distribuye
por la Navarra Media y la Montafa. Coloniza todo tipo de suslratos, aunque tiene preferencia
por las calizas, aunque sean rocosos. Se tata de bosques en franca regresion, que son habitats
de especies tan importantes como la fuina, gineta y paviguesa, por lo que su conservacién es
muy importante y debera ser utilizado en restauracion siempre que sea posible.

El robledal de Roble Pubescente prefiere los sustratos calizos, de pH neutro o basico, pudiendo
desarrollarse aunque los suelos sean poco profundos o francamente rocosos.

Es propio de clima de transicion atlantico-mediterraneo, viviendo entre las cotas de 400 y
1.000 m. Por su capacidad para la colonizacién y por el interés de su fauna asociada, comun al
resto de los robledales, es muy recomendable su utilizacién en restauracion.

Los quejigales pueden ocupar cualquier tipo de terreno, aunque prefiere [os suelos margosos o
arcillosos. Es propio de climas submediterraneos, en cotas comprendidas entre los 500 y
1.200 m. Es un buen protector del suelo y tiene gran importancia por su capacidad de regula-
cion de la escorrentia en suelos muy deleznables. Por ello se recomienda su empleo en trabajos
de restauracién en minas situadas en zonas adecuadas.

Los carrascales y encinares crecen en suelos calcareos y siliceos. Sin embargo no prosperan
en los suelos margosos o arcillosos, donde son sustituidos por los quejigos, soporta una gran
variedad climatica y prefiere las cotas entre los 400 y 1.000 m. Su sistema radical es muy poten-
te, lo que les permite colonizar canchales y piedemontes, a los que son capaces de estabilizar.
Posee la capacidad de conservar la humedad bajo su copa, con lo que tiene una gran influencia
sobre la evaporacion, y por tanto sobre las condiciones ambientales. Resulta, asimismo, un
buen cortavientos natural, tiene un gran poder regulador de la escorrentia superficial. Por todo
ello se trata de una especie excelente para su empleo en restauracion.

Los pinares de Pino ALbar prefieren el clima continental sobre terrenos calcéreos de pH basico.
Tiene un gran capacidad colonizadora, por lo que ocupa faciimente el lugar dejado por otros
bosques en retroceso. Aunque desde el punto de vista ambiental su empleo no reporta grandes
beneficios, es una especie interesante para restauracion por su facil implantacion, sin demasia-
dos problemas.

Los pinares de Pino Negro requiere climas con precipitaciones superiores a los 1.000 m y cotas
entre los 1.500 y 2.000 m. Su sistema radical le permite acomodarse a las irregularidades del
terreno, y en particular a los roquedos y las fuertes pendientes. Posee una gran resistencia a las
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acciones mecanicas de la nieve, viento y avenidas, y tiene una gran capacidad de sujeccion de
“suelos inestables, y fijacion de piedras, por lo que frena deslizamientos y aludes.

Aunque presenta limitaciones climaticas su empleo en restauracion, en Ias condiciones ade-
cuadas, es muy beneficioso pra el medio-ambiente.

Los pastos de Montaiia Ibero-atlantica proceden de la degradacion de los hayedos y pinares de
Pino Negro. Interesa su conservacion pues al tratarse de especies de transicion propias de
procesos degradativos, pueden servir para forzar el proceso hacia la vegetacion climax, por lo
que es recomendable en la restauracion.

Los pastos de Montafia Mediterranea colonizan ambientes dificiles de sustratos calcareos. Tie-
nen un importante papel en la retencion del suelo en taludes inestables, depdsitos morrénicos o
barrancos, por lo que su empleo es recomendable en restauracion.

La vegetacion de lagunas y charcas son plantas de raices engrosadas, bulbos y rizomas, sien-
do frecuente los carnizos, espadafas y juncales. Siempre que sea posible, debe conservarse
para la estabilizacion del medio.

La vegetacion de sotos y riberas es capaz de crecer en suelos aluviales, a veces poco consoli-
dados, y con la capa freatica muy préxima a la supetficie. Las principales masas son los alise-
das, choperas y alamedas. Tienen una gran importancia por su capacidad para la retencion del
suelo y de los materiales arrastrados en avenidas. Junto con los sauces su empleo es muy reco-
mendado en la restauracién de graveras.

La vegetacion de zonas estepizadas esta constituida principalmente por los pinares de Pino
Carrasco y coscojares, tomillares, espatales, ontinares, saladares y tamarizales. Tienen una
gran capacidad para acomodarse a todo tipo de suelos, incluso a los muy bésicos y yesiferos.
Se caracterizan por su poder de colonizacion y capacidad pionera, ocupando espacios muy
degradados. Estas funciones vegetales presentan una gran resistencia a los rigores del clima y
a la presion antrépica y son las Unicas especies capaces de proteger el suelo en este estado de
evolucién del terreno. Por ello deben ser consideradas y potenciadas para forzar la evolucion
natural de la vegetacién hacia etapas mas ricas. Su utilizacion es interesante cuando las condi-
ciones del medio ambiente no permiten el empleo de otras especies de mayor desarrollo evolu-
tivo.

Cuadro 15 Unidades Vegetales

1- Unidad Vegetal: Robledal Atlantico

Especie: Roble Noble (Quercits Robur)
Caracteristicas:

- Preficre suclo profundo.

- Sc distribuyc por la zona hiimeda del NO.

- Sc encucntra cntre ¢l nivel del mar y la cota
600 m.

- Requicre una precipitacion anual superior a
600 mm.

- Sc regencera por bellota y facilmente por cepa.
- Coloniza con preferencia los sustratos siliccos y
tolcra las calizas.

- Los bosques han sido destruidos por ¢l hombre
o al menos reducidos.

- Deben conscrvarse por “su accidon mejoradora



del suclo” pucs cvitan ¢l proceso de lavado en
zoras himedas.

- Es un biotopo muy rico, con abundante nime-
ro de especics.

Fauna asociada:

Aves: aguilucho palido, chocha perdiz, curruca,
pinzon, zorzal, c¢tc. Micromamifcros: musarafia
colicuadrada y topillo rojo. Macromamifcros:
vison, turdn, corzo, cicrvo, jabali, licbre pircnai-
ca y cl gato montés.

Utilizacion en restauraciéon: recomcendable.

2- Unidad Vegetal: Marojales o Rebollares
Especie: Marojo (Quercus pircnaica)
Caracteristicas:

- Sc distribuye por las zonas dc clima occdnico,
su distribucion coincide con la del roble noble.

- Prcdomina cn ticrras pardas écidas lavadas
sobre sustratos de arcnisca, cuarcita y conglome-
rados permotridsicos. Excepcionalmente, cn te-
rrenos calizos y mal drenados cede su pucsto al
roble noble.

- Requicren precipitaciones anuales de 500 a 600
mm,

- Scsitian en laderas solcadas entre 500 y 700 m.
- Componcn bosques claros, salpicados por
otros drboles como ¢l roble Pedumculado, casta-
fio, hayas, ctc.

- En cl estrato herbicco cs [recuente cl helecho.
- Son bosques ricos cn especics acil6filas, alber-
gando cspecics de brezal.

- Estructura radial fucrte que le hace ser un
bucn formador de suclos. Sc regencra muy bicn
por scmillas.

- Dcbe conscrvarse por su papel mejorador vy fi-
jador dcl suclo ¢n monte y laderas pendientes.
Fauna asociada:

Comiin a la de roble noble.

Ultilizacion en restauracion: rccomendable.

3- Unidad Vegetal: Haycdo

Especie:_ Haya (Fagus Sylvatica)
Caracteristicas:

- Preficre suclos fértiles. El suclo dptimo sc co-
nocc como ticrra parda dcida o ncutra; también
pucde aparccer en suclos rocosos.

- Sc regencra bicn sexualmente y rebrota muy
bicn de cepa.

- Exige una precipitacion media anual de 600
mm.

- Predomina entre 400-600 y los 1700 metros.

- Un haycdo cerrado origina un microclima de
gran importancia como regulador hidrico y tér-
mico.
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- La mayorfa han sido profundamente alterados.
- Deben conservarse fundamentalmente los que
ocupan laderas muy pendicentes o colonizan pe-
drizas, pucs sus bosques protectores, y conden-
sadores de humedad.

- La rcgencracion del drbol cs muy dificil, pucs
su anliguo marco, una vez abandonado, ticnde
hacia cl helechal-brezal.

Fauna asociada:

Enorme importancia para los macromamifcros
como ¢l o0so, vison, corzo, jabali, gato montés,
cte. También pucblan sus bosques, la culcbra de
cristal y la lagartija de la turbera asi como numc-
rosas cspecics de aves.,

Utilizacién en restaunracion: recomendable.

4- Unidad vegetal: Abctos y Hayedos con Abc-

tos

Especies Abcto (Abies Alba)

Caracteristicas:

- Preficre suclos profundos y hiimedos de cual-

quicr naturaleza y cn menor grado “rendzinas”

de picdemonte.

- Requicre una precipitacion de 1000 mm aun-

quc pucde vivir con 700-800 mm. Vive cn laderas

medias y bajas.

- Sc multiplica por scmilla.

- Las mcjorcs masas sc desarrollan entre los
200y 1.600 m.

- Sucle presentarse mezcelado con ¢l haya.

- Dcbe considerarse como monte protector pucs

evita aludes de nieve y frena la escorrentia.

Fauna asociada:

El abeto y ¢l hayedo-abetal son refugio del oso y

biotopo de marta, jabali, sarrio, armiio y cicrvo.

Decstaca entre las aves la presencia del urogatlo.

Ulilizacién en restauraciéon: recomendable.

3. Unidad vegetal: Robledales de Roble Albar
Especie: Roble Albar (Quercus petraca)
Caracteristicas:

- Coloniza todo tipo dc sustratos, con preleren-
cia calizos aunque scan rocosos.

- Prospera cn clima subcantibrico o submedite-
rrinco.

- Sc distribuye por la montafa y Navarra Media.
- Sc regencra por bellota aunque es dificultoso.
- Son bosques en clara regresion. Sc sucle mez-
clar con roble pubescente.

- Crece bien entre 700 y 1000 metros.

- S¢ recomicenda su conservacion por tritarse de
los robledales mas amplios y cn mejor estado de
conservacion.

Fauna asociada:

Destacan la fuina, gincta y la paviquesa, sicndo
corricentes cl zorro y el gato montés. En biotopos



abicrtos sc distribuye ¢l lagarto verde y en los
bosqucs mixtos, cl circdn carcto, la ratilla agres-
te y ¢l topo comiin entre otras cspccics.
Ulilizacion en restauracion: rccomendable.

6- Unidad vegetal: Robledales de roble pubes-
cente

Especie: Roble pubcescente (Quercus pubescens)
Caracteristicas:

- Preficre sustratos calizos de pH ncutro o bisi-
co, resisticndo suclos poco profundos y hasta
FOCOSOS.

- Va asociado a clima dc transicién occénico-
mcediterrdnco.

- Requicre una precipitacion anual de 600 mm,
- Gran capacidad de colonizar ambicntcs.

- Sc distribuyc cntre 400 y 1000 mctros.

- Sistema radical potente. Buen protector del
suclo.

- Sc regencera por bellota.

Fauna asociada:

Comiin al resto de los robledales.

Ulilizacion en restauracion: rccomendable.

7- Unidad vegetal: Qucjigalcs

Especie: Qucjigos (Quercus faginea)
Caracteristicas:

- Pucde ocupar cualquicr tipo de (erreno, pero
preficre los margosos o arcillosos.

- Es propio de climas submediterrincos, con
precipitaciones anuales de 500-1000 mm. Sc
asicntan cn la banda de transicién cntre carras-
cales o cncinarcs mediterrdncos y haycdos, ro-
bledales o pinarcs de montaifia, entre los 500 mm
y 1000-1200 m dc altitud.

- Sc regencra muy bicn por semilla y rebrota cs-
tupendamente de cepa

- Posce un sistema radical potente, sicndo un
bucn protector del suclo

- Dcben conscervarse por su papel protector, re-
gulando la escorrentia de terrenos deleznablcs.
Utilizacion en restauracién: rccomendable

8- Unidad vegetal: Carrascalcs y cncinarcs.
Especie: Carrascas y cncinas (Quercus llex)
Caracteristicas:

- Crecen tanto cn suclo calizo como silicco; cn
suclo margoso o arcilloso son sustituidos por
qucjigos y no son capaces de crecer cn suclos si-
liccos o ycsilcros.

- Se regencra muy bicn por bellota y rebrota cs-
tupendamente de cepa.

- Sistema radical muy potente,

- Ticne gran capacidad para colonizar y fijar
canchales o picdemontcs.
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- Aguanta una gran varicdad climitica,

- Requicre precipitaciones anuales del orden de
600-800 m.

- Resuita un bucn cortavicntos natural.

- Aparcce cn alturas entre 400 y 1000 metros.

- Dcbe conscrvarse dado que conscrva la hume-
dad bajo su copa, disminuyc la cvaporacién y
amortigua la cscorrenlia a través de la carrasca.
Utilizacién en restauracion: muy recomendable.

9- Unidad vegetal: Pinarcs dc Pino albar
Especie: Pino Albar (Pinus sylvestri)
Caracteristicas:

- Sistema radial podcroso.

- Sc regencra por semillas,

- Prcdomina sobre terrenos calizos y bisicos.

- Preficre clima continental con precipitacioncs
dc 800 mm.

- Ticne una gran capacidad colonizadora por lo
quc ocupa cl lugar dejado por otros édrboles cn
bosques degradados.

- Debe conscrvarse por su papel protector del
suclo.

Fauna asociada:

La avifauna cs la misma que cn cl abetal; ¢n
cuanto a mamifcros, viven cn los pinarcs ¢l ratén
de campo, la musaraiia, ¢l topillo rojo, la ardilla
comun y los lironcs.

Utilizacién en restauracion; rccomendable.

10- Unidad vegetal: Pinarcs dc Pino Ncgro
Especie: Pino Negro (Pinus uncicata)
Caracteristicas:

- Poscc un sistema radical [ucrte y acomodable a
las irrcgularidades del terreno (roquedos y fucr-
tes pendicentces).

- Muestra una gran vitalidad al resistir ataqucs
mecinicos (nicve, viento, picdras).

- Requicre climas con precipitaciones superiores
a los 1000 m,

- Los mcjores bosques sc encuentran entre 1500
y 2000 m.

- Dcbe conscrvarse por su poder protector: fija
picdras, sujcta suclos incstables y frena aludcs.
Fauna asociada:

Rclugia una intensa fauna, cs ¢l caso del uroga-
llo, jabali, corzo, sarrio, pito ncgro, perdiz nival,
clc.

Utilizacién en restauraciéon: recomendable con
limitacioncs climaticas.

11- Unidad vegetal: Pastos de Montafa Ibcro-
atlantica.
Caracteristicas:proceden de la degradacion de
otras. Asi:



. Si derivan dc haycdos, cstin salpicados de¢ bre-
cina,

.Si derivan de pinares dc pino ncgro, cstdn salpi-
cados dc cncbro y ardndanos.

- Intcresa su mantcnimicnto y conscrvacion,
Utilizacién en restauracion: rccomendable.

12- Unidad vegetal: Pastos d¢ Montaia Mcdite-
rrinca.

Caracteristicas:

- Son pastos colonizadores de ambicnte dificil y
sustrato calizo.

- Importante papel para retencer ¢l suclo de talu-
dcs incstablcs.

Utilizacion en restauracion: rccomendable.,

13- Unidad vegetal: Vcgetacion de lagunas y
charcas.

Caracteristicas:

- Plantas dc raices cngrosadas (bulbos y rizo-
mas).

- En verano los suclos pobres sc ven colonizados
por plantas anuales (cfemesdfitas).

- En las balsas son frecuentces los carrizos, cspal-
danas y juncalcs.

- En cl fondo dc las charcas dec agua salobre
abunda la pradcra sumergida con cl algachara
foctida junto a potamogets pectinatus.

- Es convenicnte su conscrvacion para la cstabi-
lizacion del medio

14- Unidad vegetal: Vegetacién de sotos y ribe-
ras.

Caracteristicas:

- Son capacces de crecer en suclo aluvial con capa
freatica alta,

- Destacan la Aliscda y las Choperas y Alame-
das.

Especie: Aliso (Almus glutinosa)
Caracteristicas de la especie:

- Es un darbol de raices superficiales con rugosi-
dadcs rojizas debidas a hongos que le ayudan a
fijar nitrégeno.

- Vive cn un suclo écido y ncutro-bdsico.

- Es convenicnle conscrvarlas pucs protegen cl
suclo en periodos de avenidas y junto a los sau-
ces colonizan los acarrcos fluvialcs.

Especie: Alamo (Populus Alba)

Caracteristicas de la especie:

Son unidades muy reducidas y destruidas, Puc-
den frenar las crecidas fluviales ¢ impedir cl
arrastre de limos por lo que cs interesante su
conscrvacion,

Fauna asociada a toda la unidad:

Es frccuente la existenci del “galipago curopeo”
cn cstas zonas, asi como la culebra de collar y la
veperina cn las drcas palustres.
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Utilidad en restauracién: rccomendable, cspe-
cialmente en graveras.

13- Unidad vegetal: Paisajc cstepizado

a) Pinarcs dc pino carrasco

Especie: Pino carrasco (Pinus halepensis)
Caracteristicas:

- Scmilla de gran capacidad germinativa.

- Preficren cl suclo calizo, tolcrando los muy
bésicos incluso yesilcros.

- Ticne un gran cardcter pioncro.

Utilidad en restauracién: cs rccomendable de-
pendicndo del cardcter del terreno. En funcion
de éste cs capaz de formar un bosque maduro
con cuatro sustratos.

b) Paisajc estepizado propiamente dicho
Caracteristicas:

- Esta constituido por coscojarcs, tomillarcs con
asnallo, cspartalcs, ontinarcs con sisalto, rome-
rales, saladarcs y tamarizalcs.

- Son formacioncs vegelales capaces de aguantar
la presion antrdpica y los rigores del clima.

- Son los tnicos capaces de proteger ¢l suclo cn
cstas condicioncs.

Utilidad de restauracién: rccomendable pucs
consiguc una cvolucion natural de la vegetacion
por lograr ¢l mantenimicnto del suclo y porque
sus cspecics son ctapas regresivas de otras uni-
dadcs.

Fauna asociada a toda In unidad:

Entre los mamilcros csté ¢l concjo, ¢l zorro y la
licbre ibérica. En cuanto a reptiles abundan las
lagartijas, lagartos y culcbras. La avifauna cs re-
ducida restringiéndose a unas pocas cspecics
como la avutarda ¢l sisén o ¢l alcaravin.

3.10. RECURSOS CULTURALES

Los recursos culturales son fragiles, limitados y, por lo tanto, partes no renovables del medio
ambiente humano.

En este capitulo se tratan los recursos arqueoldgicos, histéricos y arquitectonicos de la provin-
cia de Navarra, asi como los recursos naturales singulares.

3.10.1. Recursos arqueoldgicos, historicos y arquitectonicos

La presencia del hombre en suelo navarro se remonta al Paleolitico, aunque son pocos los res-
tos descubierios de este periodo. Son posteriores, del Neolitico y de la Edad de los Melales, los
ddlmenes que abundan en las sierras de Urbasa y Aralar, y algunos poblados, como el de Cor-
les. Después, las sucesivas influencias culturales a que ha estado sometido, desde la invasioén
romana hasta la integracion de Navarra como una provincia mas del reino de Espafia han salpi-
cado el territorio con numerosos edificios y construcciones de caracter cultural ruinas histoéri-
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cas, monasterios, iglesias, ermitas, castillos, fortificaciones, murallas, monumentos, edificios
civiles singulares, etc). En el mapa de la figura 18 se sintetizan estos recursos.

3.10.2. Recursos naturales singulares
3.10.2.1. Areas naturales y grados de proteccion

Este apartado se centra, l6gicamente, en los espacios naturales de interés, por su gran impor-
tancia dentro del medio fisico navarro y su necesaria proteccion frente a actividades exiraclivas
de todo tipo.

Elarticulo 12 de la Ley foral 6/1987 de 10 de Abril establece que los proyectos de aclividades y
usos sobre el suelo o el subsuelo, que impliquen movimiento de tierras, deberan considerar sus
efectos negativos sobre la integridad de la naturaleza y el paisaje, y adoptar, en su caso, medi-
das adecuadas para minimizarlos mediante la restauracion o el acondicionamiento de los espa-
cios alterados.

El régimen de proteccion de los espacios naturales de interés es el siguiente:

1. Reserva integral. Son reservas integrales 1os espacios naturales de extension reducida y de
excepcional interés ecolégico, que se declaran como tales para conseguir la preservacion inte-
gra del conjunto de los ecosistemas que contienen, evitindose cualquier accion que pueda
entrafar destruccion, deterioro, transformacion, perturbacién o desfiguraciéon de los mismos.

En su perimetro estan prohibidas todas las actividades con excepcidn de las cientificas y divul-
gativas, que podran autorizarse.

2. Reserva natural. Son reservas naturales los espacios con valores ecoldgicos elevados, que
se declaran como tales para conseguir la preservaciéon y mejora de determinadas formaciones
o fendbmenos geoldgicos, especies, biotopos, comunidades o ecosistemas, permitiéndose la
evolucién de éstas segun su propia dindmica.

En ella quedan prohibidas las acciones que impliquen movimientos de tierra, salvo las que sean
necesarias para proteger la integridad del propio espacio.

3. Enclaves naturales. Son enclaves naturales los espacios con ciertos valores ecoldgicos o
paisajisticos que se declaren como tales para conseguir su preservacion o mejora, sin perjuicio
de que en el ambito de los mismos tengan lugar actividades debidamente ordenadas, de mane-
ra que no deterioren dichos valores.

Se prohibe en ellos la extraccidon de gravas y arenas, las canteras y la apertura de nuevas pistas.
4. Areas naturales recreativas. Son reas naturales recreativas los espacios con cierios valores
naturales o paisajisticos que se declaran como tales para construir lugares de recreo, descanso
o0 esparcimiento al aire libre de modo compatible con la conservacion de la naturaleza y la edu-
cacion ambiental.

Dentro de su perimetro se prohibe la extraccion de gravas, arenas y las canteras.

Las reservas integrales y naturales definidas en Navarra, quedan perfectamente delimitadas en

los anexos | y Il de la Ley Foral de normas urbanisticas regionales para proteccion y uso del te-
rritorio. Su situacién puede verse en el mapa de la figura 19.
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3.10.2.2. Inventario Abierto de Espacios Naturales de Proteccion Especial

Este inventario, realizado por el ICONA a nivel nacional, define en Navarra siete espacios natu-
rales, en los que estan incluidos muchas de las reservas que establece la Ley Foral 6/1987 de
10 de abril, descrita en el apartado anterior. Son los siguientes:

1.- Foz de Arbayln

2.- Laguna de Pitillas
3.-Larra

4.- Hayedos de Irati

5.- Nacederos del Urederra
6.- Quinto Real

7.- Aralar

En el cuadro 16 se presentan de forma esquematica sus principales caracteristicas, mientras.
que su localizacién puede verse en el mapa de la figura 20.
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Cuadro 16. Principales Caracteristicas de los Espacios Naturales de Proteccion Especial.
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4. UNIDADES GEOAMBIENTALES
4.1. INTRODUCCION

Las unidades geoambientales son &reas geograficas con caracteristicas ambientales homogé-
neas: climaticas, geomorfologicas, estructurales, litoldgicas, edafoldgicas y de vegetacion.

El estudio realizado ha permitido definir cinco ambientes en la Comunidad Navarra, en los que
los principales rasgos diferenciales son los de orden climatico y morfoestructurales:

- Montes de la Vertiente Cant4brica

- Zona Pirendica

- Sistema Vasco-Cantabro de Montafias
- Navarra Media Oriental

- La Ribera

Su distribucion en la Provincia se muestra en el Mapa de la Figura 21.

En los apartados siguientes se exponen brevemente sus principales caracteristicas ambienta-
les, de litologfa, morfologia, clima, vegetacién actual y potencial. -

4.2, MONTES DE LA VERTIENTE CANTABRICA

Esta constitufda por los macizos paleozéicos de Cinco Villas y por el borde occidental de Quin-
to Real, que estan separados por las depresiones excavadas en terrenos blandos tridsicos y
cretacicos del Corredor de Vera-Ainhoa, el Corredor de Ezcurra y la Depresién del Baztan. Al
sur de Ezcurra se alza la serie de montafas que forma la divisoria de aguas Cantabrico-Medite-
rraneas. :

Litologfa: La litologla de
esta zona esta constituida
por materiales paleozdicos
y mesozdbicos con algunos
asomos grantticos; Materia-
les paleozoicos: calizas, do-
lomias, pizarras y areniscas
en el Devénico. El Carbonl-
fero estd constituido por
una alternancia flyschoide
de pizarras y grauwacas, lo-
calmente niveles de calizas
marmoéreas, y por encima
pizarras carbonosas.

Materiales mesozoicos: El
Permotrfas estd formado
por conglomerados alter-
nando con niveles de arci-
llas y areniscas y, en ocasio- -
nes, bancos potentes de e
caliza.El Cret4cico lo consti- | A-1. Montes de la Vertiente Cantdbrica.
tuye una serie de tipo flysch. | A-2. Zona Pirendica.

A-3. Sistema Vasco-cintabro de Montaiias.
Al oeste de!l macizo de Cin- | A-4. Navarra Media Oriental,

co Villas afloran los materia- | A-5. La Ribera.

Fig. 21, Unidades Geoambientales.
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les graniticos de las Pefias de Aia.

Morfologia: Los macizos paleozdicos son zonas montaiosas con pendientes relativamente
fuertes, normalmente superiores al 20 %, pero sin grandes elevaciones. Los materiales tridsicos,
conglomerados y areniscas, dan algunos escarpes fuertes, como crestas y cuestas. La red flu-
vial se presenta encajada, destacando el Valle del Baztan que es una zona deprimida que sepa-
ra los macizos de Cinco Villas y Quinto Real.

Clima: Es tipicamente oceanico con gran abundancia de precipitaciones asociadas a borrascas
atlanticas. Las precipitaciones varfan entre los 1.200 y los 2.500 mm de la estacién de Articuza.
La temperatura media anual est4 entre 6 y 8 ° C. La insolacién es de 1.200 horas, con mas de
120 dias cubiertos al afio.

Vegetacion Actual: Es la caracteristica de los bosques de frondosas atlanticas: Robledales
(Quercus robur) en las partes bajas y hayedos (Fagus sylvdtica) en las partes altas a mas de
600-700 m. Aparecen otros arboles de zonas umbrias o suelos siliceos como el castano (Casta-
nea sativa).

Aparecen matorrales dominados por el brezo (Galluna vulgaris). Son posibles los cultivos de
pratenses y forrajeras, patata, maiz, etc.

Vegetacion Potencial: Es la vegetacion tipica de la formacion Aestilignosa con caracteristicas
ocednicas.

4.3. ZONA PIRENAICA

Es el area formada por el extremo occidental del Pirineo, los valles pirenaicos, cuencas prepire-
naicas (Lumbier y Pamplona) y sistema de sierras asociadas (el Perdén, Alaiz, 1zco, Pefay Ley-
re).

Litologia: En esta zona afloran materiales de las tres edades, paleozbicos, mesozdicos y ceno-
z6icos y los materiales mas abundantes son calizas y dolomias con diversos grados de recrista-
lizacion. Es muy frecuente el fendmeno del diapirismo por intrusién de materiales triasicos.

Materiales paleozdicos: calizas, dolomias, pizarras y areniscas del Devénico.

Materiales mesozoicos: al Tridsico corresponden conglomerados, areniscas, limos y arcillas,
aflorando margas y yesos en los diapiros. Facies de tipo flysch, calizas, dolomias y margas del
Cretécico.

Materiales cenozoicos: dolomias, calizas y margas del Paleoceno. El Eoceno esta representado
por facies flysch (alternancia de areniscas calcareas y margas), calizas, calcarenitas y margas.
del Oligoceno afloran areniscas, yesos, arcillas, conglomerados y margas.

Morfologia: Extremo occidental del Pirineo, con elevaciones entre 1.400 y 2.500 m. Predominio
de calizas en algunos puntos, desarrollandose importantes sistemas karsticos. Perpendiculares
al eje del Pirineo se extienden una serie de valles, anchos en los terrenos blandos y encajados
en los duros. Aparecen resaltes topogréaficos originados por las barras calcareas intercaladas
en el flysch. Las cuencas prepirenaicas presentan terrazas fluviales, glacis de erosion y “ban-
dlands”, y estdn dominadas por relieves estructurales (crestas y cuestas) que ocupan su perife-
ria.

Clima: Subalpino, aunque se da influencia oceénica incluso en las altas montafas. Las precipi-
taciones van desde los 1.400 mm en la zona norte a 800 mm en la zona sur, apareciendo carac-
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teres submediterraneos. En las cuencas prepirenaicas el clima es de transicién entre el oceani-
co y el submediterrdneo continental.

Vegetacién actual: Dentro de los cultivos, se dan las leguminosas de invierno (trigo, cebada,
habas, guisantes, etc.),siendo posible el cultivo del maiz, patata, remolacha. En los bosques
orientales, predomina el pino silvestre, enlos occidentales y umbrias de los restantes las hayas.
También aparecen abetos en la zona nororiental (Bosque de Irati).

Vegetacion potencial: Es una vegetacion tipica de la gran formacion Aestilignosa con tendencia
a la Aciculilignosa en alta montafa y Durilignosa hacia el sur. En altas cotas puede darse la
vegetacion tipica de la formacién Frigorideserta.

4.4. SISTEMA VASCO-CANTABRO DE MONTANAS

Es el extremo oriental del Sistema Vasco-Cantabro de Montafias, formado por diversas sierras
de direccién E-O (Aralar, Andia, Urbasa, Loquiz, Codés), separadas por corredores de erosién
(Araquil, Améscoas).

Litologia: Los materiales presentes pertenecen al Mesozdico y Cenozdico con presencia de ca-
lizas karstificadas yesos y sales tridsicas.

Materiales mesozéicos: calizas dolomiticas, margas yesiferas y sales de Triasico. Dolomias,
calizas y margas del Jurésico. Estas litologias se repiten en el Cretacico.

Materiales cenozoicos: el Paleoceno esta formado por calcarenitas, calizas y margas. En el
Eoceno siguen las mismas facies, con niveles de arenas y conglomerados. Al Oligoceno corres-
ponden arcillas con niveles de areniscas y limos.

Morfologia: Se trata de sierras de moderada altitud, que en ocasiones forman auténticas altipla-
nicies, separadas por corredores donde se ha instalado la red fluvial. Todas estas sierras pre-
sentan un relieve karstico modelado sobre las calizas.

Clima: Es una zona de transicion entre el clima mediterraneo continental y el suboceanico.
Se encuentra entre las isoyetas de 500 y 800 m. Temperatura media anual entre 9y 11° C.

Vegetaciones actuales: Las montaiias del N y NO conservan bosques de hayas y robles atlanti-
cos, en las zonas altas y bajas respectivamente. Al sur de Montejurra y Codés aparecen masas
de quejigo y encina o carrasca. Abunda el matorral de boj, romero, tomillo, etc. En esta zona
son posibles los cultivos de cereales para grano y forraje, cultivos industriales, forrajeros, horta-
lizas, frutales no citricos y vid.

Vegetaciones potenciales: Aparece la formacion Aestidurilignosa con caracteristicas continen-
tales dando lugar a una vegetacion tipica de la Alianza Querceto-Buxetum y Quercus lusitanica-
Acer monspesulanum.

4.5. NAVARRA MEDIA ORIENTAL

Este 4rea esta constituida por las pequefas llanuras con colinas y serrezuelas modeladas por la
erosion a expensas de los materiales detriticos oligo-miocénicos de la Depresion del Ebro.

Litologia: Los materiales predominantes son conglomerados de tipo pudinga, con areniscas y
margas alternantes. Los yesos son escasos.



Morfologia: Se trata de una zona de transicién topografica, formada por un conjunto de llanuras
somontanas, generalmente pequefas, adosadas o rodeadas de montafias.

Clima: Es una zona de transicidn; se encuentra entre los isoyetas de 500 y 800 mm. y su tempe-
ratura media anual esde9a 11° C.

Vegelaci6n actual: Aparecen yuxtapuestos bosques de encinas (Quercus ilex), quejigos (Quer-
cus foginea) y roble pubescente (Quercus pubescens). Se encuentran presentes ademas el
pino carrasco (Pinus halepensis).

En esta zona son posibles los cultivos de cereales para grano y forraje, cultivos industriales,
forrajeras, hortalizas, frutales no citricos, vid, etc.

Vegetacién potencial: En esta zona aparece la formacion Aestidurilignosa con caracteristicas
continentales, dando lugar a la vegetacién tipica de la alianza Querceto-Buxetum y Quercus Iu-
sitanica-Acer monspesulanum.

4.6. LA RIBERA

Esta zona se caracteriza por amplias y dilatadas llanuras que se ven accidentadas al N por ali-
neaciones de colinas desde el NO al SE.

Litologia: Es un &rea en la que no existen afloramientos de materiales antiguos, que han sido
cubiertos por materiales sedimentaros terciarios.

Materiales terciarios: conglomerados, areniscas, arcillas, calizas y yesos.

Depdsitos cuaternarios: gravas, arenas, limos y arcillas.

Morfologia: En la Ribera pueden diferenciarse claramente dos zonas: al N, alineaciones de coli-
nas alargadas a modo de serrezuelas, con predominio de yesos y plegada; al S, llanuras esca-
lonadas con predominio de margas, calizas y areniscas, de forma tabular. Esta Ultima presenta
cerros testigos, “bad-lands” y varios niveles de terrazas cerca de los cursos fluviales.

Clima: Mediterraneo continental. Muy seco, con precipitaciones de unos 400 mm. Temperatura
media anual entre 13y 14° C.

Vegetacién actual: Aparecen bosques de encina y pino carrasco, con sabina, coscoja y lentisco
en los secanos y la vegetacion ripicola (chopo, olmo, etc.) en los bordes de los rios.

Son posibles los cultivos de cereales de invierno y primavera, leguminosas, cultivos industria-
les, forrajeros, vid, olivo. Es un clima excelente para el peral, manzano, melocotonero y otros
frutales caducifolios, que precisan riego.

Vegetacién potencial: Es la vegetacion tipica de la formacién Durilignosa con caracter mas o
‘menos continental. Da lugar a la vegetacion de la alianza Quercion ilicis, con Quercus ilex
como principal representante, unido a Quercus lusitanica de zonas de mayor humedad.

5. INVENTARIO DE EXPLOTACIONES MINERAS

5.1. INTRODUCCION

El inventario de explotaciones mineras se ha realizado agrupandolas en energéticas, metalicas,
no metdlicas y canteras y graveras.
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Los objetivos que se persiguen con su realizacién son los siguientes:
- describir de forma general las caracteristicas de la mineria en la zona estudiada.
- definir las principales alteraciones que ésta produce en el medio ambiente que la rodea.

- ubicar las diferentes explotaciones para situarlas dentro de los &mbitos geoambientales defi-
nidos anteriormente.

- definir un modelo de explotacién tipo representativo para cada sustancia mineral y para
cada d&mbito del medio fisico, sobre los que se harén la caracterizacion de los impactos po-
tenciales y la consiguiente serie de recomendaciones generales de restauracion y rehabilita-
cién.

- realizar andlisis edafolégicos de los materiales, tanto de las escombreras como de las pro-
pias explotaciones que se hayan considerado como modelo o tipo, y que por lo tanto, sean
representativas.

- evaluar la productividad edafica de los suelos y materiales estériles, basandose en los andli-
sis anteriores.

- estudiar la vegetacion en las mismas explotaciones anteriores y las comunidades pioneras
que han colonizado naturalmente las escombreras, para complementar asf la caracteriza-
cién de los suelos y determinar la seleccion previa de las especies vegetales a considerar en
la restauracion.

- analizar los Planes de Restauracion que se estén llevando a cabo, de forma que ayuden, se-
gun sus resultados, a definir los criterios y recomendaciones generales a los que se va a lle-
gar en este estudio.

Para la realizacion del inventario se han cumplimentado, una ficha-resumen de inventario de
explotaciones mineras y la ficha de escombreras, con los datos obtenidos en las propias minas.

Enla provincia de Navarra, todas las explotaciones se encuadran dentro del grupo de canteras
y graveras, con excepcién de la mina de potasas de Subiza y la explotacién de sal de Obanos,
que se engloban en el grupo de mineria no metéllca Explotaciones de minerfa metélica o ener-
gética no existen en la actualidad.

Dadas las caracteristicas de explotacién que siguen las canteras y la naturaleza de su produc-
cién (la gran mayoria obtiene aridos), el vertido de estériles y formacién de escombreras es
practicamente nulo o muy escaso. Unicamente se ha detectado un volumen apreciable de esté-
riles en una cantera de magnesita.

5.2. CANTERAS Y GRAVERAS

5.2.1. Inventario de explotaciones

Como ya se ha indicado, para la realizacién del inventario se han cumplimentado las fichas-
resumen de explotaciones mineras en todas las canteras y minas de la Provincia.

De las 48 explotaciones activas que hay actualmente en la provincia de Navarra, 46 son cante-
ras o graveras.
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De éstas se han inventariado 32, desglosadas por sustancias de la manera siguiente:

- caliza Qc 1
- marmol Mc

- yeso Ey

- magnesita Mg

- ofita Vo

- marga Qm

- grava-arena Dg-Dr

- arcilla Cr

= W=N=MNOODO

Existen ademas 5 explotaciones de arcillas, 5 graveras, situadas fundamentalmente en los va-
lles del Ebro y del aragén y 4 explotaciones de losas de arenisca localizadas en la zona notte,
Lecaroz e lcuren. Estas Ultimas son muy pequefias, de caracter artesanal y de dificil acceso, y
que no han podido ser visitadas.

Como puede observarse, el nimero de explotaciones en caliza supera con mucho a las restan-
tes, ya que mas de la mitad de las canteras inventariadas explotan esta sustancia.

5.2.2. Situacion de las explotaciones dentro de las unidades ambientales

La ubicacién de las explotaciones, situadas dentro de los Ambitos geoambientales definidos,
puede verse en la figura 22. En el cuadro 17 se agrupan las canteras inventariadas correspon-
dientes a cada unidad ambiental.

Como puede verse, el ambiente 1 (Montes de la Vertiente Cantabrica), presenta 6 explotacio-
nes, el ambiente 2 (zona Pirenaica) tiene 18 explotaciones, el ambiente 3 (sistema Vasco-Canta-
bro de Montafas) 17 explotaciones, el ambiente 4 (Navarra Media Oriental) no presentan ningu-
na explotacién vy, finalmente, sobre el &mbito del ambiente 5 (La Ribera) se localizan 4 explota-
ciones.

5.2.3. Caracteristicas generales de las explotaciones

Se describen someramente las caracteristicas de los distintos tipos de explotaciones, agrupan-
dolos por sustancias y escogiendo los modelos de explotacion tipo sobre los que se ha particu-
larizado el estudio.

5.2.3.1. Caliza

Sonlas explotaciones mas numerosas, extendiéndose fundamentalmente por la mitad occiden-
tal de la provincia. Las dos zonas mas afectadas, en lo que se refiere al nmero de canteras y
volumen de explotacion, son la Sierra de Alaiz, situada inmediatamerte al S de Pamplona, y la
zona de Alsasua Olazagutia, en el sector noroccidental de Navarra.

La mayorfa se dedica a la obtencion de aridos de trituracién y, en menor grado, se explotan
para obtener fundamentalmente aglomerantes, cemento y cl.

En general son canteras grandes, con frentes de gran altura y puseen un grado de mecaniza-
cién bastante elevado. :

Las explotaciones son siempre a cielo abierto. El arranque se realiza por medio de explosivos,
previa realizacion de taladros con compresor y martillos neumaticos. Tras el arranque y para el
transporte del material, poseen palas mecanicas y camiones de diverso tonelaje, cintas trans-
portadoras, plantas de trituracion, sistemas de calibrado y clasificacién (obtienen 4 6 5 granulo-
metrias) y tolvas de almacenamiento (figura 23).
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AMBIENTE SUSTANCIA INVENTARIO
1. Montes de la ver- Calizas Qc-1, Qc-2, Qc-7
tiente Cantibrica Mirmol Mc-3, Mc-4, Mc-5
Calizas Qc-32, Qc-33, Qc-34, Qc-35
2. Zona Pirendica Magnesitas Mg-12
Qc-13, Qc-14, Qc-16, Qc¢-17
Calizas Qc-19, Qc-20, Qc-21, Qc-24
Qc-26,
3. Sistema Vasco-Cin- Mirmol Mc-8, Mc-9
tabro de Montana. Ofita Vo-10, Vo-23
Yeso Ey-25
Marga Qm-15
Arcilla Cr-18
4 .Navarra Media Oriental | = === |  cseeeeen
S.La Ribera Grava-arena | Dg-Dr-36,37,38
Ycso Ey-27

Cuadro 17. Distribucién de las Explotaciones en las Unidades Ambientales.

Farte de la produccion de aridos se destina a la fabricacion de hormigones, para lo cual exisien
varias plantas de hormigén en diversas canteras. La produccion de caliza dedicada a cemento,
es consumida por la fabrica de cementos Portland, situada en Olazagutia. En la Sierra de Alaiz
existe un horno de cal.

Por regla general las plantas de tratamiento del material estan localizadas a pie de cantera o
muy cerca de las mismas y normalmente, préximas a los centros de consumo.

Se han inventariado 16 canteras de calizas de las que se han elegido como modelo las denomi-
nadas Qc-7, Qc-26 y Qc-33.

5.2.3.2. Marmol
Se han inventariado seis explotaciones de marmol en la provincia de Navarra. De ellas, tres se

dedican a la obtencién de marmol ornamental, la cuarta obtiene aridos de trituracion, la quinta
méarmol para terrazo, y la sexta y Ultima tiene una actividad mixta, extrayendo bloques grandes
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Fig, 23, Esquema General de una Cantera de
Aridos

para serrar y trozos mas pequefos para fa-
bricar terrazo.

En los casos en que el marmol se corta ¢n
bloques grandes el método de arranque que
se utiliza es el hilo helicoidal y, en ocasiones,
explosivos en trinchera, martillo y mazas.
Estas canteras son de tamano medio, y la
explotacién se lleva en varios bancos. Los
bloques se cargan en camiones, para su
transporte hasta los talleres donde se cortan,
en caso de que estos no estén a pie de can-
tera (figura 24).

El arrangue del marmol destinado a la oblen-
cion de aridos de trituracion vy la fabricacion
de terrazo se realiza siempre con explosivos.
El material se carga mediante palas mecani-
cas en camiones que lo transportan hasta las
plantas de trituracion-distribucion, pasando
luego a las tolvas de almacenamiento. Eslas
canteras son grandes y se trabaja en frenles
de considerable altura.

Las explotaciones de marmol escogidas
como modelo son la Mc-5 y Mc-11.

Poto & Frente de una Cantera de Caliza para Aridos. Bearin
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Fig. 24, Esquema de¢ un Cantera de Marmol.

5.2.3.3. Yeso
En la provincia de Navarra existen dos explotaciones de yesos.

La primera de ellas, la Ey-25, esta situada en las proximidades de Ayegui, dentro de la unidad
ambiental definida como Ambiente 3, Sistema Vasco-Cantabro de Montafas. Se ha escogido
como cantera modelo.

La segunda es la Ey-27, localizada junto a Mafieru, en la unidad definida como ambiente 5, La
Ribera. También se ha tomado como explotacion tipo.

En las dos canteras el arranque del material se efectia con explosivos. La Ey-25 es de pequeiio
tamano y su produccién se destina a la fabrica de cementos Portland, en Olazagutia. La Ey-27
es mucho mas grande y la mayor parte de su produccion se destina a la fabricacién de yeso
elaborado, en la planta de tratamiento situada junto a la explotacién. Se usa como aglomerante.

Las dos canteras son a cielo abierto, con frentes que oscilan entre los 30 y 40 m de altura. Su
mecanizacion se reduce a los martillos neumaticos y compresores para la realizacion de tala-
dros, asi como palas mecéanicas y camiones para el transporte a las plantas de trituracién y ela-
boracién.

5.2.3.4. Magnesita

Unicamente existe una explotacion activa de magnesita en la provincia de Navarra, la Mg-12 .
Por otra parte es la mas importante de todo el territorio espafiol. Corresponde a la unidad am-
biental definida como ambiente 2,Zona Pirenaica y se localiza en las proximidades de Eugui.
Logicamente se ha escogido como explotacion tipo.

Aproximadamente un 25 % de la produccion, formada por dolomias y silicatos, se considera
estéril y se vierte a pie de cantera.
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Foto 8. Explotacion de Magnesitas en Engui.

Foto 9. Prente de Cantera y Escombrera de Magnesitas de Navarra.
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5.2.3.5. Olita

Las dos canteras de ofitas inventariadas, Vo-10 y Vo-23 , corresponden al ambiente 3.Sistema
Vasco-Cantabro de Montanas. De ellas se ha escogido coma modelo la Vo-10

Enambos casos el arranque se efectiia con explosivos, previa realizacion de taladros. Las palas
mecanicas cargan el material en camiones que lo transportan hasta la planta de trituracion.

La explotacion Vo-23, situada en las proximidades de Lete, no dispone de planta de trituracion a
pie de cantera, y el material se transporta por carretera hasta la explotacion Qc-21, en Erroz,

muy cerca de Lete.

Por el contrario, la cantera Vo-10, localizada inmediatamente al N de Elzaburu, si dispone de

planta de trituracion y distribucién a pie de cantera.

Foto 10. Aspecto de una Explotacion de Ofitas en Erroz, en
las cercanias de Lete,

Foto L1, Bancos de Explotacion en una Cantera de
Margas en Olazagulia,

5.2.3.6. Marga

Solo se ha inventariado una
explotacion de este material
siluada en las proximidades de
Olazagutia. Figura en el inven-
tario con la clave Qm-15, y co-
rresponde al ambiente 3,Siste-
ma Vasco-Cantabro de Monta-
fas. Se ha elegido como ox-
plotacion tipo.

La cantera es de gran tamano
y esta muy mecanizada. Toda
la produccion se destina a la
fabrica de cementos Portland,
situada en Olazagutia.

5.2.3.7. Arcilla

Como en el caso del material
anterior, también se ha inven-
tariado solamente una explola-
cién de arcilla, la Cr-18. Esla
situada en Echarri-Aranaz vy
corresponde al ambiente 3,Sis-
tema Vasco-Cantabro de Mon-
tanas. Se ha elegido como
cantera tipo o modelo.

Es de pequefo tamano, desti-
nandose la produccion a la
fabricacion de ladrillos. La fac-
toria se encuentra junto a la
cantera.

Existen otras cinco explolacio-

nes de arcilla en la provincia de
Navarra, pero de escasa im-
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portancia, segun los datos facilitados por la Jefatura Provincial de Minas
5.2.3.8. Grava y Arena

Las ocho explotaciones de grava y arena, que actualmente operan en Navarra, pertenecen a la
unidad ambiental definida como ambiente 5, La Ribera. De ellas se han inventariado tres situa-
das en dos zonas diferentes.

La primera zona corresponde a los alrededores de Andosilla, e incluye las canteras Dg-Dr-36 y
Dg-Dr-37. La segunda zona comprende el drea de San Adridan y contiene una sola explotacion,
la Dg-Dr-38. Esta ultima se ha escogido como tipo o modelo.

En general explotan terrazas, como en eslos tres casos, o bien los mismos aluviales. Son explo-
taciones de tamano medio, y normalmente su mecanizacion se reduce a palas mecanicas para
arrancar material, camiones para el lransporte y planta de trituracion. La produccion se destina
a la obtencion de éaridos naturales.

Foto 12. Explotacion de Grava y Arena en Andosilla.

5.2.4. Definicion de modelos de explolaciones lipo.

Las explotaciones tipo representalivas para cada sustancia mineral y para cada ambito del
medio fisico, escogidas en el epigrafe anterior quedan resumidas en el cuadro 18.

La eleccion de modelos se ha hecho tras una minuciosa visita a todas las explolaciones y te-
niendo en cuenta diversos faclores, tales como: localizacién de la explotacién, tamano, volu-
men de producciéon, grado de mecanizacion, representatividad frente a otras explotaciones de
la misma suslancia, elc. En algunos casos, la eleccion ha venido impuesta por existir solamente
una cantera de un delerminado lipo de sustancia en la unidad ambiental de que se trale.

Sobre los modelos elegidos se ha realizado la caraclerizacion de los impactos potenciales y la
consiguiente serie de recomendaciones generales de restauracion y rehabilitacion.

A continuacion se describen las distintas explotaciones tipo, agrupandolas por unidades am-
bientales.
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AMBIENTES | CALIZAS MARMOL YESO OFITA  MARGA MAGSTA ARCILLA GRAVA
Ambicnte 1 Qc-7 Mc-S . — — — — —
Ambicnte 2 Qc-33 - - - - Mg-12 - -

Ambicnte 3 Qc-26 Mc-11 Ey-25 Vo-10 Qm-15 - Cr-18 -
Ambiente 4 - ——— — - - ——- - ——
Ambicnte § - - LCy-27 -— -— - -— Dg-Dr-38
Cuadro 18. Explotaciones Modelo.
5.2.4.1. Montes de la Vertiente Cantabrica.
Se han elegido dos modelos de explotacién: en caliza la Qc-7 y en marmol la Mc-5. Se caracte-

rizan por:
- Facil acceso.

- Mecanizacion sencilla.

- Arranque efectuado por explosivos en caliza y por hilo helicoidal en marmol.

- Uno o varios frentes de arranque de dimensiones medias. La altura de dichos frentes son del

orden o inferior a los 60 m.

- Transporte del material a la zona de tratamiento.

- Usos como éaridos de trituracién y roca ornamental, respectivamente.

5.2.4.2. Zona Pirenaica.

Se han escogido como modelo la Qc-33 en caliza y la Mg-12 de magnesita, caracterizadas por:

- Muy facil acceso.

- Bien mecanizadas.

- Arranque mediante uso de explosivos.

- Varios frentes de arranque de grandes dimensiones, entre 100 y 300 m de altura.

- Se utilizan para la fabricacion de cal y obtencion de magnesita, respectivamente.

- Tratamiento del material en la inmediaciones de la cantera.

5.2.4.3. Sistema Vasco-Cantabro de Montana.

Se han seleccionado seis estaciones modelo. Se trata de la Qc-26 en calizas, Vo-10 en ofilas,
Qm-15 en margas, Mc-11 en marmol, Ey-25 en yesos y Cr-18 en arcilla. Retinen las siguientes

caracteristicas:
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- Buen acceso.
- Mecanizacién media a buena.

- El arranque en rocas duras se realiza por voladura y en rocas blandas por medios mecani-
cos.

- Uno o varios frentes de arranque, en general de tamafio pequefio a medio, del orden o infe-
rior a los 50 m de altura.

- E! material obtenido se traslada para su tratamiento o se elabora en la misma planta.
- Se utiliza como aridos de trituracién, elaboracién de cementos y en ladrilleria.
5.2.4.4. Navarra Media Oriental

En este ambiente no se ha inventariado ninguna explotacion, aunque en el valle de Aragon exis-
ten algunas graveras de escasa importancia.

5.2.4.5. La Ribera

Dos explotaciones se han seleccionado: la Ey-27 en yesos y la Dg-Dr-38 en gravas. Se caracte-
rizan por:

- Muy buen acceso.

- Buena mecanizacion.

- El arranque se efectia por explosivos en roca y medios mecanicos en el aluvial.

- El tratamiento del material se efecta en las inmediaciones de las plantas.

- Los frentes de arranque son de altura moderada, inferior a los 40 m.
5.2.5. Caracterizacion de los estériles
La Gnica cantera navarra que produce un volumen apreciable de estériles es la de magnesita,
denominada en el inventario Mg-12. Como ya se ha dicho, es la mas importante de Espafia por
su produccién y reservas.

Est4 situada a unos 3 Km al N de Eugui, junto a la N-648, en el valle del Rio Arga.

El vertido de estériles se hace a pie de cantera con volquetes, desde los frentes actuales de
explotacion.

Las zonas de arranque, una vez agotadas, se rellenan con estériles. Estos y la cantera constitu-
yen un Gnico conjunto, lo que es un factor importante a tener en cuenta a la hora de caracterizar
el impacto ambiental.

El grado de cobertera vegetal es muy escaso. Esto es debido a su dificil implantacién por la
pendiente del talud y el vertido constante de material en las zonas superiores.

El problema de erosion, por el momento, no es grave. El agua de escorrentia drena hacia el rio
préximo.
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Foto 13, Escombrera de Potasas vista desde Esparza,

Se ha analizado una muestra representativa del suelo con vistas a la revegetacion de la zona.

También es de destacar la acumulacion de estériles producida en las explotaciones de potasas,
pero estas en su mayor parte estan inactivas en la actualidad.

5.2.6. Principales alleraciones ambientales

Por impacto ambiental debe entenderse el cambio de valor del medio o de alguno de sus ele-
mentos. Es consecuencia de una accion o actividad que produce una alteracion o un conjunto
de alteraciones en dicho medio o en algunos de sus componentes.

En base a esto, se define el impacto de una accion o proyecto comao la diferencia entre el valor
final del medio modificado por la accion (proyecto) y el valor inicial del mismo, tal como habria
evolucionado sin la aplicacion de la accion en cuestion (“Elimpacto ambiental y la restauracion
de terrenos en mineria a cielo abierto. Tomo |, 1.984").

La caracterizacion del impacto ambiental se ha hecho teniendo en cuenta las principales opera-
ciones que se desarrollan en los trabajos de explotacion y las posibles alteraciones a que pue-
den dar lugar en los elementos, caracteristicas y procesos ambientales (figura 25).

Para la identificacion del impacto se ha cumplimentado una ficha para cada una de las sustan-
cias, en la que se recogen las alteraciones producidas por cada uno de los parametros consi-
derados.

Se han catalogado como genéricamente importantes, 0 poco importantes.

Del su analisis se deduce que las principales alteraciones ambientales producidas por las can-
teras y graveras en la provincia de Navarra son dos:

- alteracion de la morfologia y el paisaje
- iImpactos sobre el suelo.
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Fig. 25 Principales Alteraciones producidas por las Explotaciones a Ciclo Abierto.

5.2.6.1. Alteracién de la morfologia y el paisaje

Los impactos principales sobre la morfologia y el paisaje provienen de los cambios en la super-
ficie del terreno originados por la creacién de los huecos de explotacion y, en mucho menor
grado, salvo en el caso de la cantera de magnetitas, por el vertido de estériles.

Las principales alteraciones son:

- alteracién del drenaje natural, con la modificacion del perfil de equilibrio del sistema de dre-
naje.

- aumento de la erosion.

- aumento del riesgo de deslizamientos, desprendimientos e inundacion.

El impacto sobre el paisaje es alto. Se ha valorado teniendo en cuenta los siguientes factores:
visibilidad o susceptibilidad visual, calidad del paisaje, componentes del paisaje, y elementos
visuales. Por regla general, las alteraciones mas importantes producidas sonla pérdida de equi-
librio 0 armonfa de formas, y de colorido o vistosidad, destacando notablemente en zonas don-
de la densidad de explotaciones es elevada.

Por otra parte, estas alteraciones son visibles, en muchos casos desde niicleos urbanos.

Hay que tener en cuenta la introduccién en el paisaje de elementos y formas extranas, ya que
en la mayoria de las canteras se han instalado plantas de tratamiento, se construyen caminos,
se almacenan montones de material, etc.

5.2.6.2. Impactos sobre el suelo

La alteracion del suelo se produce por la ocupacién de éste, al crearse huecos, construirse
caminos, edificios y plantas de tratamiento y almacenar material sobre el mismo.

En la provincia de Navarra esta alteracion es importante debido, no a la extensién que ocupan
las explotaciones que es variable pero nunca extremadamente grande, sino a que en ningln
caso se esta procediendo a la conservacién de los horizontes superiores del suelo que constitu-
yen el soporte de la vida vegetal y animal.

El horizonte A del suelo, o tierra vegetal, tiene gran riqueza en materia organica. La conserva-
cion de dicho horizonte, con todas sus propiedades intactas, es primordial para una buena res-
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Foto 14. Impacto Visual de canteras de Caliza en la Sierra de Alaiz. Alteracion de la Red de
Drenaje y pérdida del Suclo.

Poto 15, Tmpacto Visual desde Olazagutia de una cantera de Caliza,



titucién del terreno. En el caso de las canteras navarras este suelo se esta perdiendo irreversi-
blemente.

Otro impacto que se produce sobre el suelo, aungue con una repercusion mucho menor, es la
introduccion de efectos edaficos negativos en los alrededores de la explotacion. Esto se debe a
las operaciones que en esta se llevan a cabo, tales como acumulacion de residuos, elementos
finos, polvo, etc.

5.2.6.3. Otras alteraciones
Alteraciones en la atmosfera

El impacto principal que se produce sobre la atmdsfera durante las distintas operaciones del
proceso de explotacion es la contaminacion del aire originada por:

- emision de particulas solidas en suspension.
- emision de gases.
- ruidos y ondas aéreas.

Las particulas contaminantes forman un polvo de particulas de diametro comprendido entre 1y
1.000 mm;

Foto 16. Alteraciones en la Atmoslera, Emision de Polvo en una Cantera
de Ofita,

La importancia del polvo esta directamente relacionada con la climatologia local, la velocidad y
la constancia de los vientos, la estacion del ano, la humedad y las precipitaciones.

Los efectos del polvo son variados ya que causa molestias a las personas, disminuye la calidad
del aire, da lugar a desgastes prematuros de diversos elementos de la maquinaria, produce una
alteracion en el entorno de la cantera con la oclusién de los poros de las plantas y reduccién de
la penetracion de la luz afectando a la fotosintesis. En cualquier caso el impacto producido por
la emision de polvo en las explotaciones navarras es pequeno, pues hay que tener en cuenta
que, salvo en zonas muy localizadas, las precipitaciones son abundantes y la humedad del te-
rreno es alta. Por otra parte, en casi todas las canteras emplean medidas correctoras consis-
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tentes en el riego de los terrenos, sobre todo en los meses mas secos, cerramiento de las plan-
1as de tratamiento, etc. En el epigrale correspondiente se describen otras posibles correcciones
a llevar a cabo.

La produccion de gases en las explotaciones se debe a las reacciones quimicas sufridas por los
explosivos en las voladuras, y a la emision de los motores de los camiones y maquinaria en
general utilizada. Cuantitativamente su efecto es minimo, sobre todo en comparacion con la
emision de polvo.

Los ruidos generados en las explotaciones provienen de la maquinaria, plantas de tratamiento y
voladuras. Producen efectos sobre las personas que habitan junto a las explotaciones y por lo
tanto, los mayores impactos se producen en las explotaciones localizadas cerca de los nlcleos
urbanos.

Alteraciones en las aguas

La alteracion que las canteras y graveras de la provincia de Navarra producen sobre las aguas,
tanto superficiales como subterraneas, puede considerarse, en lineas generales, como modera-
da. Puede sintetizarse en dos puntos:

- alteracion del drenaje superficial.
- contaminacion de las aguas.

El primero es el que tiene mayor incidencia en el ambito navarro, como ya se ha visto en un
capitulo anterior. Se produce por dos factores:

. desviacion o interrupcion de los cursos de agua, como consecuencia del hueco creado por
la explotacion y la construccion de la infraestructura necesaria para el funcionamiento de la
cantera (caminaos, pistas, plantas de tratamiento, etc.). Un caso espectacular se da en la
cantera de marmol Mc-3, situada junto a Yanci, donde el hueco de la explotacion corta el
curso de un arroyo, formandose cascadas. Este agua se canaliza y es aprovechada para las
labores de la explotacion. Otro ejemplo se encuentra en la Sierra de Alaiz, donde el avance
de los frentes de explotacion de las canteras Qc-32, Qc-33 y Qc-34 esta proximo a cortar la
divisoria de aguas en el sector SO de la sierra, con el cambio que eso supone en el drenaje
natural de la zona.

Foto 17. Alteracion en la Red de Drenaje por la Apertura de una Cantera.
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. captacién de cursos de agua y manantiales, que luego es utilizada en labores propias de la
explotacién. Un ejemplo es la balsa de captacion de la cantera de caliza Qc-13, localizada
en las proximidades de Ciordia, o el manantial que aprovecha la Qm-15, en Olazagutia.

En lo que se refiere a calidad quimica, antes de hacer ninguna consideracién, es fundamental
analizar para que se usa el agua de las canteras.

Como ya se ha visto en el inventario, la mayor parte de las canteras dedica su produccion a la
obtencién de &ridos de trituracion. En este proceso no es necesario utilizar agua, para evitar el
polvo y facilitar la trituraciéon de la piedra en los molinos.

También es frecuente regar las pistas y lavar sistematicamente los camiones que transportan el
material por carretera, para evitar en lo posible manchar las mismas.

El agua es necesaria cuando se fabrica hormigén. Algunas canteras navarras con plantas de
hormigén son la Qc-35 (Liédena), la Qc-26 (Bearin) o la Qc-21 (Erroz).

Finalmente otro uso que se hace del agua es, en las canteras de marmol, para la refrigeracion y
buen funcionamiento del hilo helicoidal con que cortan la piedra (por ejemplo, cantera Mc-8, en
Aldaz).

Para caracterizar correctamente la alteracién producida por las explotaciones sobre las aguas
superficiales, se han analizado seis muestras de aguas, cuyos resultados se reflejan en el cua-
dro 19.

DENOMINACION SITUACION

. NA-BEARIN-1 CANTERA  Qc-26 Arroyo

. NA-BEARIN-2 * “

. NA-BEARIN-3 “ *

. NA-ERROZ-4 “ Qc-21 Regato lergina
. NA-OFl-5 " Vo-10 Rio Learraga

. NA-MAG-6 “ Mg-12 Rio Arga

El efecto m&s notable que producen las canteras sobre las aguas superficiales es el aumento de
solidos en suspension, motivado por el tipo de sustancias que se extraen y el método de explo-
tacion.

La alteracion que ésto provoca es el aumento de turbidez, que afecta al medio bibtico existente
en las corrientes fluviales, pues dificulta la penetracion de laluz y reduce la funcién de fotosinte-
sis, dando lugar a un empobrecimiento de la flora y de la fauna.

Por otra parte, se produce la contaminacién fisica de las margenes fluviales al decantarse los
solidos en suspension.

En cualquier caso, todos estos defectos son moderados pues l0s tramos fluviales afectados
son escasos y, en general, de pequena longitud (como maximo 50 m). El impacto sobre la
composicién quimica del agua se puede considerar nulo.

Enlo que se refiere a las aguas subterraneas, las alteraciones que pueden producir sobre ellas
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CATIONES (mg/litro) MAG-6 | OFIS ERROZ4 { BEARIN-3 BEARIN-2 | BEARIN-1
Lit 0.00 0.00 0.10 0.10 0.20 0.10
Na*t 5.00 8.00 19.00 63.00 65.00 64.00
Kt 1.00 1.00 33.00 13.00 38.00 8.00
Cat+ 16.00 21.00 30.00 210.00 228.00 206.00
Mgt + 9.00 7.00 0.00 16.00 4.00 20.00
NH4* 052 098 0.99 0.94 3.10 8.00

ANIONES (mg/litro)

CO4= 0.00 0.00 33.00 0.00 84.00 0.00
COzH" 85.00 101.00 0.00 317.00 0.00 342,00
S04~ 0.00 16.00 104.00 302.00 377.00 280.00
cr 11.00 14.00 31.00 92.00 141,00 85.00
NO3 0.00 0.00 7.00 68.00 52,00 64.00
NOy- 0.00 0.00 0.19 9.80 2.10 8.00

RELACIONES IONICAS
Ci/Na 143 113 0.72 0.95 141 0.86
Cl/(Na+K) 128 1.06 042 0.84 1.05 0.80
Mg/Ca 093 0.37 - 0.13 0.03 0.10
Na/Ca 0.27 0.22 0.21 0.26 0.25 0.27
Na/K 8.50 13.61 141 8.24 291 13.61
SO4/Ca 0.00 0.22 0.54 0.60 0.69 0.57
SO4/(Ca+Mg) 0.00 0.16 0.54 053 0.67 0.49

ANALISIS FISICOS

.Conductividad 161.00 232.00 725.00 1324.00 1602.60 1308.0

.Dureza (°F) 7.70 10.65 20,05 59.20 58.80 59.80

pH7.00 7.10 11.10 770 10.80 770

.Sélidos Dis.

(mg/litro) 132.40 186.60 32440 1109.10 1029.60 1090.80
.Sélisos Susp. 005  |1442.00 0.15 0.08 0.24 0.05
.Fe Total ppm 0.10 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10
Sitice (mg/litro) 4.90 7.70 36.10 17.30 35.20 11.70

Cuadro 19. Resultado de los Anilisis de las Muestras de Agua.

las explotaciones son, fundamentalmente, de dos tipos:

- afeccién de los niveles freéticos.
- contaminacién de los acufferos.

En la provincia de Navarra, las canteras no producen ningtin tipo de impacto sobre estas aguas.
De todas las que se han inventariado, las de mayor riesgo por su situacién sobre acuiferos son:

- Cr-18, cantera de arcillas de escasa entidad y minima mecanizacién, situada sobre el acuifero
constituido por el aluvial del rio Araquil, de alta permeabilidad. Por ahora la explotacién se si-
tha sobre el nivel del rfo y no afecta al nivel piezométrico.

- Qc-19y Qc-20, canteras de calizas también de poca entidad, en especial la Qc-20. La primera

~ esta localizada sobre el acuffero que constituye la Sierra de Urbasa, mientras que la segunda

se sitda en la Sierra de Andfa. Los dos aculferos estan formados por calcarenitas, calizas y do-
lomias, siendo su permeabilidad media.

- Qc-32, Qc-33 y Qc-34, canteras de caliza situadas en la Sierra de Alaiz. El acuifero es de per-
meabilidad media estando formado por calcarenitas, calizas y dolomias.
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- Qc¢-35, cantera de caliza enla Sierra de Leyre, acuffero constituido por calcarenitas, calizas y
dolomfas, y de permeabilidad media. '

Alteraciones de la flora y la fauna

El impacto de las explotaciones mineras sobre la flora y la fauna navarras se puede considerar,
en lineas generales, como moderado y temporal.

La principal alteracién que se produce es la eliminacién o alteracion de habitats, motivada por la
creacion de huecos, construccion de viales e infraestructura, y, en general, por el funcionamien-
to de la explotacion. Esto da lugar a:

a) alteracién de la vegetacién. Esto supone la eliminacién de elementos puntuales, pero sin lle-
gar a poner en peligro las distintas especies vegetales. Mas importante, y lo realmente grave, es
la pérdida de suelo asoclada a esa pérdida. de vegetacién. Este hecho supone una irreversi-
bilidad de los fenébmenos degradativos, poniendo de manifiesto la fragilidad del equilibrip de un
ecosistema.

Sin embargo, el impacto queda minlmizado por la elevada capacidad de “cicatrizacién” de las
zonas afectadas.

Esta capacidad es debida a las caracteristicas climaticas imperantes -precipitaciones abundan-
tes y temperaturas adecuadas- en la mayor parte del territorio navarro y en concreto en las
areas donde se concentra el mayor nimero de explotaciones.

No obstante, se hace necesaria y urgente una revegetacién racional y planificada que suponga:

1.- restauracion de la vegetacion preexistente, ya que existen especies, como por ejemplo el
haya (Fagus sylvatica), que son de muy dificil reimplantacion natural. De esta forma, el haye-
do degradado evoluciona de forma natural hacla el helechal- brezal en lugar de evolucionar
hacia el hayedo.

2.- creacién y conservacién del suelo. Esto se lograra con la implantacién de la vegetacion po-
tencial de la zona, que formara nuevo suelo y evitara su pérdida al frenar la escorrentia su-
perficial.

b) alteracién de la fauna. La actividad minera en Navarra afecta a la fauna de forma transitoria,
produciendo desplazamientos de las poblaciones existentes en las zonas de apertura de hue-
cos y sus alrededores.

Este efecto es moderado en las poblaciones con una gran facilidad de desplazamiento, como
es el caso de los micromamiferos.

Es mas grave en las zonas donde la fauna tiene problemas de desplazamiento, o una gran es-
pecifidad por el habitat, como ocurre con los macromamiferos o con las aves rapaces.

Sera extremadamente grave en la zona donde se han descrito especies en peligro de extincién,
como el urogallo (4rea de Antielarra) y el oso (Alto Roncal).

Ademas de desplazamientos en la fauna, se producen cambios en sus pautas de comporta-
miento por perturbaciones acusadas por el trafico de camiones y maquinaria pesada, construc-
cién de caminos e infraestructura, y en general, actividades generadas por la explotacion de las
canteras.
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Alteraciones producidas por las voladuras
En general, las alteraciones que originan las voladuras son:

- vibraciones
- onda aérea
< proyecciones de roca

Los efectos de las vibraciones son, fundamentalmente, tres: molestias a las personas que estin
préximas a las voladuras, dafnos estructurales en las edificaciones, e inestabilidad en el macizo
rocoso. Este Ultimo efecto es el que mayor riesgo tiene de producirse en Navarra, por el tipo de
frente con que se trabaja en muchas explotaciones, como por ejemplo las canteras de la Sierra
de Alaiz.

En cuanto a la onda aérea, las molestias que producen las canteras navarras vienen ocasiona-
das por el ruido, sobre todo aquellas que estan cercanas a nicleos urbanos o zonas densa-
mente pobladas (p. ej. canteras del area Alsasua-Olazagutia, Vera de Bidasoa, Sierra de Alaiz)
y, en mucho menor grado, por las vibraciones que ocasiona.

Las proyecciones de roca son las que producen el mayor riesgo de ocasionar dafios materia-
les, pudiendo afectar a niicleos urbanos o a vias de comunicacién (la cantera Qc-17 en Alsa-
sua).

Alteraciones socio-econémicas

Ademés de las alteraciones producidas por las actividades de las explotaciones que han sido
descritas, hay que considerar las relativas al aumento de la densidad de trafico sobre las vias
publicas, sobre todo trafico pesado, con el consiguiente peligro de accidentes y deterioro de
los firmes, asf como el embarrado de las carreteras. (

En ocasiones se llega a producir el paso de camiones por el interior de niicleos urbanos. Son
buenos ejemplos de esto el area comprendida entre la sierra de Alaiz y Pamplona, la zona de
Alsasua-Olazagutia o el tramo de carreteras comprendido entre la cantera de magnesita
(Mg-12) y la fabrica de Zubiri.

Por otra parte, muchas de las explotaciones llevan implicitos un riesgo de accidente para perso-
nas y animales ajenas a ellas, riesgo que se evita mediante el cerramiento; alambrada u otros
cercados, de los huecos e instalaciones. La préctica totalidad de las canteras navarras no han
tenido en cuenta esta medida de precaucién, por o que estan expuestas a este peligro.

5.2.7. Planes de Restauracion

- Segun la informacion facilitada por el Departamento de Industria, Comercio y Turismo del Go-
bierno de Navarra, eran tnicamente doce las explotaciones que en Diciembre de 1.986 habfan
presentado estudio de impacto ambiental, en cumplimiento del Real Decreto 2994/82 sobre
restauracion de espacios naturales afectados por actividades extractivas.

De cualquier forma, en las visitas que se han efectuado a las explotaciones inventariadas, no se
ha observado ninguna medida tendente a la posterior restauracién. Unicamente la cantera
Qm-15, en Olazagutia, propiedad de Cementos Portland, ha tenido en cuenta este factor y la ex-
plotacién se esté llevando a cabo en varios bancos (hasta cuatro), construidos con este fin.

Por lo tanto, no es posible obtener ninguna conclusién de estos planes que ayude a definir los
criterios y recomendaciones generales que se hacen al final de este estudio.
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5.3. MINERIA NO METALICA

Destaca por su importancia la explotacion del yacimiento de potasas de Nuestra Seiiora del
Perdén. Esta explotacién, de gran auge en el pasado, est4 actualmente en franca regresion y
con pocas expectativas de cara al futuro.

En estos momentos, Gnicamente existe un pozo activo, localizado en Subiza. El resto ha sido
abandonado junto con toda su infraestructura (instalaciones a pie de pozo, tuberlas y cintas
transportadoras, etc).

La explotacién se centra en niveles de silvinita y carnalita, que son los que tienen el mayor con-
tenido en potasio. :

El material una vez extraido, se transporta hasta la fabrica, situada junto a la N-121, donde se
procede a su tratamiento. El estéril se vierte mediante cintas transportadoras en dos grandes
escombreras, situadas, una junto a la fabrica (E-POTASA-1), y la otra ‘entre Esparza y Arlegui,
(E-POTASA-2), a 2,5 Km de la fabrica. '

Son las escombreras las que ocasionan el mayor impacto ambiental de estas explotaciones,
fundamentalmente por dos causas:

- tamafio notable y formas geométricas muy visibles
- localizacion

Otra alteracién ocasionada por estas escombreras es debida a su drenaje, que ha dado lugar a
la formaci6n de una laguna endorréica salobre bastante grande junto a la fabrica.

En cuanto a la erosion, ambas presentan pequefios y abundantes roqueros.

Los dos impactos principales que producen estas escombreras son, por tanto, el paisajistico y
la alteracién del suelo.

Su recuperacion pasa por la modificacién de formas y tamafos y posterior revegetacion, ya
que buscar otra localizacién para las escombreras resulta una carga econémica mu

y alta. Este tema se trata con mas detalle en el eplgrafe correspondiente a restitucion del terre-
no.

El principal problema para la revegetacion de las escombreras es su naturaleza salina, por lo
que las especies vegetales a utilizar tienen gue ser muy especializadas.

Por lo tanto, parece logico utilizar las mismas especies que han colonizado espontaneamente
las escombreras, y que en el caso de las mas antiguas han ocupado practicamente toda su
superficie.

Las mas comunes son arbustillos, como la sosa (Suaeda fructicosa) o el Arthroeneum glau-
cum, que ademés, presentan la ventaja de sujetar el suelo con sus raices.

En los pequefios regueros por donde se drena la escombrera crecen especies como las del
género Limonium o Frankenia.

El otro caso de minerfa no metdlica en la provincia, es la explotacién de sal situada en Obanos.
De escasa importancia, no produce ninglin tipo de alteracién ambiental.
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6. CARACTERIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
'6.1. DICTAMEN DEL IMPACTO. MATRICES DEL IMPACTO

La caracterizacién del impacto amblental que se ha realizado tiene como objetivo principal
sefialar los elementos y caracterfsticas ambientales susceptibles de ser afectados por las explo-
taciones, sobre los que se estableceran, las recomendaciones de acciones correctoras, tanto
temporales como permanentes, Y la definicion de criterios generales de restauracion y recupe-
racién de terrenos, o de otros usos alternativos de rehabilitacion.

La caracterizacién se ha llevado a cabo sobre las explotaciones tipo o modelo, escogidas en el
caplitulo anterior, para cada una de las unidades geoambientales definidas. En total son 12, dis-
tribuidas de la siguiente manera:

Ambiente 1: Montes de la Vertiente Cantabrica

Qc-7, en caliza
Mc-5, en marmol

Ambilente 2: Zona Pirendica

Qc-33, en caliza
Qc-12, de magnesita

Ambiente 3: Sistema Vasco-Cantabro de Montaiias

Qc-26, en caliza
Vo-10, en ofita
Qm-15, en marga
Mc-11, en marmol
Ey-25, en yeso
Cr-18, en arcilla

Ambiente 5: La Ribera

Ey-27, en yeso
Dr-Dg-38, de arenas y gravas,

Para dictaminar el impacto ambiental se han utilizado una serie de matrices por cada explota-
cién tipo, que analizan las distintas acciones productoras de impactos aplicadas en las explota-
ciones.

La matriz lleva en ordenadas los elementos, caracterfsticas y procesos ambientales suscepti-
bles de ser afectados por las canteras. En abcisas figuran las caracteristicas de los impactos
potenciales o alteraciones, cuya descripcion se hace a continuacion para facllitar la utilizacion
de la matriz:

1. Caracter genérico del impacto. Hace referencia a su consideracion posmva beneficioso,
o0 negativa, adverso, respecto al estado previo a la accion.

2. Tipo de accién del impacto. Indica el modo de producirse el efecto de la accion sobre los
elementos o caracteristicas ambientales. Puede ser directo, por ejemplo el impacto sobre
la vegetacion causado por la tala de un bosque, o indirecto, por ejemplo, el aumento de la
erosién producido por la citada tala de arbolado.

98



3. Sinergia del impacto. ¢{Existe sl 0 no?. En algunos casos, efectos poco importantes indivi-
dualmente considerados, pueden y dan lugar a otros de més entidad, como por ejemplo
un cambio climético méas la emision de contaminantes (esta nota puede atribuirse también
a la posible induccién de impactos acumulados, como por ejemplo la induccién de indus-
trias por la apertura de viales).

4. Caracteristicas del impacto en el tiempo: Si es limitado en el tiempo, aparece y luego
cesa, se dice que es temporal; si persiste de forma continua, o tiene un efecto intermitente
pero sin final se denomina permanente.

5. Localizacién espacial del impacto: Localizado: Se llama locallzado cuando el efecto es
puntual, afecta a poca superficie; extensivo: el efecto es extensivo si se hace notar en una
superficie extensa.

6. Caracteristicas espaciales del impacto: Préximo a la fuente, el efecto tiene lugar en el en-
torno inmediato de la accién; alejado de la fuente, el efecto se manifiesta a distancias apre-
ciables de la accién.

7. Previsibilidad del impacto. Tiene en cuenta la posibilidad, dificultad o imposibilidad de re-
tornar a la situacién anterior a la actuacion, por la sola accién de los mecanismos natura-
les; el impacto es reversible sl las condiciones originales reaparecen al cabo de cierto
tiempo; irreversible; si la sola accion de los procesos naturales es incapaz de recuperar
aquellas condiciones originales.

8. Impacto Recuperable. El impacto se considera recuperable cuando las practicas o medi- -
das correctoras que pueda ejecutar el operador minero, dentro de su costo operativo, ami-
noran o anulan el efecto del impacto, se consiga o no alcanzar o mejorar las condiciones
originales; el efecto es irrecuperable cuando no son posibles medidas correctoras que
puedan anular o aminorar tal impacto. '

9. Probabilidad de ocurrencia. Expresa el riesgo de aparicion del éfecto, sobre todo de aque-
llas circunstancias no periédicas pero sf de gravedad; alto (A), medio (M), o bajo (B).

-10. Necesidad de medidas correctoras. éSe precisan, si 0 no, medidas correctoras para ami-
norar o evitar la alteracién causada por la accion?

11. Recursos protegidos. ¢Afecta la alteracion, sf o no, a recursos protegidos?. Se entiende
por recursos protegidos tanto monumentos del patrimonio histérico-artistico, arqueolégico
y cultural, parques nacionales o espacios protegidos, endemismos y especies animales y
vegetales protegidas, como elementos relacionados con la salud e higiene humanas, in-
fraestructuras de utilidad publica, aguas de abastecimiento, etc.

12. Magnitud o significado del impacto. En el epigrafe magnitud y significado del impacto se
resume la valoracion del efecto de la accién, seglin la siguiente escala de niveles de impac-
to:

Compatible: Impacto de poca entidad, con recuperacién inmediata de las condiciones
originales tras el cese de la accién. ’

Moderado: La recuperacién de las condiciones originales requiere cierto tiempo.
Severo: La magnitud del impacto exige la adecuacién de practicas correctoras para la re-

+ cuperacién de las condiciones Iniciales del medio. AGin con estas medidas, la recupera-
cién exige un perfodo de tiempo dilatado.
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Critico: La magnitud del impacto es superior al umbral aceptable. Se produce una pérdi-
da permanente de la calidad de las condiciones ambientales, sin posible recuperacién,
incluso con la adopcién de précticas o medidas correctoras.

13. Impactos significativos. Se indicara si existe ausencia de impactos significativos por cau-
sa de la accién analizada, en cuyo caso no es necesaria la descripcién objeto de las colum-
nas anteriores.

Dependiendo fundamentalmente de la entidad de la explotacion, se utiliza distinto nimero de

matrices. Para las canteras Qc-7, Mc-5, Mc-11, Vo-10, Ey-27, Cr-18 y Dg-D-38, se usan tres

matrices, en las que se agrupan las acclones productoras de alteraciones de la siguiente forma:
matriz 1.- alteracién producida por la infraestructura.

matriz 2.- alteracion producida por los procesos de operacién en la cantera, desde el arran-
que hasta la salida del producto vendible.

matriz 3.- alteracion producida por las modificaciones fisiograficas.

Para las canteras Qc-33, Qc-26, Qm-15 y Mg-12 se usan cinco matrices, en las que se analizan
los impactos producidos por:

matriz 1.- infraestructuras.

matriz 2.- perforacién, voladura, arranque y carga.

matriz 3.- transporte de materiales y trafico de maquinaria.

matriz 4.- tratamiento de material.

matriz 5.- modificaciones fisiograficas.
Para determinar el impacto ambiental hay que tener en cuenta las caracteristicas de cada ex-
plotacién: tamaiio, localizacion, operaciones que realiza, maquinaria disponible, etc.

Dichas caracteristicas se han descrito en el capftulo anterior, en el que también se han analiza-
do, en funcién de los datos de las fichas de las alteraciones producidas.

A continuacién se presentan las matrices de caracterizacion de impacto realizadas para las ex-
plotaciones tipo, en las que se recoge una estimacion cualitativa de los impactos, con el objeti-
vo primordial de poner de relieve su existencia e importancia relativa, y asf servir de base para la
realizacién de estudios posteriores de detalle. -
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6.2. DISTRIBUCION ZONAL DEL IMPACTO
Una vez caracterizado el medio fisico y analizadas las alteraciones que sobre él produce la
minerfa de la regién y aunque se escapa del &mbito de actuacién del estudio, se ha elaborado
un plano (fig 26) que se ha realizado una distribucién por zonas de los distintos grados que ha
alcanzado el impacto ambiental, habiéndose acotado diversas areas en funcién de la intensi-
dad. Los grados adoptados son:
- Zonas de alteracion alta
La alteracién ambiental es muy intensa debido al elevado nimero de explotaciones y a su ta-
mafno. Por otro lado se debe tener en cuenta que hasta el momento no se han adoptado
medidas correctoras.

Destacan en este aspecto las explotaciones de calizas, por su enorme tamaio, y las explota-
ciones de magnesitas y potasas.

- Zonas de alteracién media

La alteraci6n ambiental es importante en 4reas puntuales, en las que es escaso el nimero de
explotaciones y las medidas de restauracién escasas o nulas.

Se pueden incluir en este apartado las explotaciones de marmol y arcillas.
- Zonas de alteracién baja.

La alteracién ambiental se produce en explotaciones puntuales de escasa entidad, como es el
caso de las graveras.

Las zonas de mayor alteracion ambiental corresponden, fundamentalmente, a las explotacio-
nes de calizas, magnesitas, potasas, arcillas y marmoles.

7. CRITERIOS Y RECOMENDACIONES PARA LA RESTAURACION

7.1. MEDIDAS CORRECTORAS DE LAS PRINCIPALES ALTERACIONES AMBIENTALES
DE CARACTER TRANSITORIO

7.1.1. Polvo y gases
Los principales productores de polvo son el transporte y el tratamiento del material.
Como primera medida para prevenir el impacto que produce la formacién de polvo debe estu-
diarse, durante la etapa de planificacion, cual es el lugar més adecuado para la ubicacién de las
plantas de tratamiento, y aimacenamiento del material. Para ello, hay que tener en cuenta las
direcciones dominantes y la velocidad del viento.
Otras acciones correctoras o de recuperacién son:

. Hiego periédico de las pistas con agua o disoluciones salinas.

. estabilizacién quimica de las pistas.

. pavimentacién de los accesos permanentes a la explotacion
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. retirada de las pistas del material formado por acumulacién de polvo
. reduccion de la velocidad de circulacién y limitacién de los cruces de pistas.

. revegetacién rapida de los terrenos restitundos (superficies finales de los taludes excavados
'y vertederos, si los hay).

- control de polvo durante la perforacion por medio de captadores, y reduccién del nimero
de tajos con voladura.

Los gases contaminantes que se generan son los emitidos por los equipos y maquinaria utiliza-
da, asi como los que se forman en las voladuras. La correccién del impacto que producen pasa
por el control directo de las emisiones.

7.1.2. Ruido

Las fuentes principéles de ruidos son las plantas de tratamiento (trituradoras, cribés, cintas, tol-
vas, etc), y los equipos mdviles (carros perforadores, palas mecénicas, camiones, etc).

Las acciones correctoras que se pueden aplicar son:
. Situar las plantas lo més alejadas posible de las zonas habitadas.

. Aprovechar, en lo posible, los obstaculos naturales para evitar la propagacion de ruidos, o
bien construir barreras s6nicas perimetrales entre las fuentes y los receptores.

. Utilizar, eh lo posible, cintas transportadoras.

- Instalar silenciadores en los equipos méviles.

. Estuéiar rutas de transporte alternativas en zonas préximas a areas habitadas.

. Realizar el mantenimiento adecuado de la maquinaria.

- Recubrir de goma los elementos metalicos que sufren lbs impactos de las rocas.
. Utilizar equipos accionados eléctricamente.

Enlo que se refiere al ruido y onda aérea que se genera en las voladuras, las medidas a ad optar
son: : '

. dlsmlnulr las cargas operantes de exploslvo y emplear detonadores y accesorios de micro-
rretardo. '
. cubrir el cord6n detonante expuesto al aire libre
. aumentar la profundidad de la carga de explosivo.

7.1.3. Voladura
Las principales alteraciones que originan las voladuras son: -
-vibraciones.

-onda aérea.
-proyecciones de roca.
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Para controlar en lo posible estas perturbaciones, se deben intentar cumplir las siguientes reco- -
mendaciones:

. realizacion de voladuras de gran tamaiio, poco frecuentes y bien disefiadas.

. estudio detallado y ponderacion de todos los factores que afectan tanto a la fragmentacion
de las rocas como a las vibraciones y onda aérea.

. realizacién de un registro completo de los datos de la voladura, con el fin de estudiarla y ana-
lizarla si da lugar a reclamaciones y quejas.

. aprovechamiento de las condiciones atmosféricas para los disparos.

. disponibilidad de un sistema de aviso sonoro de buena nitidez, en la zona préxima a la ex-
plotacion.

. realizacion de voladuras en horas fijas y coincidentes con los perfodos de mayor actividad
laboral en la zona.

. control de la onda aérea.
7.1.4. Agua superficial
En lo que se refiere al drenaje, las medidas correctoras o de recuperacién a tomar son:

- creacién de sistemas de drenaje, que deben ser generales para la recogida de las aguas ex-
ternas ala zona, y particulares para cada talud importante.

- reduccién de los taludes de-las explotaciones y de los vertederos (si los hay), para disminuir
la velocidad del agua y su capacidad erosiva, a la vez que se facilita la implantacion de la
cubierta vegetal para sujetar el terreno.

- con’stru'cclén de obras auxiliares de canalizacion para la proteccion de zonas concretas.

Con respecto a la turbidez, las medidas a adoptar son:

- Canalizaci6n de las aguas hacia balsas de decantacion.

- Revegetacién de areas explotadas reduciendo la erosion.

- Aislamiento de materfales facilmente disgregables.

- Realizar andlisis periédicos de la calidad del agua.

7.1.5. Aguas subterraneas

En principio, ninguna cantera de la provincia de Navarra esta produciendo alteraciones sobre
las aguas subterraneas.

Existe siempre el peligro de la contaminacién por vertido de aceites e hidrocarburos proceden-
tes de la maquinaria, por lo que es aconsejable recoger los aceites usados tras el mantenimien-
to y, por supuesto, cuando sea posible, realizar éste fuera de la zona de explotacién. También
es conveniente almacenar los lubrificantes en zonas seguras y usar, siempre que se pueda
material eléctrico.
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Otro problema més grave se plantea en el caso de que la cantera, una vez abandonada, se
convierta en vertedero incontrolado de residuos sdlidos, sobre todo en aquellas explotaciones
localizadas sobre acufferos. Es pues conveniente ceirar todos los accesos y vallaria.Cuando
sea hecesario, se puede estudiar la posibilidad de impermeabilizar el fondo de la explotacién
con arcilla u otros elementos.

7.1.8. Flora y Fauna

La alteracion se debe, fundamentaimente, a la degradacién de los habitats, cubierta vegetal y
cambios en las pautas de comportamiento de la fauna.

La correccién de este impacto pasa por la revegetacién de las zonas afectadas.

7.2. MEDIDAS PARA LA RECUPERACION DE LOS TERRENOS

La correccién o recuperacion de estas alteraciones pasa por tres fases fundamentales:

- disefio geométrico y modelado adecuado de las explotaciones Yy, en su caso, vertederos.
- conservacion del suelo con sus propiedades.

- revegetacion y seleccién de especies vegetales.

La consideracion conjunta de estas tres facetas sera fundamental para la restitucion del medio

natural afectado.
7.2.1. Criterios para el diseiio geométrico de las explotaciones

La explotacién en canteras de gran tamafio dan lugar, generalmente, a zonas denudadas con
fuerte ruptura de pendiente, originando impactos morfolégicos y paisajisticos.

La restauracion de canteras, al no ser posible el autorrelleno por falta de estériles, queda limita-
da a dos etapas:

- creacién de pantallas visuales al inicio de la explotacnén
- restitucién topogréafica y revegetacion.

La ruptura de pendiente tiene, como solucién méas aceptable, la construccion de bancales y su
revegetacion, posibilitando con ello su estabilizacién. El banqueo se ha de realizar al mismo
tiempo que las labores para ser viable econémicamente. Este método se utiliza en la provincia
Gnicamente en la cantera Qm-15, situada en Olazagutia. No es asf, por ejemplo, en las canteras
de caliza Qc-32 y Qc-33, en la Sierra de Alaiz, cuyos frentes verticales tienen més de 100 m de
altura.

La disposicion, tamafo y nimero de estos bancos depende de la naturaleza del frente, de sus
caracteristicas litolégicas, de la posibilidad de adquirir parte de los terrenos colindantes a la
concesion, etc.

En las canteras con frentes pequerios, la solucién puede estar en la modificacién final de los
taludes del frente con pendientes maximas de 18°, favoreciendo la revegetacion y la estabilidad.
Es aplicable, por ejemplo, en las graveras Dg-Dr-36, Dg-Dr-37 y Dg-Dr-38, que explotan terrazas
aluviales.

En el caso de la cantera de magnesita el problema esta en que el frente de explotacion incide
verticalmente sobre un relieve de fuerte pendiente. Por ello el relleno deberfa realizarse progre-
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sivamente de forma que, mediante la creacién de bancales, se tendiera a la restitucién del relie-
ve anterior. Todo ello, naturalmente, bajo un plan concreto de actuacion.

La correcion del impacto visual no tiene unos criterios fijos, sino que estos deben salir del estu-
dio detallado de los diferentes factores determinantes del paisaje en cada zona. Estos funda-
mentalmente son calidad, fragilidad, visibilidad e impacto visual. Este estudio debe hacerse al
elaborar el Plan de Restauracnén de cada explotacion.

Algunas posibilidades, emanadas del anlisis de las canteras elegidas como modelo son:
a) Localizacién adecuada del elemento impactante: .
- ocultacion:

. Naturalmente, a partir de la topograffa.
. Artificialmente, con barreras visuales forestales.

- alejamiento de las zonas frecuentadas.

b) Disminucién de la magnitud del efecto impactante durante la excavacuén o al finalizar los tra-
bajos. .

7.2.2. Criterios para el disefio geométrico de las escombreras

Las recomendaciones que se hacen en este apartado se basan en el andlisis de la escombreras
de los pozos de potasas. El impacto fundamental que producen estas escombreras es el paisa-
jistico. Las varlables sobre las que se puede actuar para corregir este impacto son pocas: el
tamafio y la forma de las escombreras.

El modelado de las formas puede complementarse con su adecuacién para uso futuro de las
escombreras. En principio, el uso mas oportuno es la agricultura extensiva, adaptando asf las
formas a su entorno. Esto tiene el inconveniente de que este tipo de material, con una alta salini-
dad, necesita una vegetacion muy especializada.

Para integrar lo mas posible las formas de las escombreras en el paisaje, deben remodelarse
los diseios actuales, suavizando perfiles y angulos. Pensando en un uso futuro con cultivos
agricolas extensivos, como norma general, I3 pendiente media debe estar entre un 5y un 12 %,
con bermas no superiores 10-12 metros de anchura y separacion vertical entre ellas mferior a
15my Iigera pendiente hacla el interior.

El problema fundamental radica en que la aplicacién de estas soluciones ha de realizarse “a
priori”. El tratamiento de las actuales formas impactantes tienen una dificil y costosa aplicacion
debido a la magnitud de los volimenes y las extensas superficies afectadas.

7.2.3. Suelos y vegetacion

Uno de los principales objetivos de la restauracion es la recuperacion del suelo vegetal original
y su reinstalacion, asf como proceder a la revegetacion del area afectada. Esta es, ademés, la
fase final para corregir la mayorfa de los impactos analizados en el presente trabajo.

El primer paso a dar es la recuperacion del suelo vegetal. Para ello, durante las fases de explo-

tacion se procedera a rebanar y almacenar la tierra vegetal de la zona para su postenor extendi-
do en plataforma y taludes resultantes.
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Si el apilamiento de los suelos es superior a seis meses es conveniente su abono y siembra
‘protegiendo su riqueza mineral y su naturaleza vegetal. La revegetacion del suelo debe ser in-
mediata una vez extendido sobre el relieve final, para evitar que contintien los procesos degra-
dativos (erosién y pérdida del mismo).

Se deben utilizar aquellas especies que mejor se adapten a las condiciones ambientales (climé-
ticas y edafologicas) de la zona afectada, en especial las autéctonas, debiendo atenderse a la
evolucién natural de la vegetacion.

Enel casd de las explotaciones mineras, el proceso degradativo aunienta, llegando incluso aun
estado constituido por un sustrato inorganico.

Las especies seleccionadas deben ajustarse a los siguientes criterios:

- que el sistema radical desarrollado forme una red que sujete las tierras y sea de crecimiento
rapido.

- que sea frugal, es decir, due se alimente con nutrientes comunes, y hecesite poca cantidad.
- que se adapte fécilmen.t‘e al suelo y condiciones del medio ambiente.

- que sean accesibles y econémicas.

El proceso se ha de repetir anualmente, arhpllando las zonas de revegetacion.

Finalmente, se llega a la implantacién del estrato arbéreo. La repoblacién con arbolado debe
realizase con frondosas, ya que cumplen las siguientes propiedades:

- mejoran el suelo vegetal, principalmente al caer las hojas y semillas, 'ya que enriquecen el
suelo en materia organica.

- disminuyen la posuble aridez del suelo, aumentando el contenido en nitrogeno y materia orga-
nica.

- crea una cubierta vegétal, el mantillo, rico en microorganismos, que aumenta la productividad
del suelo y facilita la infiltraci6n del agua, disminuyendo y evitando la erosién.

- tiene indices de igniscibilidad bajos.
7.2.3.1. Seleccién de especies vegetales

A partir de'los criterios establecidos en los apartados anteriores se hace una seleccién de espe-
cies para las explotaciones tipo o modelo.

Asl, en las canteras Vo-10 (Elzaburu), Mg-12 (Eugui), Mc-11 (Almandoz) y Qm-15 (Olazagutia),

dadas las caracteristicas ambientales (suelos fértiles, pluviometrfa superior a 600 mm anuales,
cotas por encima de los 400 m) de la zona donde se sitiian, se debe hacer una revegetacién
encaminada a la implantacién del hayedo y su cortejo floristico, que deberé ser serfada: prime-
ro el estrato herbdceo, a continuacién el arbustivo y en la fase final el arbéreo.

El hayedo es un buen regulador hidrico y térmico, albergando una fauna de gran interés.Las
caracteristicas ambientales de la zona (suelos profundos de sustrato calizo, precipitacién supe-
rior alos 600 mm-anuales) donde se localizan las explotaciones Qc-7 (Mugaire) y Mc-5 (Urdax),
aconsejan y posibilitan | a revegetacién encaminada a la implantacion del robledal atléntico
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(Q. robur) en las tres fases ya mencionadas y con las especies del cortejo floristico citado en el
capftulo de vegetacion.

Las propiedades ambientales (suelos calizos, preclpitacion superior a 600 mm anuales, alturas
por encima de los 400 m) de la Sierra de Alaiz, donde se localiza la cantera Qc-33, posibilitan la
revegetacion encaminada a la implantacién de carrascales y encinares, que en esta zona cons-
tituirfan la vegetacion éptima. Evidentemente, al igual que los casos anteriores, debe seguirse la
restauracion seriada segun la metodologfa expuesta. Es interesante su utilizacion para este fin
por su fuerte sistema radical, siendo un gran estabilizador del suelo (incluso los més sueltos).

Las‘cantefas de yesos Ey-27 (Marieru) y Ey-25 (Ayegui) pueden permitir la implantacién del
Pino Albar y su cortejo floristico dada su gran capacidad colonizadora y protectora del suelo.

Finalmente, las zonas afectadas por las explotaciones Cr-18 (Echarri-Aranaz) y Dg-Dr-38 (San
Adrian) pueden ser transformadas en zonas de regadio, de acuerdo con su entorno natural.
Para ello, lo Gnico que hay que hacer es preparar la capa del suelo manteniendo su fertilidad, lo
que posibilita posteriores cultivos.

Como complemento a la informacién récogida en el capftulo de vegetacion, se presentan a
continuacion algunas especies herbaceas recomendadas en la fase de revegetacion:

- Festuca rubra

- Lolium perenne

- Phelum alpinu

- Trifolium pratense
- Lotus curniculatus
- Phalarys tuberosa

En el caso de que no sea posible el taluzado de los bancos y su posterior revegetacion, para
cubrir cualquier frente intentando minimizar el impacto visual, se recomienda el uso de trepado-
ras. Dan buen resultado las siguientes (sus caracteristicas se recogen en el cuadro 20).

- Hedera helix
- Lonicera implexa
: - - Smilax aspera

Con caracter general, en los cuadros 21,22y 23 se recogen las caracteristicas y cualidades de
algunas especies lefiosas, susceptibles de ser empleadas en restauracion. Los datos estan
tomados del “Estudio Geoambiental de Cuencas Carbonfferas Andaluzas, con Vistas a la Res-
tauracién del Medio Natural afectado por las Explotaciones Mineras”, y reflejan la respuesta de
las plantas a unas caracteristicas ambientales de tipo medio.

A continuacién se pasa a explicar el significado de algunos encabezamientos de las columnas
de dichos cuadros, para su mejor comprension.

El “grado de proteccién” expresa la capacidad de cada especie para inmovilizar el suelo con
sus raices y protegerio de la erosion.

La “velocidad de crecimiento” quiere Indicar el tiempo que tarda la especie en alcanzar la al-
tura que indica en el cuadro.

La “fenologia” se refiere a la época de floracién y fructificacién de las especies, asf como al
color de las flores.

La “longevidad"” recoge, en el caso de los arboles, el tiempo que por término medio llega a
vivir una especie.
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CARACTERISTICAS Hedera Helis Lonicera Implexa Smilax Aspera
Tamaiio (m.) 10 5 5
Hojas ' Perenne Perenne Perenne
Sol X
Sombra X X X
Sensibilidad a las
Heladas X
Floracién Primavera Primavera Agosto-Sep.
Blanca Blanco-amarillo Crema
-rosado
Fructificacion Sept.-Oct. A continuacion Otoio
Negruzco Rojo Rojo y Negro
Sujeccion Raices Tallos Volubles Zaecilllos
Observaciones Encespedar en lu-
gares umbrosos y
hamedos.

Cuadro 20. Caracteristicas de¢ las Plantas Trepadoras
Fuente: Estudio Geoambiental de Cuencas Carnbonifera Andaluzas. ITGE,
La “altura” que alcanza cada especie se supone en condiciones de vida normales.

En el caso de los subarbustos, se presenta en la columna de “cubierta” y para cada especie, la
proyeccién vertical media por individuo.

Con el “arraigo en el trasplante” se indica la posibilidad de que una especie vegetal sobreviva
al proceso de trasplante cuando tenga 2 6 3 savias de edad.

Finalmente, se expresa la posibilidad de encontrar la planta en vivero.
7.2.3.2. Analisis edafoldgico

5

Permiten conocer las caracteristicas del suelo, soporte de la revegetacion, realizando una esti-
macion objetiva de la productividad edéfica. Las caracteristicas que se han estudiado son:

- propiedades fisicas: textura y su capacidad de almacenamiento de agua.

- propiedades quimicas: contenido de materia orgénica y el pH.

Se ha de prestar especial atencion, como procesos fisico-quimicos, al intercambio i6nico, con-
tenido en bases y disponibilidad de los nutrientes, ya que influyen directamente en el desarrollo

de la vegetacion.

Enla provincia de Navarra se han realizado un total de ocho andlisis: seis de suelo original y dos
en escombreras.

Para ello se han seleccionado entre las explotaciones modelo, seis canteras, cada una de ellas
representativa de una sustancia mineral. Son las siguientes: Ey-25 en yeso, Qc-33 en caliza,
Qm-15 en marga, Vo-10 en ofita, Mg-12 de magnesita y Mc-5 en marmol.
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Alnus glutinosa Alto Alta Baja Feb-Marz. Sept-Oct. 80-100 10-15 Diffcil-lento NO Hoja caduca
Arbutus Unedo Alto Media Otoiflo B8lanco otofio-si- 4- Diffcil-lento Ss1 Hoja perenne
guiente Hoja floracién
y fruto vistoso
Celtia nustralis Alto Media Alta Marz-Mayo Blanco- Agos-Sept . 400-600 10~20 Fécil SI Hoja caduca.
verdosas Ornamental
Cupressus arizonica Medio Alta Media Primavera - Primavera 250-300 18-20 Fécil SI Hoja pererne
siguiente
Cupressus macrocarpa Bajo Plta Media Fcb-Marzo -- Primavera 200-~300 20-25 Fécil S1 Hoja perenne
siguiente
Eleagnus angustifolia Medio - Alta May-Julio Blanco Agos-~Sept . 8-10 Fécil SI Hoja caduca;
amarillo plateada.Flor
olorosa.
Ficus carica Bajo Alta Alta Irregular - Septiemb. 3- Dificil-lento ST Hoja caduca
Fraxinus angustifolia Medio Alta Media Feb-Marzo - Agos-Sept. 100-150 10-15 Facil ST Hoja caduca
Juniperus oxycedirus Alto Baja Baja Inviernc - Invierno 500-600 6- Dificil-lento NO Hoja perenne
. (22 afio)
Melia Bajo Alta Media Abr-Mayo Azul vio | Oct-Enero - 10-15 Féacil st Hoja caduca
leta Ornamental
Morus alba Medio Media Media Prim-Ver. Blanco- Otoifie 100-200 6-8 Diffcil SI Hoja caduca
verdoso Fluctificacién
vistosa
Olea eurcpaea Bajo Baja Alta May-Junio Blangque Nov-Enero Milenario 6-10 F&cil ST Hoja perenne
cina
Pinus pinaster Bajo Alta Media Marz-Mayo - Prim-Ver. 200-300 15-20 Dif{cil-lento ST Hoja perenne
’ Muy comestible
Pinus pinea Alto Alta Media Marz-Mayo - Otofi-Prim 300-400 25-30 Diffcil~lento ST Hoja perenne
Populus alba Alto Alta Baj- Feb-Abril Amentos Marz-Mayo 70-80 20-30 Facil SI Hoja caduca
verdosos Reproduccidn
por estaquilla
facil
Populus deltoides Medio Alta Baja Feb-Marzo Amentos Abril-Mayo 70-80 25-130 Facil SI Hoja caduca.
verdoscs Reproduccién
por estaquilla
facil
Populus nigra - Medio Alta Baja Feb-Marzo Amentos Abril-Mayo B80-90 20-30 F&cil SI Hoja caduca.
verdosos Reproduccién
por estaquilla
- facil
Pyrus bourgeana Medio Raja Media Primavera Blanca Agos-Sept . 200-~300 4-10 Diffcil NO Hoja caduca
Quercus faginea Alto Baja Alta Marz-Abril - Scptiemb. 200-250 10-20 Diffcil-lento NO Hoja marcescente
Quercus rotundifolia Alto Raja Alta Abril-Mayo Amarillo | Oct~Nov. 500-700 10-20 Diffcil-lento SI Hoja perenne
Quercus suber Alto Baja Media Difusa -- Sept-Fnero 400-500 10-20 Diffcil-lento SI Hoja perenne
Rhamnus alaternus Medio Alta Invierno Blanco- Ver-Otofio -- 6-8 Medio St Hoja perenne
Primavera Amarill,
Salix alba Alto Alta Baja Marz-Mayo Amentos Abr-Junio 50-60 10-15 Fdcil S1 Hoja caduca.
Amarill. Reproduccién por
estaquilla f4cil
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g Q Adenocarpus grandiflorus Alto Alta Media | Primavera | Amarillo-anaran| Verano-otofio [0.3-1 0.5
s 2 jada
Q 3 Asparagus acutifolius Bajo Alta Media Primavera Amarillo-verdo-| Verano 1.5-2 0.01
SR , sa
g: Q Cistus albidus Bajo Alta Alta Abril-Jun Rosa-Morada Verano-otofio [0.5-1 0.15
g 3 . Cistus clusii Bajo Alta Alta Abril-Jun Blanca Verano-otofio |0.2-1.2 0.15
g8 Cistus ladanifer Bajo Alta Alta Abril-Jun | Blanca Verano-otofio 1-2.5 0.25
= E‘ Cistus monspeliensis Bajo Alta Alta Abril-Jun | Blanca Verano-otofio |0.8-1 0.2
?‘3‘ ;«-; Cistus populifolius Medio Alta Media Abril-Jun Blanca Verano-otoiic 1-1.5 0.25
» Daphne gnidium Bajo Media Alta Primavera Blanca Otofio-invier 1
Q -] Erica arborea Alto Media Media Enero-May Blanca Primavera-ve 1-1.7 1-2
g E rano
:;3 _g Genista florida Alto Alta Media Verano Amarilla . Agosto-Octu. 1-2.5 1-4
a2 Genista hirsuta Alto Media Media Marzo-~Jun Amarilla Agosto-Octu. [0.6-1.1 0.7-1
= 2 Halimiun ocymoides Bajo Media Alta Abril-Jun Amarilla Verano 0.3-1 0.05
g' % Helicrhysum stoechas Medio Aalta Alta Abril-Jun Amarilla Verano 0.2-0.5 0.1
"_;’,; é‘ Jasminum fruticans Bajo Media Media Primavera Amarilla Sept-~Octubr. 1-2 0.3-0.8
s > Lavandula stochas . . Bajo Alta Alta Junio-Jul Azul-violeta Verano 0.5 c.3-0.8
2] g. Osyris alba Bajo Alta Baja Mayo-Jul. Blanca-amarilla} Verano 0.5-1.5 0.3-0.
g s Pyracantha coccinea Alto Alta Alta Primavera Blanca Otofio-invier 1-3 1-3
5‘ § Pyracantha crenata Alto Alta Alta Primavera Blanca Otofio-invier 1-3 1-3
E ¢ Retama sphaerocarpa Bajo Media Alta Mayo-Jun. Amarillo Sept-Octubr. 1-2 1-2
- Rosmarinus officinalis Alto Alta Alta Casi todo Azul palido Verano-Otofio |0.5-1 0.1
- : el afio
g Sarothamnus vulgaris Alto Alta Media Abril-Jun Amarilla Agosto-Octu. 1-2 1-2
= Securinega tinctorea Alto Alta Media | Mayo-Jul. Blanca Verano 1-1.5 0.8-1.5
Spartium junceum Alto Alta Alta Mayo-Jul. Amarilla Sept-Octubr. 1-2 0.8-1.5
Teucrium fruticans Medio Alta Alta Primavera Azul p4lido Verano 0.2-0.5 0.05
= . Thymus mastichina Medior Media Alta Primavera Blanquecina Verano 0.2-0.3 0.05
74
N
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Crataegus monogyna Medio Media | Alta Abril-Mayo Blanco Sep-Oct. 2-4 | Facil SI
Myrtus communis Medio Media | Media Julio Blanco Sep-Oct. 1-3 | Medio SI
Nerium oleander Alto Alta Media | Junio a Sep. | Roja-Bca| Otofio 1-4 - SI1
: Rosa
Olea europea var.sylves- Bajo Baja Alta Mayo-Junio Blanque-| Nov-Enero | 2-3 | Facil sI
tris cino :
Phillyrea angustifolia Medio Alta Alta Primavera Blangque-| Verano 1-3 | Fdcil SI
) cino
Phillirea media Medio Alta Alta Primavera - Blangue~{ Verano 2-4 | Facil SI
cino
Pistacia terebinthus Medio Baja Media | Primavera Rojiza Final ve- {3-5| Dificil SI
' rano-12 o
tofio
Pistacia lentiscus Alto Media | Media | Abril-Mayo Amarille| Otoflo--in |1-3 | Dificil SI
) purpirea| vierno -
Quercus coccifera Alto Baja aAlta Abril-Mayo - Agost-Oct {1-2 | Dificil-| NO
lento
Rosa spp. Medio Media | Alta Abril-Dic. Vario Agost-Oct |1-2 | F4cil S1
Salix salvifolia Alto Alta Baja |Marz-Mayo. - Junio-Jul {1-2 | Dificil-| NO
lento
Viburnum tinus Alto Media | Media | Dic-Abril Blanco -{Verano-O- |2-3 | Facil SI
. rosado tofio
¥ # * o & o




Las escombreras donde se han analizado los estériles son la de explotacion de magnesitas y
una de las potasas.

Los resultados de estos andlisis se recogen en el cuadro 24.
Muestra NA-S-MAN-1 (Ey-25)

Esta muestra presenta un bajo contenido en elementos nutrientes, destacando negativamente
la deficiente cantidad de magnesio.

La materia organica es de buena calidad, segin el indice C/N. Su bajo contenido y la textura
franca que presenta este suelo hacen pensar en una capacidad de retencion de agua, por parte
de éste, muy elevada. Adema4s, se trata probablemente de agua capilar, muy disponible para las
plantas.

El pH, considerando el valor determinado mediante el uso de una solucién salina (CIK) en vez
de agua, es moderadamente basico, segun la clasificacién del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos U.S.D.A.

En lo que se refiere a contenido de CO,Ca, se trata de un suelo calizo, segtin la clasificacién del
U.S.D.A.

El contenido en sales es bajo, de manera que no resulta perjudicial.

De acuerdo con estos datos, la mejora que se propone para este tipo de suelo es un enrigueci-
miento de nutrientes, mediante el empleo de fertilizantes.

Muestra NA-S-ALA-2 (Qc-33)

Esta muestra presenta un contenido medio-bajo en nutrientes, exceptuando el nitrégeno que es
alto, y la materia organica.

Segin el indice C/N, la materia orgénica es de buena calidad, mientras que la textura del suclo
es franca. La capacidad de retencién de agua es, por tanto, elevada, aunque se trata de agua
gravitacional que no es disponible para las plantas.

El pH es neutro, mientras que segln el CO,Ca presente, se trata de suelo calizo. No tiene salini-
dad.

Como mejora se propone la aplicacion de fertilizantes, encaminados a enriquecer el suelo en
determinados nutrientes, como son el fésforo, el potasio y el magnesio.

Muestra NA-S-OLAZ-3 (Qm-15)

Segun el andlisis realizado, se trata de un suelo pobre en nutrientes, excepto en potasio, cuyo
contenido es medio-alto.

La proporcién de materia organica es media-baja, siendo segtin el indice C/N de buena cali-
dad.

La textura es arcillosa, de manera que la capacidad de retencién de agua es casi nula. Se trata
de agua higroscépica, no disponible para las plantas.

En relacion con el contenido de CO,Ca, se trata de un suelo calizo, mientras que el pH es neu-
tro. No presenta salinidad.

Se proponen dos mejoras para superar los factores limitantes:



1.-ANALISIS GRANULOMETRICOS  Na-Ala-2 Na-Olaz-3 Na-Ofi4 Na-Mag-5 Ma-Mag-6 Na-Urdx-6 Na-Mai-1 Na-Pot-7

Arcna muy fina (2-1 mm) 0,9 0,7 6,5 6,1 31 44 — ——
Arena grucsa  (1-0,5) 0,6 0,7 63 58 34 48 ——— ——
Arcna media  (0,5-0,2) . 15 1,0 35 59 4,0 8,6 e ceeeem
Arcna fina  (0,2-0,05) ) 12,8 4,7 11,7 13,0 64 16,2 — ————
Arcna total  (2-0,05) 158 71 28,0 308 16,9 34,0 —— —————-e
Arcna muy fina (0,05-0,02) 233 13,7 194 14,0 121 15,0  — ———
Arcna total  (2-0,02) 39,1 20,8 474 438 29,0 49,0 — e
Limo (0,02-0,002) 322 335 28,0 25,9 33,7 26,4 ——— —
Arcilla (<0,002) 28,7 45,7 24,6 29,3 37,3 24,6 —————n ————
CLASE TEXTURAL Franco- Franco- Franca  Franco- Franco- Franca m———— eeeeee
limoso limosa arcillosa arcillosa

2.-PROPIEDADES QUIMICAS

pll (11,0) 7,90 7,90 5,65 5,30 7,10 5,00 7,80 7,40
pll (CIK) 7,10 7,05 4,50 4,10 6,50 4,00 740 6,95
Matcria orgénica (%) 5,30 1,77 588 3,88 9,56 1,26 2,14 0,41
Carbono(%) 3,08 1,03 342 2,26 5,56 0,73 1,24 0,24
Nitrégeno (%) 0,307 0,114 0,229 0,183 0,619 0,089 0,127 0,040
C/N 10,00 94 14,9 123 9,0 82 98 6,0
CO4Ca (%) 85 76 — — <1,0 - 96 <1,0

3.-PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Capacidad total de cambio

(me/100g) 44,0 39,00 30,00 25,00 40,00 16,00 - —
Cationes de cambio: Ca+ + 51,00 43,00 3,00 —_ 22,00 1,00 220,00 89,00
(mc/100g) Mg+ + 1,12 1,13 0,92 0,51 7,61 0,10 0,30 0,51
Na+ 0,24 0,16 0,10 0,04 0,08 0,10 ——— 24,50
K+ 0,26 0,40 0,04 0,04 0,22 0,04 — 0,08
Grado dc saturacién 52,63 44,69 4,06 0,59 20,91 1,24 220,31 114,19

4.-DETERMINACIONES ESPECIALES

Sales totales (x 0,001)mhos — ——— —— —— —— —— 2,61 100,02
Yeso (x 0,001)mhos —— —eee — e -— - 1,38 5,11
Cloruros — — ——— — v —_— Indicios 4.200,00

Cuadro 24. Muestras de Suclos.

Por un lado, suministrar fertilizantes para favorecer un enriquecimiento en nutrientes, especial-
mente nitrégeno, fésforo y magnesio. Por otro, aumentar la humedad del suelo mediante riego.

Muestra NA-S-OFI-4 (Vol-10)

Esta muestra presenta un contenido variable entre los distintos elementos nutrientes: alto en
materia orgénica y nitrégeno, muy bajo en fésforo y bajo en potasio y calcio.

La textura es franca, mientras que la materia organica es de mediana calidad. Es por ello que la
capacidad de retencién de agua del suelo es elevada, aunque probablemente se trate de agua
gravitacional. Como se explicd antes este agua no es disponibie para las plantas.

No presenta CO,Ca ni salinidad mientras que el pH es muy fuertemente acido, segun la clasifi-
cacién del U.S.D.A.
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Como mejoras se podria pensar en el aumento del pH mediante el empleo de cal, para asf dis-
minuir la acidez. Sin embargo, es un proceso muy costoso. Por ello es aconsejable suplir esta
limitacién con otras mejoras, en este caso, aplicacion de fertilizantes para favorecer un aumen-
to de nutrientes y el riego para proporcionar agua asimilable por las plantas.

Muestra NA-S-MAG-5 (Mg-12)

Esta muestra de suelo presenta un contenido bajo en nutrientes, especialmente en fésforo y
calcio, exceptuando la materia organica cuya proporcion es alta.

Su textura es franca con una calidad mediana de materia orgéanica, segun indicala relacion
C/N. Segln ésto, la capacidad de retenciéon de agua sera elevada, aunque probablemente
agua gravitacional, no disponible para las plantas.

No presenta CO5Ca ni salinidad, siendo el pH extremadamente acido.

Al igual que en la muestra anterior, se recomienda si no es posible la basificacion del suelo,
cubrir esta limitacion con otras mejoras, fundamentalmente, enriqueciendo el suelo en fettilizan-
tes y regandolo.

Muestra NA-S-URDAX-6 (Mc 5)

Esta muestra presenta un contenido en nutrientes muy bajo, destacando la deficiente cantidad
de magnesio.

La materia orgénica, también con un contenido bajo, es de buena calidad, tratdndose de un
suelo con textura franca, por lo que se le supone una capacidad de retencién de agua muy ele-
vada. Se trata, ademas, de agua capilar, disponible para las plantas.

El pH es extremadamente &cido, mientras que no se detectan ni CO,Ca ni salinidad.

La limitacion mas destacable de este suelo es su bajo contenido en nutrientes.Por esto se pro-
pone, mediante el empleo de fertilizantes, subsanar esta carencia.

Muestra NA-E-POT-7

Esta muestra, tomada en una de las escombreras de la explotacién de potasas, tiene un conte-
nido muy bajo en nutrientes.

La proporcion de materia organica es muy baja, practicamente despreciable, mientras que la
textura es arenosa. Esto supone una capacidad de retenciéon de agua muy escasa, al ser los
poros grandes.

El pH es neutro, segin la clasificacion del U.S.D.A., mientras que el contenido en CO,4Ca es
muy escaso, por lo que se trata de un suelo no calizo.

Légicamente, el contenido en sales y cloruros es elevadisimo, de manera que este material es
totalmente inadecuado para cultivos y solamente admite una vegetacién muy especializada.

Se proponen, por lo tanto, préacticas de desalinizacion (puesta en riego y drenaje, aplicacion de
yeso, etc), abonado orgénico, riego para aumentar la humedad y aplicacion de fertilizantes para
aumentar la proporcién en nutrientes.



Muestra NA-E-MAG-8

El contenido en elementos nutrientes de esta muestra es muy alto en materia organica y nitré-
geno, muy bajo en fosforo y bajo en potasio.

La calidad de la materia organica, de acuerdo con el indice C/N, es buena. Esto, junto con la
textura franca que presenta, supone una capacidad de retencién de agua muy elevada aunque,
como se ha visto en muestras anteriores, se trata con toda probabilidad de agua gravitacional,
no disponible para las plantas.

El pH es ligeramente 4cido, mientras que el contenido en CO,Ca es insignificante, por lo que se
trata de un suelo no calizo. Por otra parte, no presenta salinidad.

Se propone el empleo de fertilizantes para el aumento del contenido en algunos elementos nu-
trientes, como fosforo y potasio. También es aconsejable el riego.

8. ESTUDIO ECONOMICO
8.1. PRODUCCION Y RECURSOS MINEROS

La produccién minera total de Navarra representa, segun la Estadistica Minera de 1.985, el 1,91
% en valor del total nacional, ocupando en este aspecto la 122 posicién.

Los datos de las sustancias que se extraen en la provincia se recoge en el cuadro 25.

Los materiales extraidos en la provincia de Navarra se agrupan en los sectores de la minerfa no
metalica y en productos de cantera, no existiendo explotaciones de productos energéticos ni
de minerfa metélica.

Teniendo ésto en cuenta, la evolucion de la produccién minera en valor, segin la estadistica
minera de los afios 1.981 y 1.985, comparada con el total nacional se presenta en las figuras 27y
28.

8.1.1. Minerales no metélicos

De las sustancias que se agrupan bajo la denominacion de minerales no metélicos, solamente
tres se extraen en Navarra: sales potasicas, sal manantial y magnesitas.

En el cuadro 25 se observa el retroceso que ha tenido aro tras afo, durante los cinco afios pre-
sentados, esta minerfa. Influyé sobre este hecho el cierre, a finales de 1.985 de la explotacién de
potasas de Navarra.

En el cuadro 26 se recogen las estadisticas de estas sustancias, comparandolas con las nacio-
nales.

En el conjunto nacional de los minerales no metdlicos, la produccién en valor de Navarra repre-
senta el 14,39 % aunque es previsible un descenso importante debido al cierre de potasas.

SALES POTASICAS

La produccion de potasas de Navarra durante 1.985, representa el 24,24 % en valor del total
nacional. Por otro lado, representa en el conjunto de la mineria de la comunidad el 45,88 %.

En el cuadro 26 se extrae una conclusién un poco pesimista del panorama de las potasas en
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esta provincia, y es la disminucion de la produccion en los Ultimos afios, incidiendo de forma
notoria sobre la produccién nacional.

El destino de esta produccion segin la estadistica minera de 1.985 es:

Fertilizantes .......cccocceeernnnns 54,3 %
Exportacion...........cceeeereene 44,5 %
Otros destinos .......cccveeuees 1,2%

A pesar del cierre de las explotaciones, los estudios de viabilidad de nuevos yacimientos pare-
cen interesantes, evaluandose las reservas provinciales segun el ITGE en toneladas de K,0 en:

SeguUIas ......cccomrrieseirisninas 2.000.000
Probables ..........ccoceemeenennene 8.000.000
Posibles.......cccoccniriiiinninnen 12.000.000

MAGNESITAS

La produccién de magnesita en la Comunidad Navarra durante el afio 1.985 representa el
74,2 % en valor del total nacional. Respecto a la mineria total provincial representa el 35,9 % en
valor.

En el cuadro 26 se puede observar la repercusion que tienen las explotaciones navarras en la
produccién nacional de magnesitas, en la cual representan méas del 80 %. El destino de la mag-
nesita en 1.985, segln la estadistica minera de Espaiia en toneladas, fue:

Magnesita cruda Magnesita calcinada

Tratamiento en otras explot. 100 %

Exportacion 69,9 %
Siderurgia 18,9 %
Fabricacion de Refractarios 4,0%
Fenrtilizantes 3,5%
industria del Vidrio 2,2%
Industria Alimentaria . 0,8%
Cargas 0,2%
Ind. Quimica Bésica 0,2%
Otros Destinos 0,3%

Las reservas estimadas por el ITGE para el yacimiento de Navarra de magnesitas se cifran
en 20.000 Tm seguras y 50.000 Tm posibles.

SAL MANANTIAL

La produccién de sal manantial en la comunidad Navarra represento, durante el aio 1.985, el
2,79 % del total nacional, siendo solamente el 0,05 % del valor del total de la mineria provincial.

También en esta sustancia como en las sales potésicas, se ha producido un retroceso en la

produccién de los Ultimos afios, pero sin embargo la produccién nacional no ha sido influida.
Esto ha sido debido a que su produccién relativa es pequefa. Ver cuadro 26.
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1.981

1.982

1.983

1.984

1.985

Mincrales no metalicos.

N. explotacioncs
Tonclaje

Valor (x1000) Pts.

4
2.593.444
6.942.352

4
2.590.712
6.120.737

4
2.365.379
6.124.277

4
2.199.993
6.776.523

3
1714418
6.310.593

Productos dc cantcra

N. explotaciones
Tonclaje
Valor (x1000) Pts

57
4.556.032
774.401

58
4.764.030
936.493

60
4.629.084
1.066.254

48
4.352.565
1.100.393

46
4.706.998
1.401.441

TOTAL

N. explotaciones
Tonclaje
Valor (x1000) Pts

61
7.149.476
7.716.753

62
7.354.742
7.057.230

64
6.994.463
7.190.531

52
6.552.558
7.876.916

49
6421416
7.712.039

Cuadro 25. La Mineria de Navarra en Cifras.
Fuente: Estadistica Minera de Espaiia.
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SALES POTASICAS 1.981 1.982 1.983 1.984 1.985
N.cxplotacioncs 1 1 1 ) 1 1
NAVARRA Tonclaje 2.502.307 2.158.215 1.910.632 1.632.077 1.144.624
Valor (x1000) Pts |  5.163.126 4.009.245 3.830.133 4.199.706 3.538.073
N.explotacioncs 4 4 4 4 4
ESPANA Tonclaje 6.563.363 6.285.187 6.103.703 5.881.668 5.584.022
Valor (x1000) Pts | 13.246.067 11.613.765 12.354.976 13.917.075 14.597.477
SAL MANANTIAL
N.cxplotacioncs 2 2 2 2 1
NAVARRA Tonclaje 1.165 1.200 1.010 1.010 800
Valor (x1000) Pts 3495 4.800 4,040 5.050 4,000
. N.cxplotacioncs 59 48 44 46 46
ESPANA Tonclaje 27972 25.988 27.780 34.867 52.010
Valor (x1000) Pts 77319 77479 86.466 106.946 "143.323
MAGNESITAS
N.cxplotacioncs 1 1 1 1 1
NAVARRA Tonclaje 89.792 431.297 453.737 566.906 568.994
Valor (x1000) Pts | 1.775.731 2.106.692 2.290.104 2.571.767 2.768.520
. N.cxplotaciones 3 3 3 4 4
ESPANA Tonclaje 135.023 533.595 597.137 691.542 692.196
Valor (x1000) P1s | 2.256.298 2657414 3.155.414 3.436.716 3.729.081

Cuadro 26. La Mineria no Metilica de Navarra en Cifras.
Fuente: Estadistica Minera de Espaiia.

El destino de este producto fue en 1.985:

Industria alimentaria..........ooeevvvreeveenne 72,6 %
Fertilizantes ........ccccvvicvvmneecvenireeeenn, 6,1 %
Industria quimica bésica ...................... 3.3%
Otros destinos .......ccccccevevveienvrneseisenns 18,0 %

8.1.2. Productos de cantera

El valor de la produccién, en el aiio 1985, de las sustancias agrupadas como productos de
cantera, representa el 2,92 % del total extraldo a nivel nacional en esta minerfa.

A nivel provincial estos materiales representan en valor el 17,98 % del total de la minerfa. No hay
ningan material en especial destacable a nivel hacional, a excepcién de margas y ofitas. En

cualquier caso y para cada uno de ellos la produccién navarra sélo representa poco més del
10 % de la produccién nacional.

Las sustancias extraidas, junto al porcentaje que cada una de ellas representa a nivel nacional
se presenta en la figura 29.
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Asi mismo, la importancia de cada sustancia en el total nacional se recoge en la figura 30.

De entre estos materiales destaca la caliza que representa mas de las 3/4 partes en valor de los
productos de cantera.

El destino de este material es fundamentalmente como arido de trituracién,' ademas de usarse
en la fabricacion de cal y cemento.

Las perspectivas de este material son excelentes, ya que las reservas son importantes.

Del resto de las sustancias se pueden mencionar el marmol y las calizas marméreas cuya
produccion puede mantenerse al mismo nivel por el volumen de reservas existentes.

El caso de la Ofita es muy similar al del marmol, pudiendose predecir que al igual que éste
mantendra los niveles de produccion, debido a sus reservas conocidas.Las estadisticas gene-
rales de estos productos se recogen en el Cuadro 27.

9. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las zonas afectadas por la mineria requieren para su restauracién, como paso previo impres-
cindible, el estudio del medio fisico en todo el ambito de la explotacién.

El medio natural esta caracterizado por una serie de parametros intimamente relacionados en-
tre si, que son los que definen a éste y que se ven afectados, en mayor o menor grado, por las
actividades mineras.

Los parametros fisicos considerados en el estudio del medio han sido la geologfa, el clima, la
hidrologia-hidrogeologia, la geomorfologia, la vegetacién, la fauna y los recursos culturales
(fundamentalmente los espacios naturales de interés).

Como resultado del estudio del medio fisico se han definido, dentro de la provincia, cinco uni-
dades ambientales en funcién de criterios climaticos, geomorfologicos, estructurales, litologi-
cos, edafolégicos y de vegetacion.

ARCILLA 1.981 1.982 1.983 1.984 1.985
N.cxplotaciones 12 12 12 6 6
NAVARRA Tonelaje 272.795 273.770 278.010 84.140 84.540
Valor (x1000) Pts 52.120 57.049 58.762 8.063 8.608
_ N.explotaciones 737 680 641 538 493
ESPANA Tonclaje 10.850.837 11.176.578 10.107.201 8.808.318 9.411.122
Valor (x1000) Pts ~ 1.378.353 1.615.294 1.662.441 1.521.616 1.703.457
CALIZA
N.cxplotaciones 17 19 20 17 16
NAVARRA Tonelaje 2.636.846 3.042.919 3.227.063 3.186.853 3.572.526
Valor (x1000) Pts 453.650 629.031 756.613 806.194 1.061.563
N.explotaciones 817 811 793 739 735
ESPANA  Tonelaje 78.673.182 83.831.500 84.080.371 77467924 74.173.405
Valor (x1000) Pts  12.460.969 15.954.601 17.789.248 18.629.019 19.272.346

Cuadro 27. La Mineria de Productos de Cantera en Navarra.
Fuente: Estadistica Minera de Espaiia.
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ARENISCA 1.981 1.982 1.983 1.984 1.985
N.explotacioncs 5 4 4 6 6
NAVARRA Tonclaje 17525 15.873 13.780 13.083 12.974
Valor (x1000) Pts 7.576 7.140 6.671 7.470 12.792
N.explotaciones 129 130 125 119 118
ESPANA  Tonelaje 1.791.862 1.807.393 1.364.603 1.599.334 2.274.235
Valor (x1000) Pts 409.900 469.136 467.234 557.111 667.558
MARMOL
N.explotaciones 6 6 6 5 4
NAVARRA Tonelaje 48529 43538 38.351 34.314 31.858
Valor (x1000) Pts 68.191 80.269 74.796 91.222 83.643
. N.explotacioncs 276 241 251 255 254
ESPANA  Tonclaje 693.854 664.763 864.553 623.300 798.405
Valor (x1000) Pts ~ 1.354.576 1.853.072 1.804.207 2.206.666 2.428.056
MARGA
N.explotaciones 1 1 1 1 1
NAVARRA Tonelaje 852120 1.015.030 662.760 703.060 " 669.000
Valor (x1000) Pts 67.768 83.014 76.555 92.999 129.039
: N.explotaciones 29 27 25 24 24
ESPANA  Tonclaje 6.210.009 6.379.568 6.346.588 5.771.516 5.043.070
Valor (x1000) Pts 257853 714499 817.311 808.911 852473
OFITA
N.explotacioncs 3 3 2 3 2
NAVARRA Tonclaje 179.000 95.000 95.000 123.800 153.500
Valor (x1000) Pts 38.990 31.250 33.000 43.865 53.630
_ N.explotacioncs 7 8 8 12 10
ESPANA  Tonclaje 658.530 846.365 1.044.370 1.211.765 1.224.965
Valor (x1000) Pts 146.570 265.3719 365.753 467.966 525.073
YESO
N.explotaciones 2 3 3 2 2
NAVARRA Tonclaje 71.000 132,000 135.000 79.000 82.000
Valor (x1000) Pts 12300 26.720 31.950 25.300 29.580
i N.explotaciones 230 218 201 198 191
ESPANA  Tonclaje 5.288.295 5.048.649 5.620.395 5.365.795 5.524.511
Valor (x1000) Pts ~ 1.243.934 1.239.547 1.410.180 1.646.144 1.896.896
GRAVAS Y ARENAS
N.explotaciones 11 10 12 8 9
NAVARRA Tonelaje 478217 135.900 179.120 128.360 100.600
Valor (x1000) Pts 73.815 22.020 27.912 25.280 22486
) N.explotacioncs 6 719 691 655 648
ESPANA  Tonclaje 26.819.471 25.308.778 23.658.604  23.054.572 25.243.375
Valor (x1000) Pts ~ 4.322.936 4.760.009 5.209.212 5.295.462 6.108.329

Cuadro 27. (Continuacion). La Mineria de Productos de Cantera en Navarra.

Fuente: Estadistica Minera de Espaia.
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La mineria de Navarra esta constituida por explotaciones a cielo abierto que se encuadran den-
tro del grupo de canteras y graveras, con excepcion de la mina de potasas de Subiza y la explo-
tacion de sal de Obanos, que se engloban en el grupo de mineria no metalica.

Las canteras de caliza y marmol son las mas numerosas. En menor cantidad hay explotaciones
de yeso, magnesita, ofita, marga, grava-arena y arcilla. La Unica explotacién que produce un
volumen apreciable de estériles es la cantera de magnesita, siendo la formacion de escombre-
ras en el resto, nula o de escasa entidad.

Las actividades mineras producen una serie de alteraciones sobre el medio que es necesario
corregir para evitar la degradacion de éste. Por ello los explotadores deben elaborar y ejecutar
un plan de restauracién de la zona afectada.

Las alteraciones son, fundamentalmente de dos tipos: transitorias, es decir, aquellas que se
producen durante las fases de operacién minera y finalizan al terminar estas (polvo, ruido, vibra-
ciones, etc.) y permanentes causadas principalmente por la creacién de huecos y grandes fren-
tes de explotacion.

Estudiados todos los parametros que condicionan y definen el medio fisico, se deduce que los
mas afectados por la mineria son la morfologia, el suelo y la vegetacion.

El impacto morfol6gico es consecuencia directa de la creacion de huecos y frentes verticales,
con cambios bruscos de pendiente, modificando las formas y volimenes originales del terreno.
Esto produce, ademas, la alteracién de la red hidrografica y la pérdida de la calidad paisajistica,
junto con un impacto visual en ocasiones muy elevado.

La cobertera vegetal, suelo y vegetacion, se destruye al iniciarse las labores de extraccién, ya
que no se procede a retirar y almacenar la capa de suelo vegetal para su posterior uso en la
restauracion. Su pérdida es irreversible y sin suelo no hay vegetacion, multiplicindose los pro-
CesOos erosivos.

La recuperacion de los terrenos afectados pasa por dos fases principales: disefio adecuado de
las explotaciones e implantacién de una cobertera vegetal estable (suelo y vegetacion).

En la actualidad, y salvo raras excepciones, las explotaciones mineras de la provincia de Nava-
rra no presentan ningun tipo de restauracion, lo que origina un fuerte impacto ambiental en al-
guna de ellas.

La mayor parte de las canteras se concentran en la mitad septentrional de la provincia, al noro-
este de Pamplona.

Las canteras de caliza y marmol son, por su gran tamafio y localizacion, las que mayor impacto
producen. Existen areas muy afectadas como la Sierra de Alaiz y la zona de Alsasua-Olazagu-
tia.

Del mismo modo destacan las escombreras de las explotaciones de potasas y magnesita que,

debido a su gran tamafio y localizacién, producen un gran impacto visual y una importante
degradacidn del suelo.

Ante la problematica ambiental creada y la falta de medidas tendentes a su recuperacién, es
conveniente iniciar una segunda fase de este trabajo con estudios detallados encaminados a
resolver problemas mucho mas concretos. A la vista de lo expuesto anteriormente, se reco-
miendan los siguientes estudios:
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- Proyecto tipo de restauracion de una cantera de caliza o marmol en la zona de Alsasua-Olaza-
gutia. Las canteras de caliza y marmol son, por su volumen minero y localizacién, las que ma-
yor impacto producen sobre el medio ambiente. El objetivo final del proyecto es proporcionar
a los explotadores y a la Administracion un estudio piloto que permita establecer las pautas a
seguir para la recuperacion ambiental de las grandes canteras, en general, muy similares to-
das ellas.

El estudio ha de incluir un analisis detallado del medio fisico, la caracterizacién y evaluacién
ambiental de impacto considerando individualmente los diferentes parametros naturales del
medio (geologia, clima, vegetacion, etc.), un plan concreto de rehabilitacién y un presupuesto
que fije claramente el coste de cada operacion. La escala de trabajo sera la mas fina posible, e
ira acompanado con una cartografia de detalle, perfiles topograficos, fotografias, etc., para su
mejor y mas facil comprension.

Estudio piloto para la determinacién mediante un programa informatico del impacto visual
causado por las explotaciones mineras a cielo abierto en la provincia de Navarra. Aplicacién a
una cantera de caliza en la Sierra de Alaiz. El objetivo principal de este estudio es proporcionar
a la Administracién y a los explotadores una herramienta para caracterizar el impacto visual,
con vistas a la elaboracién precisa de los planes de restauracion.

Este parametro es uno de los méas problematicos desde el punto de vista medio ambiental.
Esto se debe a la dificultad para evaluar adecuadamente el impacto y el alto grado de subjeti-
vidad que hay en su valoracion.

Proyecto de restauracién de una cantera de magnesita, y su escombrera en Eugui. La cantera
de magnesita es, por su tamano y volumen de explotacién, la mas importante del territorio na-
cional.

Aproximadamente un 25 % de la produccién se considera estéril alcanzando las escombreras
a pie de cantera un gran tamano. Tanto la cantera, como sus estériles, suponen la principal
amenaza para el espacio natural de proteccién especial denominado Quinto Real, llegando a
ocupar parte de sus terrenos.

El estudio incluird un andlisis detallado de las condiciones del medio fisico, analizando en pro-
fundidad cada uno de los parametros naturales que lo definen (geologia, clima, suelo, vegeta-
cion, etc.). Se elaborara un plan que contemple el coste de todas y cada una de las operacio-
nes a realizar.

Proyecto tipo de restauracion de una cantera de potasa, y su escombrera en el yacimiento
potésico de Nuestra Sefora del Perdédn. En la actualidad, la practica totalidad de las explota-
ciones se encuentran inactivas. Sin embargo, las labores de extraccion en el pasado handado
lugar a la formacion de grandes escombreras. Son estas las responsables del mayor impacto
ambiental de estas explotaciones, tanto por la degradacion del paisaje como por la alteracién
del suelo debido a la formacién de lagunas endorréicas y el mal drenaje.

El estudio deberfa ir orientado a la recuperacién de formas y volimenes, asi como a la implan-
tacién de una cobertera vegetal estable para evitar que continle la degradacion de la zona.

Se deben estudiar las medidas correctoras necesarias para facilitar un drenaje adecuado, tan-
to en la escombrera como en el suelo.

La metodologia a seguir debera ser similar a los proyectos anteriores, aunque en este caso la

cantera es de potasa y esta ubicada en una unidad ambiental diferente. Esto quiere decir que
las condiciones del medio (clima, geologia, suelo, etc.) también seran distintas.
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