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Re su men

La extracción de áridos representa tanto un disturbio del medio natural como la generación de pasivos ambientales que
deben ser remediados posteriormente. El Centro de Gestión Ambiental Córdoba de la Dirección Nacional de Vialidad, en
conjunto con la Delegación Córdoba del Servicio Geológico Minero Argentino, llevan adelante desde el año 2008 un Plan
de Restauración de Pasivos Ambientales: Canteras Viales en Desuso (CVD).
Este Plan consta de varios proyectos interconectados que implican desde la elaboración de un inventario de CVD hasta el
desarrollo de proyectos concretos de restauración y bases normativas para la gestión. Hasta el momento se encuentran
relevadas todas las rutas nacionales de la provincia y se han caracterizado de manera general pero sistematizada más de 30
unidades. El inicio de las obras de restauración se prevé a partir del año 2011, de acuerdo a las necesidades de cada caso, y
las mismas se desarrollarán en el marco del Manual de Evaluación y Gestión Ambiental y la normativa correspondiente.
Palabras clave: Canteras, suelo, restauración, Córdoba.

Resumo
A mineração representa um distúrbio no meio natural como também a generação de passivos ambientais, que devem ser
remediados posteriormente. O Centro de Gestión Ambiental Córdoba, da Dirección Nacional de Vialidad, junto à
Delegación Córdoba do Servicio Geológico Minero Argentino, estão desenvolvindo desde o ano 2008 um Plano de
Restauração de Passivos Ambientais: Áreas Mineradas Viais em Desuso (Canteras Viales en Desuso-CVD). 
O Plano está constituido por projetos conetados entre sím, os quais implicam uma série de atividades, desde a inventariação
das CVD até a elaboração de projetos concretos de restauração e bases normativas para a gestão. Até hoje tem sido relevadas
todas as rodovías nacionais na província, e tem sido caracterizadas de maneira geral e sistematizada. No 2010 está previsto
o começo das obras de restauração, que serão desenvolvidas segundo as necessidades de cada caso, assim como no marco
estabelecido pelo Manual de Evaluación y Gestión Ambiental e as normas que corresponderem. 
Palavras-chave: Áreas mineradas, solo, restauração, Córdoba.
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INTRODUCCIÓN

La pérdida de hábitat natural por disturbios antrópicos
es una problemática ambiental que ha ganado importancia a
nivel mundial en los últimos años, y como consecuencia han
surgido investigaciones y prácticas para mitigar los daños am-
bientales y restaurar los ambientes disturbados (Kopta 1999).
La actividad constructiva implica el aprovechamiento de de-
terminados recursos minerales, que son obtenidos por medio
de la explotación de yacimientos. La Dirección Nacional de
Vialidad (DNV) se ocupa principalmente de la construcción
de caminos, además de la elaboración de los proyectos y man-
tenimiento, requiriendo fundamentalmente el uso de suelo y
áridos, extraídos en canteras a cielo abierto. Esta actividad crea
un impacto visual negativo al alterar la topografía original (Cle-
mente et al. 2004), y provoca la remoción de la vegetación y del
suelo disponible en los taludes, que incrementa la erosión, pér-
dida de nutrientes, y dificulta el establecimiento de nueva co-
bertura vegetal (Sort y Alcañiz 1996; Lal y Stewart 1992). 

En términos generales, y de acuerdo a lo contemplado en
el Manual de Evaluación y Gestión Ambiental (MEGA) que la
DNV respeta como pliego ambiental para sus obras, la restau-
ración se define como “regresar a un estado original o a un es-
tado aún más saludable y vigoroso” (Urbanska et al. 1997). No
sólo se tienen en cuenta los factores ecológicos y económicos,
sino también las consideraciones políticas y sociales (Cairns,
1995). Según la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustenta-
ble de la Nación, comúnmente se utilizan cuatro términos di-
ferentes: restauración, rehabilitación, remediación y reclamación,
en función de la posibilidad de recuperación de un ecosistema.
Con la restauración se busca la recuperación integral de los eco-
sistemas degradados; la rehabilitación se refiere a cualquier acto
de mejoramiento de un estado degradado, en un intento por
recuperar elementos de estructura en función de un ecosistema
sin necesariamente pretender completar una restauración ecoló-
gica; la remediación es la limpieza de descargas de contami-
nantes, incluyendo la realización de una evaluación preliminar,
investigación del sitio, determinación del alcance del proble-
ma, estudio de factibilidad y acciones correctivas; y la reclama-
ción es la rehabilitación llevada a cabo en los sitios más severamente
degradados, tales como tierras perturbadas por la minería a cie-
lo abierto o construcción a gran escala (Meffé et a. 1994). 

El Centro de Gestión Ambiental de la provincia de Cór-
doba (CEGA 2) de la DNV se ha propuesto emprender un Plan
de Restauración de Canteras Viales en Desuso (CVD), en con-
junto con la Delegación Centro del Servicio Geológico Mine-
ro Argentino (SEGEMAR), dentro de la jurisdicción de la
provincia de Córdoba. La primera etapa consiste en la confec-
ción de un Inventario de las CVD existentes y la Caracteriza-
ción de las mismas, a fin de obtener un diagnóstico de la situación
actual. A posteriori, se apunta a la proyección y concreción de
obras de restauración, a fin de lograr una eficiente gestión de
CVD (Vidallé et al. 2008). 

El presente trabajo pretende dar a conocer los resultados
obtenidos mediante la creación de una planilla de valoración
de parámetros que se utilizó para realizar la caracterización de
las CVD previamente inventariadas, lo que permitió evaluar las
mismas, establecer un orden de prioridades de remediación y
gestionar la información obtenida mediante la elaboración de
un SIG.

METODOLOGÍA DE TRABAJO

La provincia de Córdoba, ubicada en el centro de Ar-
gentina, se encuentra atravesada de norte a sur y de este a oes-
te por once rutas nacionales y una autopista (Rosario-Córdoba).
Presenta tres eco-regiones claramente diferenciadas, que son la
Región Chaqueña al noroeste, la Región Pampeana al sureste y
el Espinal en el medio (Cabrera 1953). Si bien las rutas nacio-
nales se distribuyen por todo el territorio, no todas están aso-
ciadas a canteras, sino que algunas no precisaron material
suplementario, o bien se realizó compensación lateral. Las can-
teras relevadas se ubican en zonas aledañas a las rutas naciona-
les Nº 60, Nº 9 y Autopista Rosario-Córdoba. 

Es sabido que el paso inicial en toda acción de restaura-
ción es la elaboración de un inventario y a continuación una
metodología de caracterización general de las unidades, me-
diante planillas que reúnan la información relevante y le atri-
buyan una valoración adecuada a cada caso (Arranz González
2008). Para avanzar simultáneamente con estas dos etapas, se
diseñó una herramienta estandarizada que consiste en una fi-
cha de caracterización de CVD (Figura 1). Esta ficha se com-
pleta in situ y recopila información para el inventario, la
caracterización del sitio y su entorno, y una evaluación preli-
minar del estado de la cantera. La elaboración de la ficha se
logró después de visitar varias CVD, ajustando parámetros co-
munes a las labores de extracción de áridos para uso vial. Las
variables seleccionadas permiten realizar una clasificación de las
canteras, comparaciones entre ellas, y un análisis posterior de
su evolución y posibilidades de restauración (Moreno-de las He-
ras et al. 2008). Se definieron clases de valor comprendidas en-
tre 0 y 3, que se corresponden con un valor numérico atribuido
según su importancia en la degradación del ambiente. Dado
que se trata de una verificación orientada a una descripción ge-
neral del lugar y su condición, la medición se realizó por me-
dio de métodos de observación, unificando criterios entre los
operadores. Las unidades se georreferenciaron con un GPS Gar-
min SC Map 60, para medir conductividad, pH y salinidad se
utilizó un equipo WP-81 portátil, para otras mediciones y re-
gistros se utilizaron herramientas adicionales (lupa, brújula
Brunton, cinta métrica, etc.). 

Los datos de la ficha se volcaron en una planilla de cál-
culo que consta de 3 secciones: factores físicos (Figura 2a), bioló-
gicos (Figura 2b), y de planificación (Figura 2c). Dentro de
planificación, el módulo “manejo del recurso” comprende la
señalización, el alambrado y camino perimetral, y el resguardo
y uso del suelo vegetal. En función de la complejidad de res-
tauración de cada cantera, se obtuvo el Esfuerzo de Restaura-
ción (ER) para cada una. El ER es el resultado de los estados
de las variables que caracterizan la cantera, y representa el gra-
do de dificultad para lograr su restauración. A partir de este re-
sultado se clasificó a las CVD como de ER Alto (>30), ER
Medio (20-30) o ER Bajo (< 20) (Figura 3).

Por otro lado, se generó una base de datos para facilitar
la gestión de las CVD, mediante la utilización del programa
Arc View 3.2. Esta herramienta permitió volcar todos los da-
tos obtenidos y plasmar la información en un mapa de la pro-
vincia, discriminando diferentes capas. 
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Figura 1. Ficha de caracterizacion de CVD.



RESULTADOS

Se inventariaron y caracterizaron 30 canteras, de las cua-
les 20 se abrieron para la construcción de la Autopista Rosario-
Córdoba, 7 para la ruta Nº 60, y 3 para la ruta Nº 9. La
distribución de las CVD se muestra en la Figura 4, y en la Ta-
bla 1 se presenta el inventario simplificado. En función del Es-
fuerzo de Restauración obtenido, las CVD se ordenaron en 3
scategorías: 1) Restauradas (ER bajo), 2) Semi-Restauradas (ER
medio), y 3) Sin Restaurar (ER alto). En la Figura 5 se mues-
tra el porcentaje de CVD asignadas a las diferentes categorías.

Se pudo comprobar que los valores de pH del agua de las
canteras y de los pozos que extraen agua de la capa freática (en-
tre 3 y 15 m de profundidad) no presentan variación entre sí.
En la Figura 6 se observan los valores obtenidos, que son con-
sistentes con otros estudios realizados en la región (Pérez Ca-
rrera et al. 2005). 

Las canteras inventariadas se enmarcan dentro de la Ter-
cera Categoría (Art. 5, Código de Minería de la República 
Argentina). 

Categoría 1: Restauradas 

El 13% de las CVD se ubicaron en esta categoría. Se en-
cuentran principalmente en el norte de la provincia, en espe-
cial en la Ruta Nac. Nº 60, correspondiente a la eco-región del
Chaco Occidental. Esta es una zona de clima seco y semiárido,
con suelos que crecen en salinidad en un gradiente que culmi-
na en las Salinas Grandes del noroeste de la provincia. Los sue-
los son limo-arcillosos, y predomina la erosión eólica. Son
canteras secas, con alrededor de 40 años de antigüedad. Si bien
algunos taludes tienen una pendiente pronunciada, en general
no superan los 2,5 m de altura, son muy estables y tienen una

cobertura vegetal que supera ampliamente el 60% del área. No
todos los sitios están debidamente señalizados, los alambrados
están incompletos, y no presentan caminos perimetrales (Fi-
gura 7 a y b). 

Categoría 2: Semi-restauradas

Estos sitios conforman el 54% y presentan una recupe-
ración parcial o incipiente. Se encuentran en suelos arenosos o
loéssicos, en general de uso agrícola. Los taludes presentan una
altura media de 3 m, y se encuentran desnudos o semi-desnu-
dos. Se encontraron restos de infraestructura sin retirar, resi-
duos sólidos urbanos (botellas, bolsas de nylon, residuos sanitarios,
muebles viejos, etc.), y también residuos propios de la activi-
dad agrícola. La señalización es en general deficiente, no pose-
en camino perimetral, el alambrado perimetral está incompleto
y no se encontró registros del suelo vegetal (Figuras 8 a y b).

Categoría 3: Sin Restaurar

Esta categoría abarca el 33% de las CVD. Tienen menos
de 10 años de antigüedad, y se distribuyen principalmente a lo
largo de la Autopista Rosario-Córdoba. Es una zona con suelos
de buena aptitud para cultivos, por lo que están inmersas en un
contexto históricamente agrícola. Los taludes son casi vertica-
les, superando en muchos casos los 3,5 m de altura, y tienen es-
tabilidad media a baja. La erosión hídrica es el principal proceso
que afecta esta zona, en especial por escorrentía superficial. Los
suelos muestran graves signos de erosión como surcos y cárca-
vas, además de una cobertura vegetal menor al 30%.

La región tiene alta densidad poblacional, y estos espa-
cios abandonados se transforman rápidamente en vertederos de
las zonas urbanas. Se observan envases de agroquímicos, restos
de neumáticos, herramientas oxidadas, plásticos y residuos va-
rios. Muchas están inundadas permanentemente debido a la
afectación de la primera capa de aguas subterráneas durante la
extracción, o bien por afloramiento del agua tras fluctuaciones
de los niveles freáticos. En todas las canteras húmedas consi-
deradas aquí los suelos circundantes al espejo de agua se obser-
van altamente salinizados. Con respecto al manejo del recurso,
como en los demás casos hay falencias en cuanto a señalización,
camino perimetral y alambrado, y ausencia de suelo vegetal re-
servado (Figuras 9 a, b, c y d). 
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Figura 2a. Factores fisicos.

Figura 2b. Factores biologicos

Figura 2c. Planificacion.

Figura 3. Resultados.
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FIgura 4. Mapa de ubicacion de CVD segun categoria.

Figura 5. Porcentaje de CVD en las 3 Categorias.

Figura 6. Valores de pH y conductividad.
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Figura 7a. CVD de categoría 1. Sobre ruta nacional Nº 60.

Figura 8a. CVD de categoría 2. Ambas sobre autopista 
Rosario-Córdoba.

Figura 8b. CVD de categoria 2. Ambas sobre autopista 
Rosario-Cordoba.

Figura 9a. CVD de categorÍa 3, húmedas, con residuos, suelos
salinizados y taludes inestables. Todas sobre la autopista
Rosario-Córdoba.

Figura 9b. CVD de categoría 3, húmedas, con residuos, suelos
salinizados y taludes inestables. Todas sobre la autopista
Rosario-Códoba.

Figura 7b. CVD de categoría 1. Sobre autopista Rosario-Córdoba.



DISCUSIÓN

Las etapas en la vida de una cantera están íntimamente
relacionadas, de manera que el esfuerzo de restauración depende
mucho de la planificación y desarrollo de cada una de las eta-
pas anteriores (Arranz González 2008). Las falencias en la co-
nexión entre las diferentes etapas de la actividad extractiva
(exploración, explotación, y abandono) se reflejan en el pano-
rama actual de las CVD en la provincia de Córdoba.

Categoría 1: Restauradas 

Estas canteras fueron excavadas hace más de 40 años,
cuando las condiciones ambientales del entorno no habían sido
alteradas, constituyendo un parche disturbado en una matriz
de hábitat natural que funcionó como fuente de semillas y pro-
veyó condiciones propicias para una recuperación espontánea
a lo largo del tiempo. En la actualidad, y con dificultades pro-
pias que presentan las limitantes de los ambientes xerófilos, hay
una tendencia a expandir la actividad ganadera hacia esta re-
gión. A pesar de la importancia de la erosión eólica en el área,
no se detectaron situaciones graves de pérdida de suelo o suelo
expuesto ya que en la mayoría de los casos la abundante co-
bertura vegetal provee de protección a la superficie. 

En lo que respecta al riesgo de accidentes personales, la
peligrosidad es sensiblemente más baja que en otras áreas no
sólo por la decreciente densidad demográfica de la zona, sino
por la fisonomía y estructura de la comunidad vegetal, carac-
terizada predominantemente por especies espinosas, dispuestas
en macizos densos que dificultan el tránsito. Además, favore-
cen este aspecto los taludes bajos, estabilizados y cubiertos, como
también la ausencia de aguas profundas y de contaminantes.

En estos casos, la intervención del hombre no es impe-
rante. Además, según las últimas tendencias de restauración, en
algunos casos es recomendable no actuar, ya que provoca nue-
vos disturbios. Por ello, se debe evaluar la necesidad de colocar
o completar alambrados y señalización. 

Categoría 2: Semi-restauradas

En esta categoría entran canteras con situaciones inter-
medias entre las ya restauradas y las que no han recibido trata-
miento, o éste ha sido insuficiente. Se agrupan sitios con

deficiencias en algún aspecto y fortalezas en otro, por lo que la
variabilidad de acciones es amplia en su conjunto, y se restrin-
ge en cada caso. En estas canteras se observa una recuperación
parcial o incipiente, pero de ninguna manera completa. Apa-
recen suelos arenosos que convierten los taludes en focos de ero-
sión de relevancia intermedia, y pueden considerarse zonas de
peligro, en especial los que superan los 3 m de altura. Asimis-
mo, la situación de la vegetación es variada, encontrándose sue-
los completamente expuestos o con vegetación ineficiente para
la estructuración del suelo, que comienza a sufrir erosión re-
trogradante, profundizando surcos y cárcavas. Debido a la pro-
ximidad con centros urbanos de creciente demografía y al
contexto preponderantemente agrícola que los rodea, estos es-
pacios no cuentan con fuentes de propágulos suficientes, y tie-
nen dificultad en completar la sucesión ecológica hacia el ambiente
original, como sucede en la primera categoría. Por otro lado,
esta misma situación conduce a que prosperen basurales a cie-
lo abierto en sitios periurbanos, sin control y sin tratamiento
de residuos, que contaminan los suelos cultivados y el agua que
los subyace.

En general, las medidas a tener en cuenta para actuar en
estos casos son:

· señalización apropiada, camino y alambrado perimetral
completo.

· limpieza de restos de infraestructura, residuos viales y
estériles.

· suavizado de taludes inestables (>60°).
· prevención de basurales.

Categoría 3: Sin Restaurar

La Autopista Rosario-Córdoba atraviesa la Región del Es-
pinal y luego la Región Pampeana, donde las prácticas agríco-
las se desarrollan casi con exclusividad desde hace más de 150
años y hay una mayor densidad poblacional y tránsito de per-
sonas. Este aspecto no ayuda a una restauración espontánea,
sino que, por el contrario, vuelve el sitio más vulnerable a la
erosión (tanto eólica como hídrica), agrava la pérdida del sedi-
mento transportado, provoca la falta de fuentes de dispersión
de especies nativas, y a la vez incentiva el establecimiento de es-
pecies exóticas ruderales y/o invasoras. Esto, sumado al corto
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Figura 9c. CVD de categoría 3, húmedas, con residuos, suelos
salinizados y taludes inestables. Todas sobre la autopista
Rosario-Córdoba.

Figura 9d. CVD de categoría 3, húmedas, con residuos, suelos
salinizados y taludes inestables. Todas sobre la autopista
Rosario-Córdoba.
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plazo de tiempo ocurrido desde el abandono hasta la actuali-
dad, deja escaso margen de posibilidades para una restauración
natural, dificultando la sucesión ecológica hacia el ambiente
original. Los taludes altos y verticales, desprotegidos, erosiona-
dos y sin espacio entre el hueco y el alambrado aledaño, repre-
sentan un serio peligro para las personas que trabajan los campos
vecinos, como también aquellos transeúntes o niños que las uti-
lizan como sitios de recreación. Se evidencia en este sentido una
necesidad social de áreas de esparcimiento, ya que en las can-
teras se encuentran con frecuencia restos de productos alimen-
ticios, de proyectiles utilizados para la caza de patos, pistas de
bici-cross, y otros signos de uso antrópico. La mayoría de las
canteras húmedas se encuentran en esta zona, dado que la capa
freática está próxima a la superficie. En todos los casos el agua
queda en contacto con la atmósfera, expuesta a las condiciones
ambientales que reinan en la superficie. Por otro lado, los cuer-
pos de agua resultaron un obstáculo para conocer la profundi-
dad real de las excavaciones, lo cual nos impidió conocer si
estamos frente a potenciales basurales encubiertos, ya que en
todos los casos encontramos residuos de diverso tipo en la pe-
riferia de las mismas. Todos estos sitios representan serios peli-
gros para los pobladores de la zona, debido a las condiciones de
los taludes, a la profundidad del agua, a la contaminación de
los recursos, y/o a la proximidad con los residuos que en ellas
se depositan.

Como consecuencia, la restauración de estas canteras in-
volucra diversas acciones:

· señalización adecuada y alambrado perimetral completo.
· suavizado de taludes (<60°).
· revegetación de taludes y pisos.
· facilitación de fijación de taludes (vegetación o mallas).
· armonización de relieves y formas con el paisaje local.

· uso de pantallas visuales naturales.
· rediseño de las formas finales que permitan implemen-

tar un uso alternativo.
· limpieza de restos de infraestructura, residuos viales y

estériles.
· prevención de nuevos basurales.
· remediación de basurales no oficiales ya establecidos.
Moreno-de las Heras et al. (2008) señalan que los factores

conductores de la restauración en muchos ecosistemas son 
principalmente: 

· condiciones iniciales de calidad del suelo (uso de suelo
vegetal, fertilización, etc.)

· condiciones ambientales (clima y proximidad a sitios
naturales conservados)

· prácticas de revegetación apropiadas
· procesos erosivos
· selección adecuada de sitios de explotación
De acuerdo con los resultados encontrados en este tra-

bajo, la situación actual de las diversas CVD de la provincia pa-
rece asociarse fuertemente con estos factores conductores. Frente
a la necesidad de determinar cuán significativa es la influencia
de tales aspectos sobre la evolución de las canteras, es necesario
realizar futuros trabajos para medir las variables indicadoras,
monitorearlas a lo largo del tiempo, y someterlas a un análisis
estadístico. Mientras tanto, a partir del diagnóstico obtenido
en este trabajo, se pueden comenzar actividades de remediación
prioritarias como adecuar la señalización y alambrado de los
pozos, y la elaboración de proyectos según las necesidades y
prioridades de la DNV. 
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