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Cena de Navidad con la ministra
de Vivienda Carme Chacon

El pasado 12 de diciembre, el ICOG celebré su tradicional cena de Navidad en Madrid, en el restaurante Pedro
Larumbe. Asistieron un total de 150 personas entre colegiados e invitados, llenando totalmente el salon.

Texvo | José Luis Barrera, gedlogo, vicepresidente primero del ICOG

Fotos | Torres & Gomez, S.L.

Este afio, el ICOG habfa invitado como
personaje principal al presidente del
Gobierno, José Luis Rodriguez Zapa-
tero, con motivo de su distincion
como Ge6logo Honorifico. Hasta
pocos dias antes de la cena, su
gabinete intenté atender la solicitud
del Colegio pero, al final, fue impo-
sible encontrar el hueco en la agenda.
Nos consta que al presidente le hu-
biera gustado acudir personalmente
a recibir la distincién, pero no

pudo ser por lo que acudi6 en su
representacion la ministra de
Vivienda, Carme Chacon, por tener
su ministerio una relacién muy
estrecha con el ICOG. El gabinete
también nos anuncid que la ministra
s6lo se quedaria al coctel y a los
predambulos de la cena (discursos

y entrega de distinciones y titulos
profesionales).

Carme Chacén se presentd puntual

en el restaurante, acompafiada por

su jefe de Gabinete, Luis Arroyo, el
secretario general, Javier Ramos, v el
director general de Arquitectura, Rafael
Pacheco. Estos dos dltimos altos cargos
ya estuvieron en la cena de Navidad de
2004, cuando asistid la entonces
ministra de Vivienda, Maria Antonia
Trujillo. Luis Suérez, presidente del
Colegio, le dio la bienvenida (figura 1),
y le present6 a los miembros de la
Junta de Gobierno y Consejos de
Gobierno. La ministra comunicé que
venia gustosa representando al presi-
dente de Gobierno pero que, muy a su

Figura 1. El presidente del Colegio dialogando con la ministra. En medio, el director general de Arquitectura,
Rafael Pacheco.

Figura 2. El rector de la Universidad Internacional Menéndez Pelayo, Salvador Orddiez, conversando con la
ministra.
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Figura 5. La ministra recibiendo de manos del presidente del Colegio la distincién a José Luis Rodriguez
Zapatero.
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Figura 4. £l moderador, José Luis Barrera,
presentando la cena.

pesar, no podia quedarse a la cena,
pues cuando le avisé la Secretarfa de
Presidencia, no pudo modificar sus
compromisos. En cualquier caso, se
comprometid con el Colegio a asistir a
otro evento que requiriera su presencia.
Seguidamente, se paso a servir el coctel,
durante el cual los asistentes pudieron
saludar y departir con la ministra que,
muy atentamente, atendio todas las
solicitudes (figura 2).

Concluido el cdctel, los invitados
pasaron al comedor donde, una vez
sentados los asistentes, la ministra
firmo en el Libro de Honor (figura 3).
A continuacidn, ya en presencia de la
ministra, el moderador, José Luis
Barrera (figura 4), presentd el acto



Figura 6. La ministra entregando la distincién a César Casero.

y, para comenzar, dio la palabra al Navidad de 2004 asistié como invitada
presidente del Colegio, Luis E. Suérez, M2 Antonia Trujillo. Se refirié a los
que sorprendié a todos con su saludo datos personales de Chacon diciendo

en castellano y catalan. La ministra,
eshozando una sonrisa, alzé las cejas
como expresion de sorpresa y
agradecimiento por la deferencia

de utilizar el catalan en el discurso.
Suérez destaco, entre otros temas,
que los getlogos espafoles concebimos
nuestra misién como la geologia de los
ciudadanos, lema colegial que impulsa
nuestra estrategia de actuacion.
Seguidamente sefiald las actividades
principales que desarrollan y las
Gltimas colaboraciones con el
Ministerio de Vivienda: el CTE, la Ley
del Suelo, etc. También comentd los
logros alcanzados por la ONG
Gedlogos del Mundo, enumerando

los proyectos solidarios en los que
interviene.

Terminado el discurso del presidente,
Barrera present6 a la ministra con

su habitual y peculiar exposicion.
Comenz6 diciendo que no era la pri-
mera vez que tenfamos con nosotros

NorTiciAs -

Terminado el discurso

del presidente, Barrera
presentd a la ministra
con su habitual y peculiar

exposicion

que nacio en Espulgas de Llobregat
(Barcelona), el mismo afio que le
dieron el Premio Nébel a Pablo Neruda
o el afio que Joan Manuel Serrat
(cantante admirado por la ministra)
edité su famoso album Mediterraneo.
Carme Chacén estudid la licenciatura
de Derecho en la Universidad

de Barcelona, ampliando estudios de
postgrado, muchos de ellos con beca,
en Friburgo, Ottawa, Toronto y Mon-
treal. Se doctord en la Universidad

de Barcelona y, en la actualidad, es
profesora de Derecho Constitucional
en la Universidad de Gerona.

De su carrera politica, Barrera destac6
que Carme Chacon se afili6 a las

a una ministra de Vivienda, pues en la Figura 7. La ministra entregando la distincion a Alberto Barcenilla.
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a
Figura 9. La ministra entregando el titulo a Roberto Lechosa.
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Barrera comento que los
periodistas del Congreso
le habian concedido el
premio al “Parlamentario
mas activo” y que era
uno de los rostros mas

populares del Congreso

Juventudes Socialistas del PSC en 1989,
e ingresé en el PSC en 1994. Ha crecido
politicamente a la sombra del primer
secretario general del PSC-PSOE, José
Montilla (actual presidente de la
Generalitat), ocupando los siguientes
cargos publicos: 1999-2003, concejala
del Ayuntamiento de Esplugues de
Llobregat y primer teniente de alcalde
de Servicios Econémicos, Recursos
Humanos y Seguridad Ciudadana; en el
afio 2000 fue diputada por Barcelona
(vocal de la Diputacién Permanente y
de la Comisién de Educacién, Cultura

y Deporte); también ese mismo afio fue
elegida miembro de la Comisién
Ejecutiva Nacional del PSC-PSOE como
secretaria de la Comisién de Educacidn,
Cultura e Investigacién; en el afio 2004
repite como diputada y es nombrada
vicepresidenta del Congreso de los
Diputados desde el comienzo de la
legislatura; por Gltimo, en el afio 2007
es nombrada ministra de Vivienda en
sustitucién de Marfa Antonia Trujillo.

Entre otros datos personales, fuera
de las biografias oficiales, Barrera
comentd que los periodistas del
Congreso la habfan concedido el
premio al “Parlamentario méas activo”
y que era uno de los rostros —y
sonrisas— més populares del Congreso.
De su perfil personal dijo que era
frenética en su trabajo y poeta en la
intimidad, devota de Pedro Salinas.
Escribir poesia es una de sus grandes
aficiones y durante su adolescencia
llegd a reportarle ciertos éxitos: gand
todos los certamenes poéticos del
instituto. Se siente una catalana en



Madrid que echa de menos el olor a
mar. Hija de padre andaluz (arquitecto)
y madre catalana (abogada), Chacén se
considera un puro mestizaje. Con estos
datos, Barrera le dedic6, como colofén
a su presentacion, un soneto, mas un
quinteto de rima libre, en homenaje

a su vocacion poética.

Nadie sabe por qué nuestra invitada
es mujer de frenético trabajo
cuando todos sabemos por lo bajo
que gusta de la paz de la alborada

Catalana de puro mestizaje

en Madrid la sal del mar evoca
mientras poemas salen de su boca
y en Salinas encuentra maridaje

Sia su rigor se afiade la dureza
no es de extrafiar que la obsesién la embargue
aunque lleva bien puesta la cabeza

Mas seguro, no hay nada que la amargue
en esta cena llena de nobleza
que deseamos no la sobrecargue

Y aunque el soneto en si ya se ha acabado
y tan sélo haya sido un mal intento
afiadiré a modo de pequefio prélogo

que dureza y salinas

también son patrimonio de gedlogos

Almudena Garcia-Orea

Terminada la presentacion, Barrera
dio la palabra a la ministra que, entre
otras cosas, agradeci6 al Colegio la
invitacion a la cena y se excuso por
no poder quedarse a la misma.

La entrega de distinciones y Titulos
Profesionales

Concluido el discurso de la ministra,
se pasé a entregar las distinciones que
el ICOG ha concedido en el afio 2007.
El secretario del Colegio, Manuel
Regueiro, leyo el acta de concesion

de cada una de ellas, correspondiente
a la sesion de la Asamblea General

del 14 de abril de 2007, y fue llamando
a los distinguidos. La entrega la hizo
la ministra. La relacion de distinguidos
y clase de distincion es:

* José Luis Rodriguez Zapatero,
Geologo Honorifico por su apoyo
y contribucién con la comunidad
geoldgica al servicio de los

Figura 10. La ministra entregando el titulo a Rafael Varea.
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Figura 11. La ministra entregando el titulo a Santiago Gonzalez.

ciudadanos en materias relacionadas
con el Medio Ambiente, Ordenacion
del Territorio y Estudios Geotécnicos.

En su nombre, recogid la distincion la
ministra de Vivienda, Carme Chacon
(figura 5).
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Figura 13. La mesa presidencial. De izquierda a derecha, José Pedro Calvo (de espaldas), José Luis
Barrera, Javier Ramos, Luis Sudrez, Rafael Pacheco, Salvador Ordéhez, Roberto Rodriguez y Eumenio
Ancochea.

* Luis Fernandez Muiioz, Insignia
de Oro por su larga y meritoria
labor como tesorero de la Dele-
gacion en Asturias desde su
inicio en 1986 hasta marzo de
2007 (figura 8).

* Jaume Matas, Insignia de Oro
por su apoyo al desarrollo de la
geologia espafiola. No pudo recoger
la distincion por encontrarse fuera
de Espafia.

e César Casero Fernandez,
Insignia de Oro por su larga y
meritoria labor como presidente
de la Delegacion en Asturias,
desde su inicio en 1986 hasta
marzo de 2007 (figura 6).

¢ Alberto Barcenilla Rueda, Insignia
de Oro por su contribucion a la
creacion de la delegacion del ICOG
en el Pafs Vasco y su organizacién
durante los primeros afios (figura 7).
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Al igual que en la
entrega anterior, también
fue la ministra la que
personalmente entrego
los titulos a los

Interesados

Por altimo, se entregaron los Titulos
Profesionales. La presentacion de los
mismos la hizo, en su calidad de
presidenta de la Comision de Titulos
Profesionales del ICOG, Cristina
Sapalski. Al igual que en la entrega
anterior, también fue la ministra la que
personalmente entrego los titulos a los
interesados. La relacion de los nuevos
titulados es:

Geologo Especialista: Santiago
Gonzalez Nistal (especialista en
Recursos Minerales); Llufs Boixet
Marti (especialista en Recursos
Minerales); Roberto Lechosa Estrada
(especialista en Recursos Minerales
y en Ingenieria Geoldgica) (figura 9),
y Rafael Varea Nieto (especialista
en Recursos Minerales) (figura 10).
Gedlogos Europeos: Santiago
Gonzélez Nistal (figura 11); Llufs Boixet
Marti, José Malavé Mora, Rafael
Varea Nieto y Jesus Martinez Frias
(figura 12).

Terminada la entrega de distinciones
y titulos, el presidente del Colegio
acompafié a la ministra por las
mesas, presentandola a colegiados

e invitados. Posteriormente, junto

a su jefe de Gabinete, Carme Chacon
se despidio de los miembros de la
Junta de Gobierno y se marcho.

En la mesa presidencial, y como
representantes del Ministerio de
Vivienda, estuvieron el secretario
general del ministerio, Javier Ramos,
y el director general de Arquitectura,
Rafael Pacheco (figura 13).

Al acabar la cena, un mago amenizé la
velada durante la sobremesa.
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Discurso del presidente del ICOG, Luis Eugenio Suarez Ordofiez

Buenas noches / Bona nit.

Sra. ministra de Vivienda, benvinguda a la trobada dels
gedlegs / bienvenida a la fiesta de los gedlogos.

Autoridades y personalidades. Miembros de la Junta de
Gobierno, Consejos de Gobierno de las Delegaciones y del
Consejo Consultivo. Invitados y colegiados.

Como todos los afios, los gedlogos espafoles y nuestros
invitados nos reunimos para celebrar el tradicional coloquio-
cena con un alto responsable de la Administracion. Es un
honor contar este afio con la presencia de D? Carme Chacdn,
ministra de Vivienda, lo que posibilita que nos transmita sus
propuestas en este foro de profesionales y poder trasladarle
nuestras opiniones en los temas de su competencia.

En la cena colegial de hace hoy seis afios, tuve la ocasion
de presentar a José Luis Rodriguez Zapatero una propuesta
transformadora de los colegios profesionales, que si se
lleva a cabo con un uso eficaz del tiempo politico, puede
convertirse en una realidad. En aquella cena, el actual pre-
sidente del Gobierno cumplimentaba la hoja de ruta del
desarrollo constitucional de los colegios profesionales.

En su discurso nos transmitia que “la sociedad espafiola
debe reconocer a los colegios profesionales como ha ocurrido
con los empresarios. Para ello, han de impulsar una mayor
actitud de compromiso social, pues son un pilar basico de la
vertebracion social”.

Creo que los colegios profesionales debemos hacer auto-
critica. Ha llegado el momento de que los Colegios aban-
donemos trasnochados manuales corporativos y demaos un
giro hacia los ciudadanos para merecer su confianza. Con
este objetivo, el Colegio de Gedlogos viene desarrollando
una politica profesional transformadora del sistema
corporativo para garantizar el principio constitucional de
igualdad de oportunidades entre los profesionales, cuyo
objetivo finalista son los ciudadanos.

La Geologia es una ciencia y una técnica que los seres
humanos hemos desarrollado para ayudar a resolver los
problemas de la gea a la humanidad. Por ello, el Colegio
de Geotlogos, los gedlogos espafioles, concebimos nuestra
mision como la geologfa de los ciudadanos, lema colegial
que impulsa nuestra estrategia de actuacion. Para impulsar
la geologia de los ciudadanos, el Colegio de Geélogos ha
gestionado el visado on line para la mejora y el control de
los estudios geotécnicos, con el objetivo de garantizar, por
medio de listas de chequeo, el cumplimiento del Cédigo
Técnico de la Edificacion y, por ende, la disminucién de los
siniestros en los edificios. Se protege a la ciudadanta,
articulado un seguro de responsabilidad civil profesional

Coloquio Navidad
Chacén Pi

de los estudios geotécnicos visados en el Colegio de
Gedlogos.

Somos de los contados Colegios que tenemos certificada la
gestion colegial por la 1ISO 9001: 2000 de Gestién de Calidad,
para mejorar nuestros servicios a los ciudadanos.

La geologia al servicio de los ciudadanos se plasma en que
los planes de estudios deberan, en todo caso, disefiarse de
forma que permitan obtener las competencias necesarias para
ejercer la profesion regulada de gedlogo y que a tales efectos
la universidad justificara la adecuacion del plan de estudios

a dichas condiciones, segun lo tipificado por el Real Decreto
de Ordenacion de las Ensefianzas Universitarias Oficiales.

Hemos instaurado los titulos profesionales para la certi-
ficacion de la capacitacion de los colegiados en beneficio

de los usuarios, en funcion de la experiencia profesional

y la formacion continua, por medio de la plataforma digital
de la Escuela de Geologia Profesional. En el Colegio pensamos,
como Gustave Flaubert, que la vida debe ser una continua
educacién. Cada profesional debe aplicarse a la educacién
propia hasta el tltimo dia de su vida, pensando que no hay
maestro que no pueda ser discipulo.
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Servimos a los ciudadanos, a las empresas y a los colegiados
mediante el servicio de Desarrollo Profesional y Bolsa de
Empleo on /ine como instrumento formal para que hoy haya
pleno empleo en el colectivo de geélogos (la tasa de paro es
s6lo del 3,28%, 105 de 3.202 colegiados), no pudiendo cubrir,
en ocasiones, las ofertas de empleo que llegan al Colegio.

Estamos cooperando con el Ministerio de Medio Ambiente
mediante la elaboracion de los informes geotécnicos inde-
pendientes de las presas hidraulicas de ltoiz (afio 2006),
Yesa y Siles.

En préximas fechas, el ICOG firmara un convenio de colabo-
racion con la Asociacion de Ayuntamientos de Cuencas Mineras
del Carbén (ACOM), para la realizacién de centros interpre-
tativos e itinerarios geologicos.

Pero todo no va a ser profesién. También en el Colegio de
Getlogos nos preocupamos y ocupamos por la cooperacion
internacional, por lo que hace siete afios creamos la ONG
Geologos del Mundo, abierta a todos los ciudadanos. Tengo
que expresar la satisfaccion por la gestion de la ONG, que

en este afo ha realizado siete proyectos de abastecimientos
de agua en Burkina-Fasso, Malf, Honduras, El Salvador

y Ecuador, y cuatro proyectos de prevencion de riesgos
geoldgicos en El Salvador y Nicaragua, por lo que se ha puesto
a disposicién del Gobierno de Espafia en el proyecto de
plataforma permanente de cooperacion en desastres naturales
en Panama. Tengo que reconocer que la sensibilidad del
Ministerio de Vivienda en esta accion humanitaria, dado que
en mayo pasado ha firmado con la ONG Geélogos del Mundo
el Convenio Marco de Colaboracién para actuaciones
conjuntas en materia de arquitectura y vivienda, fruto del cual
se esta gestionando el primer proyecto sobre “Elaboracion de
mapas geotécnicos para ordenacion territorial. Aplicacion a las
zonas de proyeccion urbanistica del drea metropolitana de San
Salvador”.

Cuando un ciudadano tiene un problema geolégico (se ha
agrietado su edifico, sufre restricciones en el abastecimiento
de aguas, padece desastres por inundaciones, tiene problemas
de contaminacién de suelos, se hunden las infraestructuras
publicas, etc.) no tiene mecanismos de defensa, dado que la
actuacion de los gedlogos, en estos casos, es una actuacion
curativa, a posteriori, si me apuran, explicativa del problema.

Por ello, demandamos a los poderes publicos, en beneficio
de los ciudadanos, que las politicas, programas y planes de
actuacion cambien la geologfa curativa, “tipo bombero”,
donde se nos solicita que expliqguemos y solucionemos
problemas que ya no tienen solucidn, o la tiene a un coste
econémico, medioambiental y social excesivo, por una
geologfa preventiva, silenciosa, eficiente mediante estudios
geoldgicos, geotécnicos y de riesgos naturales adecuados
para el desarrollo de los proyectos constructivos y la
investigacion de los recursos naturales.
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Nuestra aportacion a la ciudadanfa para la solvente, eficiente
y eficaz construccion a las obras de infraestructuras publicas
se basa en las siguientes directrices de actuacion:

1. Reforma de los pliegos de condiciones técnicas de
contratacion de estudios geotécnicos y proyectos
constructivos para incrementar sustancialmente la calidad
y la exigencia de responsabilidad civil asociada a las obras.

2. Separacion de los estudios geotécnicos y los proyectos
de ejecucion de obras de infraestructuras, con evaluacion
de empresas contratistas, para que los estudios geo-
técnicos no sean una subcontrata de los proyectos
constructivos.

3. Destinar un porcentaje de la inversion en construccion a
estudios geotécnicos y proyectos de ejecucion, en funcion
de las complejidades del terreno y de las dificultades de la
ejecucion de los proyectos.

4. Contratar en todo proyecto de infraestructuras de grandes
tuneles, viaductos, con problemas de colapsos por hundi-
mientos, la supervision de los mismos por el Instituto
Geolégico y Minero de Espafia o por algln instituto
geoldgico autondmico, como el Instituto Geolégico
de Catalufia.

5. A estas medidas de gestion geolégica deberfan
implementarse otras medidas estructurales de gestion,
relativas a contratacién de proyectos y obras, evaluacion
de proyectistas y de contratistas, analisis coste-beneficio de
obras, andlisis de sobrecostes sobre proyectos, plazos
de ejecucion, etcétera.

Asimismo, serfa prudente evaluar la viabilidad politica

de un Pacto de Estado de Infraestructuras para la proxima
legislatura para mejorar los graves problemas de las
infraestructuras en las anteriores legislaturas.

Estas humildes propuestas estan recogidas en el documento
Aportaciones de los gedlogos para la modernizacion de la
Administracién en la proxima legislatura, elaborado por el
Colegio, que vamos a remitir a los partidos politicos para que
estudien su integracion en los programas electorales. No sélo
aportamos ideas, sino que impulsamos plataformas ciudadanas
que apoyen el urbanismo y la movilidad sostenible.

El Colegio siempre explica sus propuestas en clave ciudadana,
en que benefician las mismas a los ciudadanos. Nosotros
nunca pedimos competencias exclusivas, es mas, hemos
renunciado a ellas en nuestros estatutos. Sabéis que los
getlogos no tenemos cuerpo, pero tenemas espiritu, espiritu
ciudadano, y alma geoldgica.

Somos conscientes de la voluntad transformadora del
Gobierno, aunque la empresa serd ardua. Apoyamos la puesta
en marcha de los cambios estructurales y organizativos
necesarios en la Administracion, aunque, como decia el
politélogo irlandés Philip Petit: “La politica es el arte mas
importante y el mas dificil”.




Tengo que reconocer que el didlogo con el Ministerio

de Vivienda durante esta legislatura ha sido franco

y constructivo, con una vocacion de sus responsables

de escuchar permanentemente a la otra parte, por lo que
en buena medida nuestras propuestas han sido asumidas
en beneficio de los ciudadanos.

Para ello, necesitamos nuevos impulsos en la Junta de
Gobierno, por lo que demandamos la participacién en las
proximas elecciones del ICOG en abril de dos colectivos
muy importantes: los jovenes y las geélogas. Demandamos
y esperamos vuestro impulso para los proximos afios.

Tengo que agradecer al Ministerio de Vivienda la asuncion
de las propuestas del ICOG en relacién la capitulo Estudio
Geotécnico del CTE, de importancia capital para los
ciudadanos, pues no en vano un tercio de los siniestros de las
viviendas ocurren, hasta ahora, por carencia o insuficiencia
de estudios geotécnicos de los terrenos. En el futuro, la
siniestralidad de los edificios se minimizara al asegurarse la
calidad de los trabajos y se incrementara la proteccion de los
usuarios al exigir la realizacion de los estudios geotécnicos
por un técnico competente (ingeniero, arquitecto, geélogo),
los colegios profesionales seran responsables de hacer
cumplir las clausulas del estudio geotécnico previstas en el
Cadigo vy, en el caso del Colegio de Gedlogos, el ciudadano
estaria protegido por un seguro de responsabilidad civil, con
una indemnizacién desde 300.000 euros.

Asimismo, con el objetivo de impulsar una aplicacién efectiva
y excelente del Cédigo Técnico de la Edificacion, el ICOG ha
organizado diez y siete cursos, jornadas, seminarios de
formacion de técnicos en materia de estudios geotécnicos,
cimentaciones y acreditacion de laboratorios.

Con toda seguridad, el trabajo mas importante sobre evaluacion
de riesgos naturales (terremotos, tsunamis, volcanes,
inundaciones, deslizamientos del terreno, erosion del suelo,
erosion costera, suelos expansivos, subsidencias, etc.) es el
titulado /Impacto econémico y social de los riesgos geoldgicos
en Espafia, realizado por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME) en 1987, donde se evalian las posibles pérdidas
econémicas en el horizonte 1986-2016. Asi, para la hipotesis
de riesgo medio, las pérdidas estimadas de riesgos geoldgicos
para 2007 son de 2.800 millones de euros, siendo |as relativas
a inundaciones de 1.570 millones de euros (57%). Si desple-
garan las medidas de mitigacion se producirfa una disminucion
de pérdidas de 2.800 millones de euros a 1.200 millones. Para
la hipttesis de riesgo medio se ha estimado que los fallecidos
seran 30 al afo. El coste por persona puede oscilar entre 155

y 240 euros anuales, lo que supone que la repercusion de los
riesgos geoldgicos en Espafia sobre su economia representa
mas del 0,5% del PIB (afio 2007).

Ante esta coyuntura, no era asumible que los responsables
politicos pudieran seguir declarando que las “fuerzas de la
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naturaleza” son imprevisibles. Los ciudadanos en un Estado
social y democratico de derecho no podian aceptar muchas
veces mas la imprevisibilidad de los riesgos naturales como
explicacion de una catdstrofe natural. Era perentorio solventar
esta problematica mediante la asuncion de medidas
legislativas y de planificacién, y como primer instrumento
preventivo, la doctrina cientifica y técnica ha establecido la
delimitacién de zonas de diferente peligrosidad mediante
Mapas de Riesgos Naturales previos a la ordenacion
urbanistica.

Por ello, tengo que reconocer solemnemente y expresar
nuestro mas sincero agradecimiento en nombre de los
gedlogos al Gobierno de Espafia y, en especial, a los
responsables del Ministerio de Vivienda, por haber puesto

a nuestro pais en la vanguardia de la proteccion de los
ciudadanos contra las catastrofes naturales al establecer en
la Ley del Suelo, aprobada por el Congreso de los Diputados
el 18 de mayo pasado, la obligatoriedad de los mapas de
riesgos en la ordenacién urbanfstica. En efecto, el apartado 2
del articulo 15 de la vigente Ley del Suelo establece que “e/
informe de sostenibilidad ambiental de los instrumentos de
ordenacion de actuaciones de urbanizacion debera incluir un
mapa de riesgos naturales del ambito objeto de ordenacion”.

Pero el impulso del Ministerio de Vivienda en la proteccion
de los ciudadanos frente a las catastrofes naturales no se
plasma solamente esta obligatoriedad legal, sino que se ha
ampliado a la realizacién conjunta de una Guia metodoldgica
para la elaboracion de mapas de riesgos naturales en Espafa,
mediante la firma de un Convenio de Colaboracion entre el
Ministerio de Vivienda y el Colegio Oficial de Geélogos. Una
vez concluida la Gufa, se realizara una aplicacion piloto en un
municipio, labor que sera continuada mediante la realizacion
de jornadas de sensibilizacion y cursos de formacion para
diferentes profesionales sobre su aplicacion.

Ademas de estas medidas serd necesario abordar otras
acciones como la promulgacion de leyes del suelo
autonémicas, la ejecucién del deslinde del Dominio Piblico
Hidraulico para periodos de retorno de 10 afios, |a realizacion
de una campafia intensa y continuada de informacion a los
ciudadanos sobre riegos naturales y sobre medidas de
proteccion colectivas e individuales que puedan afectar a su
zona de residencia y el impulso de una politica de seguros,
con el objetivo de que las primas del seguro se realicen

en funcion de la zonificacién de riesgos naturales.

Por Gltimo, quiero aprovechar para felicitaros las Pascuas y
desearos un prospero afio 2008 a todos los colegiados

y a nuestros invitados, asi como reiterar el agradecimiento
sincero a la sefiora ministra de Vivienda por su presencia
en esta cena-coloquio y agradecer su franca voluntad

de colaboracion con el colectivo de gedlogos espanoles.

Muchas gracias por su atencion.
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CENA DE NAVIDAD CON LA MINISTRA DE VIVIENDA CARME CHACON

Discurso de la ministra de Vivienda Carme Chacon'

Decia Pedro Salinas: “Todo con exceso, la luz, la vida, el mar
y excesivo ha sido con toda seguridad”. José Luis, muchisimas
gracias, me conoce ya mas mi equipo en el dia de hoy que en
todo el tiempo que Ilevo trabajando, porque es verdad que mi
actitud es mas bien reservada. Hoy la dejaré aparte para
daros las gracias por esta invitacion. Es verdad que me
hubiera gustado quedarme con todos ustedes y hacer aquello
que al final es el privilegio que tenemos quienes un dia
somos ministros, que es conoceros. La gente cree que los
privilegios son otros, pero los privilegios son muy distintos

de los que la gente cree; es poder enriquecerse, como hubiera
podido hacer esta noche a vuestro lado; no obstante, sé que
voy a tener mas oportunidades, decidan los ciudadanos lo que
decidan, afortunadamente decidiran ellos pero agradecerg,

en cualquier caso otro dia con tranquilidad, sabiéndolo pueda
pasar una jornada como esta con todos vosotros.

Decia también Baltasar Gracian: “Lo bueno, si breve, dos
veces bueno”, asi que, dadas las horas, se queda mi equipo
con vosotros para el coloquio que habitualmente hacéis en
estas noches. En cualquier caso, si que quiero transmitiros
algo, y no s6lo en mi nombre. Los Colegios Profesionales en
Espafia ejercen, lo sabemos todos, una labor imprescindible.
Es una labor mas que ratificada por el propio Tribunal
Constitucional, defienden los derechos de sus colegiados,
velan por el rigor, por el buen hacer en el gjercicio de sus
profesiones y el reconocimiento de esas profesiones,

y ofrecen, en definitiva, a los ciudadanos, que son los
receptores finales del trabajo de cualquier profesional,

las garantias de un ejercicio riguroso, solvente y serio;

todo eso es verdad.

Pero existen también otros Colegios en nuestro pafs que van
mas alld, que van mucho mas alla, que ademés de defender
a sus miembros, ademas de elevar la profesién, ademas

de ofrecer a los ciudadanos rigor, solvencia y garantias, se
implican muy intensa y directamente en el progreso de la
sociedad. Lideran, desde su campo, los avances de un pais,
apuestan voluntariamente por la responsabilidad social
corporativa y se comportan colectivamente mas alla de sf
mismos. Lo hacen ademas como ciudadanos implicados

en el futuro de la gente.

Creo que, indiscutiblemente, el vuestro es uno de ellos, y yo
no me quiero ir esta noche sin felicitaros efusivamente por
el grandisimo trabajo profesional que estais haciendo; a i
presidente, vicepresidente, a vuestra Junta Directiva,

a colegiados y colegiadas de Espaia, en nombre del Ministerio
de Vivienda con quien creo que hemos hecho una labor mas
que fructifera durante este tiempo, da gusto trabajar

1.El texto es una transcripcion literal del video.
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a vuestro lado. Muchos de vosotros sdlo lo sepéis en una
noche como la de hoy; da gusto trabajar con profesionales
como vosotros. Estdis siendo fundamentales para normas
pioneras que Espafna no habia siquiera sofiado y que estamos,
gracias a vuestro trabajo, gracias a vuestro talento, poniendo
en marcha.

Pero mi gratitud no es s6lo mia, por eso esta noche he sido
avisada de esa cena, con esa breve antelacion, porque hoy
queria estar con vosotros el presidente del Gobierno, y me
ha pedido expresamente que, personalmente, recogiera la
distincion de Gedlogo Honorifico con la que hoy le honréis.
Hace seis afios estuvo aqui, me consta, lo sabéis, que le
hubiera gustado repetir esa noche. En cualquier caso os
quiero trasladar su agradecimiento, no sélo por la distincion,
sino por el esfuerzo impagable que habéis hecho codo con
codo con el Gobierno de Espafia, con los ministerios
afectados, que no ha sido sélo el de Vivienda. En este
esfuerzo para conseguir que Espafia tenga normas pioneras
que insisto, hace unos afos, no sofidbamos que este pafs,
pudiera siquiera tener normas que, a dia de hoy, apuestan



no s6lo por la innovacion, sino que lo hacen por la
seguridad, por la investigacion, por el trabajo bien hecho,
por el rigor, por la calidad, por esa que o0s gusta llamar

a vosotros “geologia de los ciudadanos”. De verdad, en
nombre del presidente del Gobierno, del Gobierno de Espafia
y, por supuesto, de mi equipo del Ministerio de Vivienda,
muchisimas gracias, creo que estais logrando que vuestra
profesion aflore a la superficie, si esa es una expresion que
vale en un dia como hoy. En cualquier caso, que sea mas
conocida, que es muy importante, que sea mas apreciada
por los ciudadanos y por quienes estamos hoy en insti-
tuciones plblicas y privadas y sois para nosotros un
compafiero imprescindible, casi un compafiero simplemente
en nuestro trabajo a diario, a pesar de que la gente no lo
sepa cuando piensa en el trabajo que hace el Ministerio

de Vivienda.

Creo que la importancia de la geologia, y es verdad, lo han
comentado Luis y José Luis, tal vez con un poco de ironfa en
este segundo caso, suele ser percibida por la mayoria sélo
por una reaccion a lo que sucede, cuando un desastre natural
abre brechas en el terreno, cuando se agrieta un edificio

o cuando se hunden infraestructuras publicas.

En esas circunstancias se 0s concede una extraordinaria
importancia en las sociedades contemporaneas. Me niego

a decir que conozco a los gedlogos sélo cuando pasan estas
cosas. Creo, y me voy a quedar con ese mensaje, que la
apuesta por la geologia preventiva es, tal vez, mas
imprescindible que nunca vy, eso si que lo estoy viviendo

en primera persona probablemente mdas que nunca. Por eso,
porque creo que tenéis razén en ese esfuerzo que estais
haciendo por convencer y por vencer convenciendo respecto
de la necesidad de una geologia preventiva y todo lo que
significa, los analisis previos de certificacion y de garantias,
quiero que sepais que seguis contando con el Ministerio de
Vivienda para ello. Me consta que lo sabéis, quiero reiterarlo
esta noche, un ministerio que es vuestra casa y en la

que siempre encontraréis, como habgéis hecho, la mejor
receptividad. Nos hemos estrenado esta legislatura. Ha
sido un placer hacerlo de vuestra mano. Esta voluntad de
colaboracion también os digo que no es nueva, tenemos en
marcha el Convenio con Ged6logos del Mundo, vuestra ONG,
que ya se plasma en el particular proyecto de San Salvador;
también vuestra participacion y redaccion en la difusion
fundamental del Cédigo Técnico de la Edificacién, que es ya
una auténtica revolucion en nuestro pais en la manera de
construir nuestros edificios y, por supuesto, ahf esta vuestra
colaboracion y vuestro trabajo, también imprescindible en la
nueva Ley del Suelo. Lo ha comentado también el presidente,
una ley que explicitamente ahora ordena analizar y prevenir
los riesgos geoldgicos en las urbanizaciones del suelo; un
granito para vosotros pero creo que sobre todo para este
pais. Un granito para nuestra gente, para la seguridad en
nuestras construcciones vy, sobre todo, un gran ejemplo de
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esa geologia preventiva que estais impulsando como nunca y que
ademas, justa y legitimamente, reclamais. Desde vuestro sector
estais contribuyendo decisivamente a otra politica del suelo y a
otra politica de vivienda que quiero que sepais que este Gobierno
defiende y reclama. Una politica del suelo y de vivienda que
respeta y protege el medio ambiente y, a su vez, el desarrollo
sostenible, que sea para nosotros pero, sobre todo, sea un legado
del que estar orgullosos para los que vienen. Una politica de
vivienda que a su vez sea transparente y clara y que prevenga

y evite la especulacion, otro esfuerzo que estamos haciendo
conjuntamente. Por lo tanto, una politica finalmente con el
objetivo real e irrenunciable del acceso efectivo y seguro de los
ciudadanos a una vivienda, porque al fin y al cabo estamos
contribuyendo todos en ese reto que tenemos por delante.

Al margen de elecciones ideoldgicas, colores politicos e incluso
niveles de administracion pablicos y privados, que el acceso a la
vivienda deje de ser el gran problema social en el que hoy se ha
convertido, para pasar a ser ese derecho que hace ya casi treinta
afios quisimos entre todos dibujar en la Constitucién.

Quiero deciros que querfa hablar en nombre del presidente

y en el mio mismo y el del Ministerio de Vivienda. Creo que

lo puedo hacer en nombre del conjunto de los ciudadanos. Gratitud,
gratitud, ademas del orgullo y la admiracién por vuestro trabajo,
gratitud es lo que sentimos, 0s deseamos todo el éxito. Para ello
estamos a vuestra disposicion pero, sobre todo, no lo olvidéis,
orgullo, admiracion y esperanza, la que vosotros suscitais, porque
sin ninguna duda vuestro camino, vuestro trabajo y el que esta
siendo vuestro éxito, es el éxito de todos nosotros y, en primera
persona, el éxito de este pais, no s6lo hacia nosotros mismos, que
empezamos a conacernos, sino 1o que estais siendo hay a nivel
internacional: un Colegio, una profesion en este pafs reconocida

y admirada. Por lo tanto, enhorabuena por vuestro trabajo y nuestra
gratitud, creo que hablo ya no sélo en nombre del presidente, de
este ministerio, de los ciudadanos y ciudadanas de Espaiia, si me
permitis humildemente hacerlo.

Muchfsimas gracias, buenas noches, disfruten de la jornada.
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La ministra de Medio Ambiente
Inauguro la nueva sede
del ICOG

El 21 de noviembre, Cristina Narbona, ministra de Medio Ambiente, inauguré la nueva sede del llustre Colegio
Oficial de Geologos sita en la calle Raquel Meller nimero 7, de Madrid.

Texto | José Luis Barrera, gedlogo, vicepresidente primero del ICOG

Foros | Torres & Gémez, S.L.

El Colegio Oficial de Getlogos se cre6
por Ley 73/1978 de 26 de diciembre.
Hubo que hacer muchos esfuerzos para
su creacion pues no fueron pocos los
obstaculos que hubo que salvar hasta
conseguirlo. La creacion del Colegio
fue la Gltima actuacion legislativa

de las Cortes Constituyentes. Desde
aquellos momentos, el Colegio ha ido
creciendo progresivamente por la
fructifera labor de sus juntas de
gobierno y consejos de gobierno,
ademés de la demanda del mercado
por incorporar a los gedlogos como
profesionales especializados en el
conocimiento del terreno. La compra
de la nueva sede (figura 1) es la
materializacion de ese crecimiento

y la base para el desarrollo futuro

de todos los gedlogos espafioles.

Breve historia de las sedes del ICOG

La primera sede del ICOG estuvo en la
calle Santa Feliciana nimero 14, en el
madrilefio barrio de Chamberi. Era un
piso modesto alquilado, en la primera
planta del inmueble. La Junta se
planted comprar la oficina, pero se
desestimé la compra dado que tenia
un problema estructural; habia una
grieta en la pared del pasillo central,
y un arquitecto que dictaming el
problema recomendd no comprar.
Tras esta circunstancia, y ya en 1991,
la sede se quedd pequefia. Habia que
buscar una nueva oficina para

Figura 1. Fachada de la nueva sede del ICOG (diciembre de 2007), en la calle Raquel Meller.

acomodarse a las crecientes exigencias
colegiales. La zona de Chamberf

se consideraba buena para tales
propdsitos por lo que se visitd un local en
la misma calle Santa Feliciana, pero

en la acera de enfrente. El local, con
entrada desde el portal, era convertible
en dos plantas, pero también se
desestimé la compra por la dificultad
para obtener la licencia de actividad.
Tras el intento fallido, se visitaron

un par de nuevos lugares por la zona
de Bilbao que tampoco dieron buen
resultado. Por fin, aunque no en el
mismo barrio, se encontrd lo que se
buscaba. A través de una informacion
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del colegiado José Manuel Baltuille,
se visito una vivienda en la avenida
de Reina Victoria nimero 8, 4° B que,
aungue su uso era como vivienda, se
podia convertir legalmente en oficina.
Era un cuarto piso con bastante luz
que daba a la fachada principal del
edificio. Con la preceptiva aprobacién
por la Asamblea, que presidia por
entonces José Manuel Baltuille, se
compro el piso por 34 millones de
pesetas, una vez que se confirmé la
posibilidad legal de obtener la licencia
de oficinas. Corria el mes de julio de
1992. La reforma para adaptarlo a los
usos colegiales costo otros 10



millones. Peccata minuta para los
precios que se barajan hoy en el
mercado inmabiliario. La sede de Reina
Victoria la inauguro el vicepresidente
del Senado, y gedlogo colegiado,
Clemente Sanz Blanco, el 11 de
diciembre de 1992.

En la sede de Reina Victoria, el ICOG
ha permanecido 15 afios, aunque los
cinco Ultimos con estrecheces de
espacio. El crecimiento de actividad

y personal habia sido tan grande, asi
como nuevos servicios, como los de la
ONG Gedlogos del Mundo que se
instalaron también en el local, que
hicieron que la sede se quedara
nuevamente pequefia. Se buscé una
nueva oficina por varios barrios de
Madrid pero no se encontré nada que
satisficiera las necesidades del
Colegio. Unas veces porque no tenfan
licencia, otras porque eran caros y, en
muchos casos, porque no cumplian
las condiciones de espacio requeridas
para el cambio, no se encontraba
nada.

Se compra la nueva sede

Pocos meses antes del verano de 2007
se encontrd un local en la zona de la
calle Alcala (Ventas), que la inmensa
mayorfa de la Junta de Gobierno
consider6 idoneo para la nueva sede.
Era una local a nivel de calle, con
amplias cristaleras corridas que
pertenecia a la compafifa de seguros
AXA'y que llevaba dos afios
desocupado. La compra se efectud el 4
de mavyo (figura 2]y se pag6 por él 1,8
millones de euros. Para las obras de
acondicionamiento se contact6 con
varias empresas de la construccién

y, al final, se adjudicaron a la empresa
Adapta-t (figura 3) que comenzé

las obras el 2 de julio de 2007 y las
finalizd el 12 de octubre.

El local esta situado en la calle Raquel
Meller nimero 7 (cupletista, cantante
y actriz de cine espafola que, durante
los afos veinte y treinta del siglo XX,
fue famosa y admirada como una
estrella internacional) esquina a la
calle Virgen de la Alegrfa. Tiene una
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Figura 3. El equipo de Adapta-t con miembros de la Junta de Gobierno y la secretaria del ICOG, durante las

obras.

Figura 4. Cristina Narbona con el presidente del ICOG en el momento de descubrir la placa de la

inauguracion.
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Figura 6. La ministra firmando en el Libro de Honor.

planta baja de 348,65 m? en la que se
sitlan la recepcion, sala de visados

y los despachos de presidencia,
vicepresidencia, secretario, jefa

de secretarfa y jefe de administracion.
En el ala derecha de la planta esta

el departamento de visados con el

- LA miniSTRA DE MEDIO AMBIENTE INAUGURO LA NUEVA SEDE DEL ICOG

despacho de la secretaria técnica. Por
una escalera de cristal adosada

a la pared se accede a la entreplanta
superior de 89,71 m*donde se en-
cuentra el salén de actos y un office.
En ambas plantas hay aseos de hombres
y mujeres. La nueva sede es amplia
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La nueva sede es amplia
y luminosa y cumple las
necesidades actuales que
tiene nuestra corporacion.
La mudanza se realizo los
dias 15y 16 de octubre
de 2007

y luminosa y cumple las necesidades
actuales que tiene nuestra corporacion.

La mudanza se realiz6 los dias 15y 16
de octubre de 2007 sin mé&s sobresaltos
que los habituales en este tipo de
actuaciones.

Acto de inauguracion

EI'ICOG tiene como ministerio de
referencia, del cual depende, al
Ministerio de Medio Ambiente. Parecia
razonable que fuera la titular de este
ministerio la que inaugurara la nueva
sede colegial. En carta oficial, se invitd
a la ministra Cristina Narbona

al acto de inauguracidn, lo que acepto
de buen gusto. El dnico sobresalto

se produjo cuando el viernes 16 de
noviembre por la tarde nos comunic6
su gabinete que la fecha escogida por
la ministra, en funcién de su agenda
oficial, era el miércoles 21 de la
siguiente semana, a las 19 horas.
jFaltaban sélo cinco dfas, con un fin
de semana por medio! De manera
inmediata se puso a trabajar la Junta
y secretaria del Colegio para que todo
estuviera a punto en la fecha sefialada.
Las invitaciones al acto no dio tiempo
a realizarlas en imprenta por lo que

se decidi6 enviarlas por correo
electronico, jbendito Internet!

Y lleg6 el 21 de noviembre. Con la
puntualidad de un reloj suizo (como
es habitual en ella), se presenté a las
siete de la tarde en la puerta del
Colegio la ministra Cristina Narbona.
Venia acompafiada por su jefe de



En carta oficial, se invito
a la ministra Cristina
Narbona al acto de
Inauguracion, lo que

acepto de buen gusto

gahinete y de su jefa de protocolo.

A su llegada, la ministra saludé a la
Junta de Gobierno y paso a descubrir
la placa conmemorativa del acto
(figura 4). Posteriormente, acompafiada
por el presidente del ICOG, que hacia
de guia y relator, visito las insta-
laciones del Colegio saludando

a todo su personal que se encontraba
en sus puestos de trabajo (figura 5).

A continuacion paso al despacho de
presidencia donde firmé en el Libro

de Honor (figura 6)y fue obsequiada
con un magnifico agregado de cristales
de distena, que agradeci6 since-
ramente. También, el presidente de

la ONG Geélogos del Mundo, Angel
Carbayo, le hizo entrega del libro
titulado Pobres por desastres editado
recientemente por la ONG (figura 7).

En el salon de actos, el presidente,

Luis Sudrez, pronuncié un breve discurso
agradeciendo la presencia de la ministra,
del pablico asistente y destacando las
atribuciones profesionales de los
gedlogos, entre otros aspectos. Le
contesto la ministra diciendo que
siempre tiene presente a los gedlogos
en muchas de sus actuaciones y que

los considera unos profesionales fun-
damentales en muchos de los temas
medioambientales de su departamento.

Finalizados los discursos, los
asistentes departieron con Narbona,
mientras que una fuente de chocolate

hacia las delicias de muchos (figura 8 ).

Asistieron al evento unas 60 personas
entre colegiados, representantes

de otros colegios profesionales,

altos cargos del IGME y directivos

de empresas, que expresaron su
satisfaccion por la nueva sede.
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Figura 7. El presidente de la ONG Gedlogos del Mundo entregando a la ministra el libro Pobres por
desastres.

Figura 9. Vista general de los asistentes al acto.
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Discurso del presidente del llustre Colegio Oficial de Gedlogos,

Luis Eugenio Suéarez Ordonez

Buenas tardes,

Sra. ministra de Medio Ambiente, autoridades y personalidades,
miembros de la Junta de Gobierno y delegaciones del Colegio,
invitados y colegiados.

Para el Colegio Oficial de Gedlogos es un honor ser los anfitriones
y contar con la presencia de Dfia. Cristina Narbona, ministra de
Medio Ambiente, en este acto de inauguracion de la nueva sede
social del ICOG; presencia que celebramos una vez méas, desde la
primera de ellas en la cena colegial de 2001, acompafiando al hoy
presidente del Gobierno José Luis Rodriguez Zapatero.

Mis primeras palabras seran para comentar que este colegio oficial
estd llevando a cabo una propuesta transformadora del sistema
corporativo, que se plasma en una apuesta por salir de nuestras
fronteras colegiales y tratar de saber cuéles son las demandas que
los ciudadanos quieren de nosotros.

El Colegio de Getlogos tiene como objetivo a los ciudadanos como
usuarios de nuestros servicios profesionales, por lo que venimos
desarrollando una politica de competencia que garantice el principio
constitucional de igualdad de oportunidades entre los profesionales.

La Geologia es una ciencia y una técnica que los seres humanos
hemos desarrollado para ayudar a resolver los problemas de la gea
a la humanidad.

Este Colegio es una institucion abierta a los ciudadanos y a todos
los colectivos, por lo que es nuestra estrategia de actuacion estar

a disposicion de los medios para informar a los ciudadanos de los
temas de su interés. Una vez mas podemos ser muy Utiles para
aportar soluciones técnicas al cambio climatico mediante la captura
y confinamiento de CO- en almacenamientos subterraneos seguros,
para concienciar a los ciudadanos del concepto del tiempo geoldgico
en los parametros temporales del cambio climatico, para la
deteccion y prevencion de los riesgos naturales derivados del
mismo, para la ejecucion de solventes estudios geotécnicos

de infraestructuras y edificios...

Esta es una via de trabajo geoldgico de futuro que ayudard a
resolver los problemas globales, pero también serd un nuevo camino
para orientar a los profesionales de la geologia, hacia un escenario
de gran desarrollo y demanda de servicios profesionales.

Este es un nuevo paradigma de cémo el ICOG, los gedlogos espafioles,
concebimos nuestra mision como la geologia de los ciudadanos.

En este sentido, de una manera sintética, voy a comentar algunas

acciones que refrendan nuestra estrategia de actuacion: la geologfa
al servicio de los ciudadanos.
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El Colegio de Gedlogos ha impulsado:

e [ amejora y control por medio de listas de chequeo de los visados
de los estudios geotécnicos, que garantizan el cumplimiento del
Codigo Técnico de la Edificaciony, por ende, la disminucion de los
siniestros de los edificios.

e | a geologia al servicio de los ciudadanos se plasma en el impulso
de que los planes de estudios de las titulaciones de grado y de
master se deban disefiar, de forma que permitan obtener las
competencias necesarias para ejercer las profesiones, debiendo
las universidades justificar dicho cumplimiento, de acuerdo con lo
tipificado por el Real Decreto de Ordenacion de las Ensefianzas
Universitarias Oficiales.

e Se sirve a la ciudadania, articulando un seguro de responsabilidad
civil profesional para proteger a los clientes en los estudios
y proyectos visados en el Colegio de Geélogos.

e Somos de los contados colegios profesionales que estan
certificados por la ISO 9001: 2000 de Gestién de Calidad, para
mejorar el servicio a los ciudadanos.

e Hemos instaurado los titulos profesionales para la certificacion
de la capacitacion profesional de los colegiados en beneficio de
los usuarios.

* Hemos puesto en marcha la plataforma digital de la Escuela
de Geologfa Profesional para la formacién de los colegiados
y profesionales en general.

* Hemos propuesto en la nueva Ley del Suelo la necesidad de
Mapas de Riesgos Naturales en el informe de sostenibilidad
de actuaciones urbanisticas para la proteccién de los ciudadanos.

e \/amos a llevar a cabo la Guia Metodoldgica para la elaboracion
de Mapas de Riesgos Naturales, mediante un convenio con el
Ministerio de Vivienda.

e Estamos cooperando con el Ministerio de Medio Ambiente
mediante la elaboracion de los informes geotécnicos
independientes de las presas de Itoiz, Yesa y Siles.



e Hemos firmado, y vamos a firmar, convenios de colaboracién con
el Ayuntamiento de Almadén, las minas de Almadén y Arrayanes
y la Asaciacién de Ayuntamientos de Cuencas Mineras del Carbén
(ACOM), para la realizacién de centros interpretativos e itinerarios
geolégicos.

e Estamos impulsando la investigacion, el desarrollo y la innovacién
en la captacion y almacenamiento de CO: por parte de los poderes
plblicos.

Pero todo no va a ser profesién, también en el Colegio de Geélogos
NnoSs preocupamos y Nos ocupamos por la accién humanitaria, por lo
que en 1999 creamos la ONG Gedlogos del Mundo, abierta a todos
con el objetivo de participar activamente en la cooperacion
internacional mediante el ejercicio de la geologia humanitaria.

En este sentido, nuestra ONG se pone a disposicion del Gobierno
de Espafa para ayudar en la puesta en marcha en Panama de la
plataforma permanente de cooperacion en desastres naturales,
dada su amplia experiencia en la prevencién de riesgos naturales
y abastecimiento de aguas a poblaciones en El Salvador, Nicaragua,
Honduras y Ecuador.

Como siempre, los gedlogos estamos al servicio de la sociedad para
ayudar, en la medida de nuestras posibilidades, a resolver sus
problemas, que son también los nuestros, y que sean los ciudadanos
los que elijan en el mercado al profesional competente y asf se
cumpla el ideal profesional de que la competencia sea para el
competente.

Cuando una persona le duele la cabeza sabe que debe tomar una
aspirina o acudir a un médico. Cuando un ciudadano tiene un
problema geoldgico (se ha agrietado su edifico, sufre la “pertinaz”
sequfa, padece desastres por inundaciones, tiene problemas de
contaminacion de suelos o de las aguas subterraneas, se hunden
las infraestructuras publicas) no tiene mecanismos de defensa,
dado que la actuacion de los ge6logos es una actuacion curativa,

a posteriori, si me apuran, explicativa del problema y que se resume
en una demanda de estudios geoldgicos previos a las actuaciones
naturales o antrdpicas.

Por ello, demandamos a los poderes pablicos, en defensa de la
sociedad, que las politicas, programas y planes de actuacion
cambien la geolégica curativa, “tipo bombero”, por una geologia
preventiva mediante estudios geoldgicos, geotécnicos, hidro-
geoldgicos y estudios de riesgos naturales adecuados para

el desarrollo de los proyectos constructivos v la investigacion de los
recursos naturales. Con ello, los ciudadanos estarian mas protegidos
y la gestion de los recursos publicos seria mas eficiente y eficaz.

Por ello, demandamos en beneficio de los ciudadanos el impulso de
la geoldgica preventiva, silenciosa, eficiente para minimizar la actual
geologia medidtica y curativa, donde se nos solicita que
expliquemos y solucionemos problemas que ya no tienen solucion

0 la tiene a un coste econémico, medioambiental y social excesivo.

En relacion a nuestro ministerio de dependencia incidiré en dos
aspectos, a nuestro juicio importantes, de la politica de aguas, como

Noricias -

son el impulso de una politica de aguas desde una perspectiva
plurisdiciplinar y la gestion de las aguas subterraneas.

En este sentido, es importante resefiar que en la Relacion de
Puestos de Trabajo (RPT) del Ministerio de Medio Ambiente, casi el
75% de los funcionarios del Grupo A se dedican a disefiar y ejecutar
obras hidraulicas, por lo que deberian ser complementados por
otros profesionales para la gestion de las aguas subterraneas y de
la calidad de las aguas. Por ello, reivindicamos una profundizacién
en el giro pluridisciplinar en el Ministerio de Medio Ambiente, una
accidn positiva a favor de los licenciados (geélogos, bi6logos,
quimicos...) en las futuras RPT para que participen con su
experiencia y profesionalidad en la nueva politica del agua.

Los gedlogos estamos empleados fundamentalmente en el sector
privado, con un indice de paro muy bajo, teniendo graves
dificultades para acceder a las Administraciones Pdblicas. Nosotros
no tenemos cuerpo, somos espiritu, espiritu puro. Por ello,
solicitamos que se haga normal en el sector publico, lo que es
normal en el sector privado, donde la competencia suele ser para
el competente.

Debemos explicitar asimismo las restricciones a la competencia en
las concesiones de explotacion de aguas subterraneas, dado que
son reguladas por obsoletas normas de seguridad minera. Esto
supone un verdadero galimatfas juridico, dado que cada organismo
de cuenca exige para la concesion de aguas subterraneas requisitos
diferentes que, en ocasiones, cercenan la participacion de dife-
rentes profesionales. Por ello, solicitamos al Ministerio de Medio
Ambiente que asuma la plena competencia en la gestion de las
aguas subterraneas, de acuerdo con los principios de unidad de
gestion y de unidad del ciclo hidroldgico, establecidos por la Ley
de Aguas.

En materia de suelos contaminados, queremos expresar a la
ministra nuestro reconocimiento por la promulgacion y desarrollo
del reglamento de suelos contaminados, que constituye un
excelente instrumento de referencia, por o que ofrecemos nuestra
colaboracion en el desarrollo normativo mediante Instrucciones
Técnicas Complementarias.

Somos conscientes de la voluntad transformadora del Gobierno,
aunque la empresa serda ardua. Apoyamos la puesta en marcha de
los cambios estructurales, organizativos y culturales necesarios
de la administracion medioambiental aunque, como decia

el politdlogo irlandés Philip Petit: “La politica es el arte mas
importante y el mas dificil”.

Para finalizar, quiero agradecer a todos nuestros invitados

y colegiados su presencia en este acto de inauguracion de la Casa
de la Geologia, que es vuestra casa, asi como reiterar el agra-
decimiento sincero a la ministra de Medio Ambiente por su
presencia en este acto y agradecer su franca voluntad de
colaboracion con el colectivo de gelogos espafioles.

Muchas gracias por su atencion.
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Discurso de la ministra de Medio Ambiente, Cristina Narbona'

Queridas amigas y amigos geélogos, Colegio de Gedlogos, muchas
gracias por invitarme a la inauguracion de vuestra nueva sede.

Lo primero que quiero es desearos que esta sede sea el
escenario de muchos momentos felices en vuestras vidas, de
muchos momentos intensos de trabajo y de la consecucion

de muchos de los suefios y las expectativas de esa estrategia
que comentaba hace un momento Luis de una manera bastante
completa, en cuanto a los temas donde efectivamente serfa
necesario una mayor presencia de gedlogos.

Es cierto que en la iniciativa privada hay hoy en dia mayor
presencia de ge6logos que en las Administraciones Pdblicas. La
gran diferencia entre la iniciativa privada y las Administraciones
Piblicas es que, como bien sabéis todos, el régimen laboral nada
tiene que ver. La movilidad que existe en los puestos de trabajo
y, por lo tanto, también la competencia en base a la capacidad
que supone la actividad privada, no responde exactamente a las
pautas de la funcion pablica y de las Administraciones Pablicas.

Por eso creo que es una buena noticia para vosotros que en

el Ministerio de Medio Ambiente hayamos recuperado la
Hidrogeologia para la oferta pblica de empleo, y yo animo a los
colegiados y a los gedlogos en general a que acudan a esa oferta.

Es verdad que a veces la Administracion Pablica tampoco ofrece,
quiza desde el punto de vista profesional, las mismas
perspectivas de trayectoria y de retribuciones que puede ofrecer
la empresa privada. Pero para quienes sentis el deseo de
colaborar desde el servicio publico, desde la funcién puablica,
antes de terminar esta legislatura, al menos, hemos conseguido
esa recuperacion en la oferta publica de empleo para que haya
esos puestos de Hidrogeologia donde obviamente os corresponde
presentaros y poder tener también esa posibilidad.

Quiero aprovechar esta ocasién, ademdas, para agradecer la
colaboracién de este Colegio durante toda esta legislatura que
llega ya a su final. A lo largo de ella se han producido un cimulo
de normas, de leyes, de cambios en nuestro ordenamiento
juridico precisamente, entre otras cosas, para garantizar mucho
mejor los derechos de los ciudadanos a lo que pide nuestra
Constitucién, a un medio ambiente adecuado.

Y al final, un medio ambiente adecuado significa entre otras
cosas que seamos capaces de utilizar los recursos naturales
de la manera mas eficiente y mas segura. Y es en esa tarea de
mas eficiencia, mas sostenibilidad y més seguridad, que los
profesionales de la Geologia tenéis mucho que aportar.

Afortunadamente, hoy ya casi nadie deja de tomarse en serio
el cambio climatico y los grandes desafios ambientales. Esos

1. Transcripcion directa del video.
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desafios ambientales nos obligan a mirar la realidad con un
enfoque mucho mas integral y de largo plazo, como muy bien decia
Luis, donde la prevencion tenga un papel mucho méas destacado.

No podemos seguir asumiendo de manera pasiva situaciones
provocadas por las inundaciones o por las sequias como algo
inevitable, porque la mayoria de las veces los efectos de lo

que llamamos riesgos o catastrofes naturales son efectos
amplificados por la mala accion del hombre. Y en esa prevencion
estan muchas de las iniciativas que destacaba Luis en su
intervencion. El planeamiento urbanistico y la ordenacion del
territorio tendrian que incorporar de una manera mucho mas
rigurosa el conocimiento que vosotros podéis aportar.

Por lo tanto, aqui mi agradecimiento. Y mi deseo de que el giro
timido que ha comenzado en esta legislatura el Ministerio de
Medio Ambiente al abrir algunas plazas, incorporando algin
geologo en las maximas responsabilidades de las Confederaciones
Hidrogréaficas y volviendo a situar a la Hidrogeologia como una
parte de nuestra oferta pblica de trabajo se mantenga también
en la proxima legislatura. Porque vosotros sabéis bien lo

que significa el tiempo v el largo plazo, los cambios en la
Administracion Publica y la propia concrecion de la voluntad
politica que muchas veces lleva mas de una legislatura.

Asi que espero que el camino emprendido sea un camino que se
consolide en los proximos afos. Y que os sintais muy Gtiles en
una sociedad como la nuestra, cada vez mas moderna, con mayor
conocimiento y con mas exigencias por parte de los ciudadanos.
Pues es a ellos a los que nos debemos, tanto quienes tenemos
responsabilidades en la vida piblica como quienes habéis tenido
el privilegio de cursar una carrera universitaria y de acceder a una
ciencia y a una técnica tan importantes como la Geologfa.

Muchfisimas gracias por toda vuestra tarea.
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Area de visados al comienzo de las obras. Area de despachos al comienzo de las obras.

Area de visados en la actualidad. Area de despachos finalizadas las obras.
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Escalera antigua y drea de despachos al comienzo de las obras. Salon de actos al comienzo de las obras.

Saldn de actos (estrado) durante las obras.

Area de despachos en la actualidad. Saldn de actos al final de las obras.
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Despacho de presidencia durante las obras. Despacho de presidencia en la actualidad.

Escalera nueva durante las obras. Escalera nueva en la actualidad.

Recepcion en la actualidad. Recepcidn en la actualidad.
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Aspectos geologicos
y constructivos del tercer tinel de
Guadarrama en la autopista AP-6

Los tres tineles de Guadarrama, de unos 3.000 metros de longitud, forman parte de la autopista de peaje AP-6
gestionada por Iberpistas, sociedad concesionaria que constituye una unidad del grupo Abertis. Esta autopista esta
integrada en el corredor noroeste de Espafia, que conecta Madrid con Castilla y Ledn, Asturias y Galicia, hasta la
ciudad de La Coruna. El 29 de marzo de 2007 se puso en servicio el tercer tinel de Guadarrama de la AP-6, después
de unos dos afios y medio de obras y mas de siete afios de tramitacion, desde que en noviembre de 1999 fuera
adjudicada la concesion de las autopistas AP-6-Segovia (AP-61) y AP-6-Avila (AP-61) a Iberpistas, dentro de la cual
se contempla esta obra.

Texvo | Rafael Pérez Arenas. Dr. ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Director de Construccién. Iberpistas, S.A.C.E.
Palabras clave

Santiago Roddn Ortiz. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Coordinador de Oficina Técnica. Iberpistas, S.A.C.E. AP-6, autopista, tinel de Guadarrama.

Con la puesta en marcha del nuevo tdnel

y de sus accesos, que conforman la Tanel 2

Ap, Area de Peaje

denominada tercera calzada de la AP-6, g Tanel 1| Tinel 3
se culmina la primera fase de las obras de

ampliacién de la autopista A-6/AP-6 entre

Las Rozas y San Rafael, amortigudndose " " 1

de manera notable las importantes 0%;‘“3 b

i —-—

t
San Rafael

retenciones que se vienen padeciendo
en esta via durante los retornos de fines
de semana, festivos y puentes.

Centro-de

Explotacion y

Control

SEGOVIA

MADRID

Condicionantes generales de la obra

Debido a la imposibilidad de la ampliacién
a tres carriles en los tlneles de la autopista
de peaje AP-6 que actualmente atraviesan
la sierra de Guadarrama, la ampliacién de
capacidad de esta autopista se ha resuelto
con la construccion de un nuevo tdnel

y sus accesos, conformando la denominada
“tercera calzada” (figura 1). Ha sido
necesario, por tanto, adaptar la solucién
que resultaria de autopista con tineles

Figura 1. Esquema de localizacidn de los tineles de Guadarrama en la AP-6.

ampliados a la solucién constructivamente
obligada de tres tineles y, consecuen-
temente, de tres calzadas de acceso

de dos carriles cada una, con los carriles
adicionales para las vias lentas en zonas
de rampas o disminucion de velocidad.
Para cumplir todas las condiciones de

funcionalidad fueron estudiadas inicialmente
tres alternativas previas, de las cuales dos
fueron desechadas tras las consultas previas
medioambientales, dando lugar a otras dos
alternativas nuevas compatibles con el
resultado de dichas consultas, recogidas en
el Estudio Informativo.
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Todas las alternativas del Estudio
Informativo contemplaron:

e La construccion de un tercer tdnel, de
una longitud préxima a los 3.000 m.

e Los accesos al nuevo tinel mediante una
nueva calzada paralela y lo mas proxima



INGENIERIA GEOLOGICA

a las existentes, con objeto de minimizar
el impacto ambiental que se pudiera
producir.

* La conexion de los tres tneles entre sf
mediante un sistema de galerias auxiliares,
suponiendo una sensible mejora en las
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Figura 3. Planta general de los tineles.

La alternativa 2 del Estudio Informativo fue
elegida como la dptima y se desarrollé en
los Proyectos de Trazado y Construccion,
cuya redaccién fue llevada a cabo por la
consultora de ingenieria TYPSA.

En el esquema funcional propuesto para la
ampliacion, la calzada que actualmente se
utiliza para soportar el trafico en sentido

La Corufia se seguira utilizando en el mismo

sentido; la que se ha utilizado para
soportar el tréfico en sentido Madrid hasta
la apertura del tercer tdnel se utilizara
como calzada reversible, en uno u otro
sentido en funcion de las condiciones del
tréafico, y los vehiculos que circulen en
sentido Madrid lo hacen ya a través de la
nueva calzada (tGnel) abierta en marzo.

La operacidn con tres calzadas se prevé
inicialmente s6lo en casos de necesidad,

estando previsto limitar su uso sélo para
el trafico de vehiculos ligeros, lo que
supondré en principio una mejora de las
condiciones de seguridad para los usuarios
del tanel 1 (el de mayor antigliedad, en
servicio desde 1963), que serd el integrado
en esta calzada reversible y es el que
cuenta con mayores limitaciones, tanto

de seccion como de pendiente. Otra
importante consecuencia es que este tnel
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Figura 4. Perfil geoldgico del tercer tinel de Guadarrama.

servird durante la mayor parte del tiempo
como galerfa de evacuacion y de acceso
de vehiculos de emergencia en caso de
accidente, asf como para las operaciones
rutinarias de mantenimiento, ya que estara
conectado con el nuevo tdnel y, a través
de este, con el tinel 2 por el sistema de
galerias auxiliares.

Para tener una idea de la importancia de

la actuacion, conviene resefiar que el monto
de la inversién en el tramo Enlace del Valle
de los Caidos-San Rafael, ronda los 160
millones de euros.

Caracteristicas generales del tercer
tiunel de Guadarrama

El tercer tinel se ha proyectado con
secci6n transversal de tres carriles

de 3,5 metros y arcenes de 1 metro
(figura 2). La boca sur se sitta al
suroeste de la entrada del tinel 2
(sentido La Corufia), manteniéndose los
trazados de ambos tdneles paralelos
hasta que cruzan sobre el tdnel 1
(sentido Madrid). A partir de aqui, el
nuevo tdnel, de 3.004 metros de longitud
en mina, 144 metros de falso tnel

y pendiente méaxima del 1,9% se man-
tiene entre los dos tineles existentes,
lo que posibilita la disposicién alternada
de galerfas auxiliares de seguridad
(también denominadas de escape o de
emergencia) de vehiculos y peatonales.
Se han proyectado 13 galerias auxiliares
de seguridad que unen el nuevo tdnel 3
con los taneles 1y 2 y una mas que une
los dos tlneles actuales. El conjunto

de galerfas suma una longitud total de
2.211,38 metros.

El trazado del nuevo tlnel se encuentra
condicionado no sélo por los dos tlneles
de autopista actualmente en servicio, sino
también por la presencia del antiguo tdnel
ferroviario que atraviesa en esta misma
zona la sierra de Guadarrama (figura 3). De
esta manera, el tlnel 3 cruza sobre el tinel
1, con un resguardo de apenas 15 metros,
asf como bajo la actual calzada sentido
Madrid, uno de los puntos singulares de

la construccion del tdnel, con 12 metros de
distancia desde clave, en las proximidades
de la boca norte. El tinel llega a cruzar
bajo el tdnel ferroviario, pero con 35
metros de resguardo vy bajo la trinchera del
ferrocarril con 11 metros de montera sobre
clave. Los primeros metros de excavacion
desde el sur se realizaron bajo la carretera
N-VI, con 16 metros de resguardo.

La geologia y la geotecnia del tercer
tanel

Los tineles de Guadarrama estan situados
en el sector central de la sierra de
Guadarrama (Sistema Central), a caballo
entre las provincias de Madrid y Segovia.
El tanel 3 atraviesa el Alto del Leén o
Puerto de Guadarrama de 1.511 metros,
que constituye parte de la divisoria entre
las cuencas de los rios Tajo y Duero.

Desde el punto de vista geoldgico, la obra
se enclava dentro de la denominada Zona
Centro-Ibérica del Macizo Varisco

(0 Hercinico), que esta constituida por rocas
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igneas y metamorficas, cuyas edades
estan comprendidas entre el Precdmbrico
y el Paleozoico (600-300 millones de afios).
Concretamente, nos encontramos en el
denominado Complejo de Guadarrama,
unidad geoldgica caracterizada por la
presencia de rocas graniticas s.l.

y metamorficas de grado medio a alto
(gneises).

El tlnel 3 atraviesa exclusivamente rocas
graniticas, dentro de las cuales se pueden

diferenciar dos tipos petroldgicos (figura 4).

Geotécnicamente, sin embargo, ambos
tipos de rocas presentan una densidad

de 2,7 t/m?, y una resistencia a compresion
simple (RCS) media de 24 MPa (GM-I1l)

a 65 MPa (GM-I1), con valores maximos

de hasta 130 MPa.

Se describen a continuacién los dos tipos
de granitos:

e Granitos biotiticos con cordierita (G2).
Se trata de granitos biotiticos de grano
grueso a medio, poco 0 moderadamente
porfidicos, (grandes cristales de
feldespato de hasta 2-3 cm de longitud),
de color gris en corte fresco y estado
sano, que pasan a tonos ocres y
marrones por alteracion en superficie
(grados IlI-1V).

Estan constituidos mineralégicamente
por cuarzo, plagioclasa, feldespato
potdsico y biotita, presentando con
cierta frecuencia cordierita y moscovita.
Presentan enclaves microgranulares de
tonalitas de textura microporfidica y,
mas raramente, de rocas metamarficas.
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Afectan al trazado del tinel desde su
inicio hasta el PK 8+969, es decir, en
2.606 m, donde entran en contacto
litolégico con la unidad de leucogranitos
de grano fino a medio (G3). En los
materiales de tipo G2 se ha excavado

la mayor parte del tinel previsto.

Los espesores de alteracion en estos
materiales son muy variables,
observandose taludes de hasta 6-8
metros de altura en granitos con
metearizacién de grado V-V, junto

a afloramientos rocosos sanos 0 muy
ligeramente alterados (grado II-ll) en
superficie. Un importante espesor de
alteracion se observa en el emboquille
sur del tanel, donde existe un talud de
8 metros de altura en granito meteorizado
en grados IV-V (arenas graniticas).

e leucogranitos de grano fino a medio

(G3). Se trata de materiales con
emplazamiento relativamente tardio,

ya que cortan al resto de rocas
graniticas de su entorno. Son rocas de
tonos claros, gris claro a blanquecinos,
que generalmente, en los afloramientos
estudiados y sondeos perforados,
presentan una elevada fracturacion.
Mineraldgicamente se componen de
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
biotita y moscovita.

Constituyen el substrato litoldgico del
tramo comprendido entre los PK 8+969
y el emboquille norte del tinel, situado en
el PK 9+367 (398 metros). Desde el cruce
bajo |a trinchera del ferrocarril, donde
los leucogranitos afloran con escaso
espesor de meteorizacion, hasta la boca
norte, se atraviesa una zona con el nivel

fredtico muy préximo a la superficie,

sin afloramientos rocosos y con una
importante cobertera de suelos
residuales (jabres), por alteracién

del substrato granitico a grado V.

La roca préacticamente sana a
moderadamente meteorizada (grados Il a
[ll), aparece tanto en los reconocimientos
realizados, como en la excavacion de la
trinchera del emboquille norte del tanel,
a profundidades de 9 metros.

Respecto a la estructura y tectdnica, el
macizo granitico atravesado por el tdnel
se encuentra afectado por varios sistemas
de juntas y numerosas fallas y fracturas,
observadas tanto en los estudios de
reconocimiento durante la fase de
proyecto, como posteriormente al excavar
el tinel. No se han observado fallas de
importancia en los sondeos, aunque sf
zonas muy fracturadas en algunos tramas
puntuales. Basicamente, se distinguen
dos familias de fracturas, subparalelas

a los dos sistemas de juntas principales
subverticales (J1y J2). Se caracterizan
por presentar brechas centimétricas

a decimétricas de granito muy fracturado
con matriz arcillosa, o bien rellenos
arcillosos que pueden incluir minerales
de baja friccion (clorita, talco, grafito).
Suelen estar acompafiadas de un
diaclasado mas intenso que el del macizo
en general, y de una alteracion a
episienita rosada o rojiza muy tfpica

en granitos. Ocasionalmente, se han
atravesado fallas subparalelas a los
sistemas de juntas de bajo a medio
buzamiento (J3, J4, J5).

Respecto a la fracturacion general del
macizo rocoso, se han observado dos
sistemas de juntas subverticales
dominantes (J1y J2) de continuidad alta

y siempre presentes, acompafiadas de
otras juntas subhorizontales o de bajo a
medio buzamiento (J3, J4, J5 y otras méas
ocasionales J6 y J7), que presentaban una
continuidad variable desde baja a alta. La
combinacién de estos sistemas de juntas
ha afectado a la formacién cufias y bloques
en el tdnel, que han sido de mayores
dimensiones a medida que aumentaba la
continuidad de las juntas subhorizontales
y de buzamiento medio a bajo, debiendo
reforzar el sostenimiento.

Los materiales graniticos del substrato
rocoso afectado por el tlnel se consideran
impermeables desde el punto de vista
hidrogeoldgico. Los ensayos de
permeabilidad realizados en sondeos, han
dado valores de 107 a 10° m/s, e incluso
permeabilidad nula. Las observaciones
realizadas en el reconocimiento previo
que se hizo del tanel ferroviario existente,
y que se confirmaron durante la
construccion del nuevo tanel, muestran
aportes de agua concentrados en zonas
proximas a los emboquilles, mientras que
en la zona central del tinel aparece seco,
sin indicios de circulacion del agua en las
discontinuidades del macizo rocoso
(observable tGinicamente, dado el
revestimiento del tinel, en los fondos de
los nichos existentes cada 50 metros). En
el tinel excavado, tanto desde la boca sur
como desde la boca norte, los aportes de
agua a la excavacion se restringieron a los
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Figura 6. Perfil geoldgico del emboquille norte. Tiinel 3.

primeros 200 metros, en la boca sur, y a
los primeros 380 metros, en la boca norte.
Ademas, de forma puntual, se observaron
otras surgencias de agua en otros tramos
mas internos.

Excavacion y sostenimiento

Las trincheras de ambos emboquilles
constituyeron uno de los puntos singulares
de la obra. En el caso del emboquille sur,
el emplazamiento del frente de ataque,
fuertemente condicionado por el embo-
quille sur del tanel 2 y la carretera

N-VI, dio lugar a una excavacion de cerca
de 25 metros de altura méxima en una
zona de deficientes caracteristicas
geotécnicas. El perfil geotécnico de detalle

de proyecto (figura 5), elaborado segun la
investigacion geotécnica llevada a cabo
por TYPSA (sondeos y perfiles sismicos de
refraccion), evidenciaba la presencia de
rellenos antrdpicos procedentes de las
obras de construccion de la carretera
N-VI, en los primeros 2 a 5 metros

de excavacién, bajo los cuales se
identificaron jabres que, a partir de los

10 metros, daban paso a granitos, aunque
meteorizados a grado IV. Los tubos
piezométricos instalados en los sondeos
registraron un nivel freatico asociado al
contacto entre los jabres y el granito
alterado. La roca moderadamente
meteorizada, grado II-ll, no se registré en
el entorno del frente de ataque, hasta una
cota proxima a la de avance.
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La excavacion se disefid con taludes
fuertes, 1(H):1(V) en rellenos y jabres
y 1(H):4(V) en el frente de ataque. Para
su sostenimiento se calculé un muro
claveteado (soil nailing) resuelto
mediante el empleo de anclajes activos
constituidos por barras corrugadas

de 25y 32 milimetros de didmetro

y entre 15y 9 metros de longitud, y
hormigén proyectado (gunita) armado
con malla electrosoldada.

Para el control de los desplazamientos
inducidos por la trinchera y el tdnel,
tanto en la carretera N-VI como en la
coronacién del desmonte se instalaron
hitos de nivelacién topografica, dianas
de auscultacion en el talud frontal

e inclinémetros verticales.

La excavacion del emboquille norte,

en sus primeros tramos, se Ilevé a cabo
por medios mecdanicos con grandes
dificultades por la alternancia de zonas
brechificadas muy fracturadas y tramos
sanos de gran resistencia (figura 6).
Posteriormente se combinaron los medios
mecanicos con las voladura de taqueo.
La excavacion de la trinchera también se
ejecutd con los mismos taludes 1(H):1(V)
en jabres y 1(H):4(V) en el frente de
ataque que para la boca sur. Para su
sostenimiento se realiz un muro
claveteado (soil nailing) resuelto, como
en la boca sur, mediante el empleo de
anclajes activos, tesados a 25 toneladas,
constituidos por barras corrugadas de 25
y 32 mm de didmetro entre 15y 9 m de
longitud, y hormigdn proyectado armado
con malla electrosoldada.

La auscultacion de los desplazamientos
inducidos por la trinchera y el tdnel,
tanto en la calzada de la AP-6 préxima

a la excavacion, como en la coronacion
del desmonte, se realiz6 mediante la
instalacion de hitos de nivelacion
topogréfica, dianas de auscultacién en

el talud frontal e inclinémetros verticales.

En el caso de la excavacion del tinel
en mina, esta se llevd a cabo mediante
el Nuevo Método Austriaco (NATM).

En el proyecto se contempl6 la excavacion
a seccion completa, a excepcion de
aquellos tramos menos competentes



(tramos de falla) y las zonas proximas

a ambos emboquilles. Sin embargo, una
vez adjudicada la obra, se optd por la
excavacion en dos fases (avance y
destroza) totalmente independizadas,
entre otros motivos, por proporcionar un
incremento de seguridad en la ejecucion,
debido, por un lado, al menor tamafio de
la seccién de ataque y, por otro, por una
mejora en la accesibilidad a zonas
potencialmente inestables mediante

la utilizacion de maquinaria mas
convencional.

En el proyecto se distinguieron cuatro
clases de terreno en funcién del valor del
RMR de Bieniawski (1989) a los que se
asocid una longitud méxima de pase en
la fase de avance. De igual manera se
disefiaron cinco secciones tipo, cada una
de las cuales fue aplicada a la respectiva
clase de terreno previamente definida.
Durante las obras no llegd a ejecutarse
ninguna seccién con sostenimiento tipo
S-I (la mas liviana, para los terrenos mas
competentes), pero sin embargo se
disefié una nueva seccion tipo (S-11B),
intermedia entre las denominadas S-IlI

y S-IV. La seccién S-V corresponde a los
tramos de emboquille. En todas ellas se
emplearon como elementos tipo de
sostenimiento hormigén proyectado

con fibras (sin fibras y con mallazo
electrosoldado en las secciones S-1V

y S-V), bulones de expansion (excepto
en las secciones S-1V y S-V), cerchas
(sdlo en las secciones S-IIIB, S-1V

y S-V) y paraguas de micropilotes en
emboquilles y pasos especiales, no
siendo en ningln caso necesaria la
ejecucion de contrabdveda.

Clases de terreno y secciones tipo
de sostenimiento

Una vez construida la viga de atado y la
visera de ataque, la excavacion en mina
comenz6 primero desde el frente sur el
dia 18 de enero de 2005. A lo largo de
los primeros pases, la excavacion se
realiz mediante medios mecanicos.
Las condiciones geotécnicas del frente
mejoraron pronto considerablemente,
de manera que la préctica totalidad del
mismo estaba constituido por granitos
sanos, grado de meteorizacion -, con
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Tabla1

Clase Calidad del macizo rocoso Longitud de pase
RMR Q Descripcién (m)
| >70 >20 Calidad 6ptima 50
Il 55-70 2-20 Macizo de calidad buena 4,0
1l 40 - 55 05-2 Calidad aceptable a buena 25
1\ 20-40 0,05-05 Zonas de falla 10-20
. Cerchas Bulonels’ de Espesgrl
Seccion el EXpansion | pase de | Paraguas e g e Contrabdveda
tipo proy(/ectado . - L=4 m avance (m)| pesado proyectado o solera
cm) Tipo | Espaciado | Espaciado en el frente
(m) (m) (cm)
S 3—confibras | — - 25x2,5 50 - - -
SH 3+5—con fibras| — - 20x20 40 - - -
Sl 5+10 —con fibrag — - 1,5x1,5 25 - - -
SV 5(c/fh
mallazo | TH-29 10 1,0x1,0 1.0 - 5 S|
+15
(sin fibras)
SV 5(c/fk
mallazo  [HEB180] 1.0 - 10 Si 5 Si
+20+5
(sin fibras)

valores de RMR de entre 50 y 60
(correspondientes a secciones de
sostenimiento S-1l'y S-1ll). Sin embargo,
en todos los frentes podia apreciarse en
clave zonas algo mas alteradas, grado |lI
o incluso IV, con aportes de agua a favor
de los planos subhorizontales, que daban
lugar a sobreexcavaciones de cierta
entidad, de manera que, para una mejor
ejecucion del sostenimiento, se coloc
en un gran namero de pases chapa
Bernold a modo de encofrado perdido en
tramos localizados del perimetro de la
seccion.

Durante los primeros metros

de excavacion mediante el empleo de
explosivos, a requerimiento de la
direccion de obra se llevaron a cabo
mediciones de velocidades y frecuencias
inducidas en el tdnel 2, situado a menos
de 30 metros de distancia del tinel 3

en ese punto. Se elaboré un informe

de acuerdo al cual se establecié una
limitacion de velocidad sismica inducida
de 100 mm/s para evitar que el tréfico
que circulaba por el tinel 2 pudiera
quedar afectado por las vibraciones. Una
vez que se hubo comprobado que las
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velocidades medidas en tdnel 2 eran
minimas, se concedié permiso para volar
sin cortes previos de trafico.

Durante los meses siguientes, hasta el
cale del avance el dfa 8 de octubre de
2005, se produjo una alternancia entre
las secciones S-lll 'y S-lI. Los valores

de RMR estuvieron comprendidos entre
50y 70 y en un nmero importante

de ocasiones se situaron entorno a los
70-75. La estructura del macizo

rocoso, dominada por dos familias

de discontinuidades subverticales de
orientacion y caracteristicas muy
homogéneas a lo largo de todo el tinel,
se vefa afectada por diversos planos
subhorizontales y zonas de fractura

y falla, estas Ultimas asociadas a los
planos principales, cuya combinacién
creaba cufias potencialmente inestables
cuya aparicion en tramos localizados
aconsejaba el paso a la seccién S-lll

de sostenimiento.

La optimizacion del ciclo productivo y el
buen comportamiento del macizo rocoso
permitieron en la fase avance que

los rendimientos diarios alcanzasen los
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Tabla 2. Rendimientos en seccion de avance - Boca Sur
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MES = o ons MENSUAL HE;T:A(EZI - LABORABLE
PK Inicio PK Final TOTALES LABORABLES
(m) (m/dia) (m/dia)
Enero - 2005 6+363 6+381 14 6 18 129 3,00
Febrero - 2005 6+381 6+458 28 19 77 2,75 4,05
Marzo - 2005 6+458 6+697 31 205 239 7,71 11,66
Abril - 2005 6+697 6+987 30 235 290 9,67 12,34
Mayo - 2005 6+987 74210 3 2 283 9,13 13,48
Junio - 2005 74270 74567 30 24 297 9,90 12,38
Julio - 2005 74567 74845 31 2 278 8,97 12,64
Agosto - 2005 74845 8+155 31 235 310 10,00 1319
Septiembre - 2005 8+155 8+449 30 25 294 9,80 13,07
Octubre - 2005 8+449 8+519 8 6 70 8,75 11,67

Tabla 3. Rendimientos en seccion de avance - Boca Norte

EXCAVACION ; ; RENDIMIENTOS
MES ons R MENSUAL DIA TOTAL LABORABLE
PK Inicio PK Final TOTALES LABORABLES

(m) (m/dia) (m/dia)

Junio - 2005 9+365 9+262 30 2% 103 343 4,29
Julio - 2005 94262 9+140 31 2 122 3,94 5,55
Agosto - 2005 9+140 8+875 31 235 265 8,55 11,28
Septiembre - 2005 8+875 8+589 30 225 286 9,53 12,71
Octubre - 2005 8+589 8+519 8 6 70 8,75 11,67

Las buenas caracteristicas
de la roca en este tramo
permitieron eliminar el
paraguas de micropilotes
previsto en proyecto, pero
continuando con el

sostenimiento de cerchas

12-13 metros, con avances mensuales
comprendidos entre los 239 y los 306
metros (frente sur) y los 103 y los 288
metros (frente norte). La excavacion de la
fase de destroza comenz6 a primeros del
mes de noviembre de 2005 y finalizé desde
la baca sur el dia 15 de marzo de 2006. El
rendimiento medio alcanzado se situd en
torno a los 20 metros/dfa. El terreno
encontrado coincidi6 l6gicamente con el
detectado en la fase de avance, por lo que
se prolongaron los mismos sostenimientos
que los ejecutados en dicha fase.

Respecto a la excavacidn de las galerias,
en todas ellas se ejecutd previamente a su
excavacion un zuncho en el entronque
constituido por un paraguas ligero de
bulones de 32 milimetros y L=6 metros
inyectados, con mallazo electrosoldado y
gunita con fibras. En el entronque con los
tlneles en servicio la viga de zuncho fue
sustituida por perfiles metélicos cosidos
por los bulones del paraguas ligero.
Posteriormente, se realiz6 la excavacion a
seccion completa siguiendo los mismos
pasos explicados en la ejecucién de la
seccion principal del tanel.

Pasos especiales

El trazado en mina del tdnel 3 presenté
cuatro puntos singulares de paso:

e Paso bajo la carretera N-VI. Cobertera
de 16 metros.

e Paso sobre el tinel 1. Resguardo de 15
metros.

e Paso hajo la trinchera del ferrocarril
Villalba-Segovia. Cobertera de 11 metros.

e Paso bajo la calzada sentido Madrid de la
autopista AP-6. Cobertera de 12 metros.
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El paso bajo la carretera N-VI coincidié con
un tramo en el que el macizo rocoso tiene
calidad media a alta (RMR entre 57 y 62),
estando constituido por granitos
practicamente sanos (grado Il) excepto en
la clave, donde se alcanzaba el grado |l
(moderadamente meteorizado). La roca
estaba poco fracturada, con tres familias
de juntas principales de continuidad

y espaciados altos. Estas buenas
caracteristicas permitieron eliminar el
paraguas de micropilotes previsto en
proyecto, pero continuando con el
sostenimiento de cerchas.

El nuevo tinel cruza esviado bajo el
ferrocarril a lo largo de 20 metros.

La ejecucion del cruce coincidié con un
macizo rocoso de calidad media (RMR entre
47 y 58), presencia de agua y bastante
fracturado. El granito se encontraba
practicamente sano con grados | a Il. Se
ejecutaron dos paraguas de micropilotes
desde el interior del tinel de 14 metros de
longitud cada uno, solapados 3 metros.

El paso sobre el tinel 1 desde la boca sur
no presentd problemas de inestabilidad
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Figura 7. Tratamiento propuesto. Micropilotes paso bajo AP-6.

mecanica. Se realizaron medidas de
vibraciones en las voladuras para confirmar
la ley de propagaci6n en estos granitos y
determinar la carga operante y la longitud
de pase. Las vibraciones causadas por las
voladuras estuvieron muy por debajo de los
limites fijados en la normativa existente y
no llegaron a afectar al tréafico que
circulaba por el tdnel 1 ni a los equipos
que allf se encuentran instalados.

El paso bajo la calzada sentido Madrid
de la autopista ha constituido el punto
més conflictivo de la obra. La inves-
tigacion geofisica y los sondeos
efectuados en la zona indicaban una
importante variacion en los espesores
de los suelos residuales que recubren
el substrato. De acuerdo a la inter-
pretacion geotécnica, el recubrimiento
esta constituido, en sus primeros 6
metros, por jabres y roca alterada

a grado V-V, existiendo un espesor
de unos 5 metros de roca granitica
moderadamente meteorizada, grado |ll,
que presenta una intensa fracturacion.
Por otro lado, el nivel freético estéa
situado unos 4 metros por encima de la
clave del tinel. La acusada variabilidad
observada en el perfil geotécnico y las
deficientes caracteristicas geotécnicas
de los materiales existentes en el
recubrimiento recomendaron el disefio
de un refuerzo que permitiera asegurar el

paso del frente de excavacion sin producir
asientos de importancia o chimeneas

que hubieran podido afectar a la
importante infraestructura existente.

La solucién elegida consistid en la
construccion de micropilotes desde una
zanja adyacente al trazado del tdnel

y de la autopista AP-6 (figura 7). Desde
dicha zanja se perforaron micropilotes
horizontales a una cota préxima al contacto
entre la roca moderadamente meteorizada
y los niveles mas alterados. Los micro-
pilotes, de longitudes variables desde los
25 hasta los 40 metros, se dispusieron en
espaciados de algo menos de 1 metro
entre sf, formando una especie de losa

de terreno mejorado, armado con los
micropilotes, abarcando 57 metros de
tramo de autopista.

Esta solucién ha presentado diversas
ventajas:

e |a perforacion e instalacién de los
micropilotes se llevé a cabo con
antelacion al paso del frente de
excavacion, sin retrasar el avance del
tlnel.

e |as perforaciones para los micropilotes
constituyeron una serie de sondeos
previos indicativos de la naturaleza del
terreno, lo que habria permitido, si
hubiera sido necesario, reforzar la
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seccion del tanel antes de alcanzar las
secciones criticas.

e |a zanja excavada para el tratamiento
permitié colocar medios de auscultacion,
como un inclinémetro horizontal, que
obtuvo datos de las deformaciones
inducidas en la autopista antes,
durante y después de que el frente
de excavacién pasara por su zona de
influencia. Esto hubiera permitido actuar
antes de que las deformaciones llegaran
a limites inadmisibles. La auscultacion
se complet6 con 12 hitos de nivelacion
a ambos lados de la calzada.

La solucién fue comprobada en la fase

de proyecto empleando modelos
tridimensionales de diferencias finitas.

Se estudi¢ la estabilidad de la seccion del
ttnel, limitando las deformaciones en
superficie de manera que no afectasen

a la circulacion. Los céalculos propor-
cionaron altos factores de seguridad.

En el interior del tdnel la evolucion de las
deformaciones fue controlada de manera
detallada mediante la auscultacion
dispuesta. Los hitos de nivelacion
registraron un descenso méximo sobre el
eje del tinel de 20 milimetros durante

el paso del frente de avance, con una
estabilizacion total posteriormente. Con el
paso de la destroza se volvié a registrar un
nuevo descenso de 5 milimetros més,
llegandose a un descenso total maximo de
25 milimetros y la siguiente estabilizacion.
Respecto al inclinémetro horizontal, éste
registré un descenso maximo proximo

a los 15 milimetros. En cuanto a las
precauciones respecto a la excavacion,

se limit6 la longitud de pase a 2,5 metros,
empleando una seccién tipo de soste-
nimiento con cerchas para mayor garantia
de seguridad.

Control e instrumentacion

El equipo de tinel de la asistencia técnica
a pie de obra, llevada a cabo por la
empresa consultora Técnica y Proyectos,
S.A. (TYPSA), estuvo constituido por un
ingeniero de Caminos y un gedlogo,
ambos con amplia experiencia en labores
similares, ademas de contar con asesores
de reconocido prestigio con los cuales la
direccion de obra tomd las principales
decisiones.
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- ASPECTOS GEOLOGICOS Y CONSTRUCTIVOS DEL TERCER TUNEL DE GUADARRAMA EN LA AUTOPISTA AP-6

AMFUADCH DE CAPACIDAS DE LA ALTDFESTA AP TERCERA CALTADA Y TERCER TUKEL DE GUADARAALL

TERCER TUNEL OE GUADARFAME

LB Usits Fu gl

. DATOS CATRUCTURALES DEL MACED ROCOS0. LEVANTAMEINTD GOOTECHICD DEL FNENTE ]
TYPSA

IHCEN DS

e =, 4 U8 - T
¥ ARZLNTODD

GEOLOGIA: Granito biotitico gris de grano medio a grueso. 2 familias de juntas principales subverticales (J1y J2). La
familia J4 pierde importancia, y aumenta su

No aparece la junta J5. Zona de fractura F3 asociada a F2,

e [T I = a i

1w e i I 1 = 1Ln T P | ey

. —— T T RE T

LTI win b LN
T TR Tk T L
ARk LA |:||:|" I'i.: = L ..ﬁ.;m_—.g gy

T = ) 3 T T
Fdd T F Tild ] : i

EO

o

it paer s
[F e | = L | [y
i i ats ke i |

[ armvher, a1
g o b 0

WA ] | T T ] —
Mara L Fathl
| Fr.
n # RCHEL WCT) A SR,
| . //F" | w0 (S
| Tt "o AS
| Sl * Emad 3 patcaiehT
e - L w i Mg 4
L] f ! i e
i i ¥ ey
A i P -
T
A ¢ g M-I ‘|
; ' i | % i ;
A | { . | * T o W AT
| . cron i o
I 14 # ' | ¥ i S
Srrre——=
e
T T b Mg v LR s imis e

pero sin relleno ni brecha. Zonas de diaclasado més intenso, pero poco definidas, asociadas a J2 y J4. EXCAVACION:
Volag‘u[a Pase de 3,0 m. Buen recorte, aunque algo irregular. SOSTENIMIENTO: S-lll. Sellado con fibras. Bulones de
e;ansi&n L=4m(malla 1,5x 1,5m). Gunita recubriendo los bulones. Se colocan 28 bulones.

o et ]

s

|y awm

Figura 8. Ficha de levantamiento del frente. Pase 141-S. PK 6+811.

El control técnico del tdnel se articuld
en torno a cuatro tareas principales:

e |evantamiento geotécnico del frente
de excavacion.
e Analisis estructural del macizo rocoso.
e Calculo de estabilidad de cufias
y bloques.
e Control de la auscultacion.

Para cada uno de los frentes de excavacion
se prepar6 una ficha de levantamiento
geotécnico del frente (figura 8).

Para el andlisis estructural del macizo
rocoso, 10s datos geomecénicos obtenidos
en cada frente de excavacién fueron
procesados analiticamente mediante

el programa CALEST. Los planos
correspondientes a los frentes
caracterfsticos fueron representados en
proyeccion estereogréafica, para poder asf
determinar cudles eran los polos medios
caracteristicos de cada familia de
discontinuidades.

La estabilidad de cuias y bloques se
estudié mediante el programa UNWEDGE.
El estudio de la estabilidad de cufias

y blogues es fundamental en un ttnel
como el que se ha construido, dado que
las distintas combinaciones de juntas
podian dar lugar a bloques y cufias
inestables. En secciones de sostenimiento
sin cerchas los bulones han constituido el
arma mas eficaz para el cosido de las
cufas inestables. Fue por tanto esencial
el control dia a dia del sostenimiento
adoptado en cada pase y su validacion
para soportar las cufias formadas por las
combinaciones de discontinuidades con un
razonable factor de seguridad. Los andlisis

de estabilidad sélo pueden ser efectivos con
una cierta dosis de criterio practico llevado

a cabo por profesionales con experiencia.

Los técnicos que estuvieron a pie de la
excavacion conacfan suficientemente el
macizo rocoso (conocimiento aportado por el
control del frente de la excavacion tras cada
voladura) para poder graduar en funcién de su
importancia las juntas medidas, discriminar
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aquellas combinaciones de discontinuidad
improbables, limitar la continuidad de los
planos que correspondan, etc (figura 9).

Por otra parte, las obras del tercer tinel de
Guadarrama requirieron un intenso control
llevado a cabo mediante su auscultacion.

Las obras exteriores se han controlando
mediante la instalacion de hitos de nivelacion
de precision, dianas de auscultacion topo-
gréfica e inclinémetros. En particular, en cada
uno de los puntos de control se instalaron

los siguientes elementos:

e Emboquille sur: 14 hitos de nivelacién, 5
dianas de auscultacion y 3 inclinémetros
verticales, desde coronacion del talud
hasta una cota 5 metros inferior a la cota
inferior de zapatas del tlnel.

e Emboquille norte: 7 hitos de nivelacion,
4 dianas de auscultacién y 2 inclinémetros
verticales.

 Paso bajo la calzada Madrid de la AP-6:
12 hitos de nivelacién y 1 inclindmetro
horizontal para el control de asientos.
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Figura 9. Ficha de anélisis de cufas. Seccion PK 8+759.

Figura 10. Miembros del ICOG en la visita al tinel.

En todos los casos se llevaron a cabo
mediciones diarias hasta constatar la
estabilizacion de las medidas. En el
emboquille norte, los movimientos medidos
fueron minimos, del orden de magnitud del
rango de apreciacion de los medios de
auscultaciéon empleados. En la boca sur, los
movimientos no han superado los 20
milimetros de descenso maximo. Los hitos
en los que se apreciaron mayores descensos
coincidieron con el eje del tinel. Se llevé a

cabo un seguimiento del descenso de los
hitos centrales con la posicion del frente de
excavacion, constatandose la estabilizacion
de las medidas pocos metros después de

que el frente pasase bajo la vertical del hito.

Los elementos mas comunes para la
auscultacion interior del tinel son las
estaciones de convergencia. Cumpliendo las
indicaciones del PPTP de la obra se llevaron
a cabo mediciones diarias de las estaciones

de convergencia hasta su estabilizacion y
durante un periodo minimo de dos semanas.
Posteriormente, se realizaron mediciones
mensuales de comprobacién. La medicién de
convergencias fue completada con la
nivelacion topografica del perno de clave. En
la zona de emboquilles las secciones de
convergencia se dispusieron espaciadas
(nicamente cada 5 metros. En el resto del
tinel se espaciaron 25 metros en los
primeros tramos, aunque a la vista de que en
ninguna de las estaciones colocadas en los
primeros 400 metros de excavacion por
ambos frentes presentaron movimientos
superiores al rango de medicién de los
aparatos empleados, las estaciones se
espaciaron a partir de esos puntos

a 35 metros.

La Junta del ICOG visita la obra

Por invitacion de la empresa constructora
del tanel, Castellana Autopistas, varios
miembros de la Junta de Gobierno del
ICOG visitaron las obras del tinel (figura
10). La visita fue guiada por el director de
construccion de la empresa, Rafael Pérez
Arenas, que explicé muy detalladamente
los aspectos geoldgicos y constructivos de
la obra.

Tierra y tecnologia, n? 32, 24-41 e Segundo semestre de 2007 * 33



























Ano Internacional
200 del Planeta Tierra

Ciencias de la Tierra para la sociedad

Texto | José Pedro Calvo Sorando, presidente del Comité Ejecutivo Espafiol del Afio

Internacional del Planeta Tierra

La iniciativa de la conmemoraci6n de un
Afo Internacional del Planeta Tierra (AIPT)
fue puesta en marcha por la Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas
(IUGS), conjuntamente con la Division de
Ciencias de la Tierra de la UNESCO. En
respuesta a esta iniciativa, la Asamblea
General de Naciones Unidas, en su
reunion de 22 de diciembre de 2005,
proclamé oficialmente 2008 como Afio
Internacional del Planeta Tierra. Tal
como se sefala en el documento de
proclamacion, el Afio Internacional se
enmarca en un conjunto de iniciativas

de caracter universal propiciadas por
Naciones Unidas (Cumbre de Rio, Cumbre
de Johannesburgo, Hyogo), lo que da una
particular relevancia a las actuaciones
emprendidas.

Mas de ochenta paises han apoyando
esta iniciativa que, en realidad, se
desarrolla como un trienio de actividades
(2007-2009), con 2008 en su centro. El
objetivo es hacer patente que las Ciencias
de la Tierra, y entre ellas la Geologfa
como ciencia esencial en el conocimiento
de nuestro planeta, contribuiran de forma
decisiva a que las futuras generaciones
resuelvan los retos existentes y aseguren
un mundo m&s prospero y seguro.

El Afio Internacional comprende un
programa cientifico y un programa de
difusién de las Ciencias de la Tierra
hacia la sociedad, incluyendo en este
concepto el gran pablico, los medios
de comunicacién, la clase politica y los
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agentes sociales con capacidad de
decision y gestion.

En Espafia, la Comisién Nacional de
Geologia estd siendo el elemento motor
de la organizacion del evento en nuestro
pafs, coordinando actividades y estable-
ciendo contactos con instituciones y
asociaciones de otros paises.

Objetivos del Afio Internacional
del Planeta Tierra

Junto con el incremento de la conciencia
social respecto al papel de las Ciencias
de la Tierra, la iniciativa pretende
ampliar las actividades de
investigacion, tanto en los
paises menos
desarrollados como

en las naciones

que ya lo

©

S’

planetatierra

Ciencias de la Tierra para la Sociedad

estan. En la aspiracion general de
alcanzar un mundo mas saludable, seguro
y préspero, se pueden sefialar como
objetivos mas especificos los siguientes:

e |a reduccion de riesgos causados por
fendmenos peligrosos de caracter
natural o inducidos por el hombre,
partiendo del actual conocimiento de




dichos fendmenos o del derivado de
nuevas investigaciones.

e |a reduccion de los problemas relativos

a la salud de las poblaciones mediante

la mejora de diversos aspectos de la

sanidad relacionados con las Ciencias
de la Tierra.

El hallazgo de nuevos recursos

naturales, haciéndolos disponibles

y utilizables de forma sostenible.

En el caso de los recursos hidricos, en

especial las aguas subterréneas, su

conocimiento debe mejorar lo que

a menudo es una fuente de tensiones

politicas entre pafses vecinos.

* | a mejora en el disefio de
infraestructuras mas seguras
relacionadas con la expansion
urbana a través de un buen
conocimiento de las caracteristicas
del subsuelo.

e | a determinacion de los factores no
directamente derivados de la actividad
humana en lo que se refiere al cambio
climatico.

e El incremento del conocimiento sobre
las particulares condiciones de los

fondos ocednicos, tan relevantes para
la evolucion de la vida.

Junto con estos objetivos se pueden
sefialar otros que aluden a aspectos de
caracter mas general pero con un claro
contenido para la ciudadania, como son:

e | a estimulacion del interés por las
Ciencias de la Tierra en el conjunto
de la sociedad.

e E| aumento del ndmero de estudiantes
en los programas vy titulaciones en
Ciencias de la Tierra.

e El incremento de presupuestos para la
investigacion cientifica sobre la Tierra.

e |a promocion de la visibilidad y de las
aplicaciones de las geociencias.

Organizacion del Aiio Internacional
y actividades previstas en nuestro
pais

En Espafia esté constituido un Comité
Nacional del AIPT, cuya presidencia de
honor corresponde a S.A.R. la Infanta
Cristina y en el que estan representados
departamentos ministeriales, institu-
ciones y organismos de la Adminis-
tracion, sociedades cientificas y
representaciones de colectivos de
profesionales relacionados con
las Ciencias de la Tierra.
En este sentido, el
llustre Colegio
Oficial de

ONMEMORACION

Gedlogos esta presente como miembro
del Comité Ejecutivo del AIPT. La
Comision Nacional de Geologia (CNG)
actGia como un elemento de coordinacion
para todas estas actividades. El Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, que
ostenta la presidencia y secretaria de la
CNG, esta contribuyendo de forma
decisiva a todas estas tareas. La
UNESCO, como institucion de la que
parte la iniciativa de conmemoracién del
Afio Internacional, tiene asimismo un
papel importante en las actividades en
marcha.

Tras la inauguracion oficial del Afio
Internacional del Planeta Tierra en la sede
de UNESCO, en Parfs, el 12 de febrero de
2008, y la ceremonia oficial de arranque
en Espafa al dia siguiente, estan
previstas numerosas actividades de
difusion. En primer lugar, mediante la
distribucién de material informativo y
didactico en el conjunto de los centros
escolares. También mediante la presencia
y visibilidad del evento en las Ferias de la
Ciencia programadas a lo largo de 2008.
Por otra parte, mediante la organizacion
de ciclos de conferencias que desa-
rrollardn los temas centrales en los que
se estructura el Programa Cientifico

y de Difusion del AIPT: agua subterranea;
desastres naturales; Tierra y salud;
cambio climatico; recursos y uso
sostenible; megaciudades; la Tierra
profunda; océanos; suelos; Tierra y vida.
Todo ello se desarrollara en paralelo con
el recorrido de la exposicion Planeta
Tierra, de caréacter itinerante, en la que se
mostraran los contenidos y mensajes
esenciales del Afio Internacional.

El Afio Internacional del Planeta Tierra
constituye una oportunidad Gnica para
difundir el papel que la Geologia y las
Ciencias de la Tierra, en general, cumplen
en la mejora de las condiciones de vida
de la poblacién y, como escenario
general, en la salvaguarda de nuestro
planeta. A ello debemos implicarnos
de forma decidida participando
e impulsando las actividades
programadas.

iBienvenidos al Afio Internacional
del Planeta Tierra!
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Un paseo geologico-artistico
nor el candn del rio Jucar en Cuenca

El texto explica un paseo donde la geologia sirve de interlocucion para una vision artistica del paisaje. También
se comentan los argumentos que sirven para construir una idea de intervencion escultorica en los cafiones de

los rios Jlcar y Huecar.

Un paisaje es ante todo un territorio emocional, construido por interpretacion de agregados de otros territorios:
climaticos, geoldgicos, bioldgicos, antropoldgicos, mistéricos, histdricos, administrativos. Y las operaciones de mezcla
y desmezcla son de muchas clases: fusion, yuxtaposicion, superposicion, borrado, amalgamado, arrasado...

Texto | Luis Ismael Ortega, gedlogo y artista (ortega@arenarius.net)

Era un dia equinoccial del mes de
septiembre, un anticiclén ocupaba el
océano Atlantico, desde las islas Azores,
hasta el mar Mediterraneo. El cielo de
Cuenca estaba despejado, el aire
anticiclénico descendia calentdndose

y disolviendo las nubes. El espacio del
paseo discurria por un valle que, encajado
en una masa calcdarea, que define uno de
los limites de la Cordillera Ibérica. Hacia el
Suroeste se abria la llanura, una depresion
rellena de sedimentos de la era Terciaria,
producto de la desmantelacion de la
cordillera. En el encuentro entre el borde
de la cordillera y la llanura crece un
sistema de formas bioconstruidas por la
especie humana a partir del reciclado

de materia y energia: una ciudad. Los
hominidos participamos sin percibirlo

de modo consciente, de los ciclos
biogeoquimicos del planeta, en el reciclaje
de litosfera a gran escala: un flujo de
procesos superpuestos y concatenados

a diferentes escalas y velocidades, en el
que colaboran activamente los procesos
biolégicos de los seres vivos.

El planeta gira con una velocidad angular
de 860 km/h en el paralelo 40°, &mbito del
paseo. Y se desplaza alrededor del sol con
energias gravitacionales, a 104.000 km/h.
Aunque sin percepcion de ese movimiento,
nos movemos todos a la vez.

Hoz del rio Jiicar.

Este &mbito, me indujo a presentar un
proyecto de intervencién escultdrica por
encargo de Angel Pérez, en septiembre
de 2004 para los cafiones del Jicar y
Huécar, en el entorno de la ciudad de
Cuenca que nace del encuentro con ese
espacio particular y esta orientado

a hacer significativa una relacion de
tiempo-materia-proceso. Lo efimero y lo

44 < Tierra y tecnologia, n® 32, 44-53 e Segundo semestre de 2007

Palabras clave
Paisaje geologico, intervencion artistica,
rio Jicar, Cuenca, tiempo geoldgico.

permanente son categorias que semejan
a la lluvia sobre el océano: todo es
agua bajo diferente aspecto.

Las nubes también son agua y es
generalmente conocido que existen
diversos tipos de nubes. Unas son
delgadas y casi transparentes; otras
tienen forma de coliflor y son de color



blanco brillante; otras tienen color oscuro
y a veces aparecen coronadas por un
yunque grisaceo y aplanado. Algunas
nubes producen lluvia o nieve, otras
originan tormentas, reldmpagos

y truenos. Pero la mayoria de ellas

se forman y desaparecen sin ninguna
de esas manifestaciones externas. La
estructura, apariencia y movimiento
de una nube dependen en especial de
los movimientos verticales del aire.

Hablar y escribir de nubes o rocas es
describir y construir el mundo desde una
parcela de los campos semanticos, es
hacerlo con un lenguaje particular que en
este caso es el mejor aprendido. Campo
semantico y de conocimiento desde el
que se mira y aborda el quehacer, que
es otro modo construir. De eso trata

el paseo, pues méas que explicar la
naturaleza de lo que se ve, busca
orientar la observacion hacia una
dindmica reflexiva que relativice la
actitud antropocéntrica de nuestro
pensamiento.

Vemos rocas y vacios que nos abren a la
emocidn por sus escalas. Pasear por el
borde del cafion al pie de los cantiles no
es indiferente. Hay una respuesta emotiva
a la magnitud y proximidad de las masas
de materia, a la configuracion particular de
las rocas y al volumen de espacio que

se abre. Sin saberlo, esa percepcion no
consciente nos conmueve en diferente
grado, pues es una comprensién
instantdnea que atraviesa y no
permanece, sélo transmite la certeza

de que asistimos a un lenguaje con
significados sobre la realidad, que nos
incorpora y funde sin saber cémo y sin
palabras adecuadas para nombrarlo. La
vivencia profunda de sentir el vértigo de
la materia y el espacio es el ndcleo de las
respuestas del quehacer en intervenciones
artfsticas de los espacios abiertos. Sin
esa experiencia interior, sélo hay
imposiciones.

Las rocas que vemos son la parte visible
de una triada materia-procesos-tiempo.
Las rocas son materia y significan la

duracion. En las paredes del cafién del
Jucar vemos rocas, son dolomias
formadas en una plataforma profunda de
los mares cretacicos, por sedimentacion
de cristales de calcita y restos de
caparazones microscopicos de algas

y foraminiferos durante el Turoniense,
hace 90 millones de afos. El conjunto

de los 25 metros de espesor de la capa
rocosa mas rotunda del cafién se fue
sedimentando durante 3 millones de afios.
El apilamiento de calizas y margas que
estdn por encima suponen un proceso
sedimentario discontinuo de progresiva
retirada del mar, un episodio que durd

18 millones de afios. Luego ahi, nada
relevante ha ocurrido desde hace 65
millones de afios, al menos no quedan
huellas. Las llanuras posmareales fueron
y siguen siendo suelo, es decir, superficie.
El conjunto deformado por su propio peso
y la compresién de las masas adyacentes
se ha ido desmantelando y vaciando
desde entonces. Este proceso aun sigue
ante nuestra mirada ciega. Aunque las
rocas son vistas como sélidos rigidos que
no parecen fluir, resulta que estan en
deformacién permanente, se comportan
como fluidos viscosos si tomamos la
medida de tiempo adecuada. Para el hielo,
la medida es la semana; para los
depdsitos de sal, el afio; para los yesos,
las décadas; para las calizas las centenas
de mil...

Arthur Bloom (1978)" sefiala que “una de
las metas fundamentales en la instruccion
del lenguaje geoldgico en superficie es
ver el territorio no como un conjunto

de lomas, barrancos, llanuras y picos
montafiosos, sino como valles erosivos,
depresiones y concavidades, entre las
que quedan cerros y montafas residuales.
Debe acostumbrarse al ojo a ver que

el material rocoso desaparecido es un
hecho mas significativo que el material
que ha permanecido”. Mirar el cafién

en términos de masas y vacios, advir-
tiendo que lo que falta es mas importante
que lo que hay.

Cémo y cuéndo se ha formado el cafién
y qué procesos actlian son aproximaciones

1. Arthur L. Bloom (1978). A Sistematic Analysis of Late Cenozoic Landforms. Prentice-Hall.

PaisaJE -

Grieta en la masa de calizas.

que nos desplazan momentaneamente
de la atencion sobre nosotros mismos.
Los cafiones son la parte visible de un
proceso en cascada donde la materia es
la parte pasiva y el agua la parte activa.
Las rocas apiladas en varios centenares
de metros, una vez que dejan de estar
confinadas en profundidad, son

fragiles y responden a los desequilibrios
producidos por los esfuerzos: basculan,
se abren, se comprimen, se distenden

y se rompen formando una red de
fracturas que determinara las vias
favorables de circulacién de agua.
Algunas de estas roturas llevan ya el
germen de un cafién. Las nubes, que son
casi todo vacio, flotando, las rocas abajo.
La nube en contacto con la roca. Una
nube y una fractura. Un vacfo y otro vacio
que fabricaran huecos. El agua llevaréa la
informacion de lo que hay que hacer.
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- SOBRE LO EFIMERO Y LO PERMANENTE

Luego el agua en el subsuelo, circulando el proceso es intenso, poniéndose de transporte, retirando, en las crecidas
a presion por las fisuras a varias decenas en riesgo la estabilidad de la boveda y por la divagacion que le permita la

o centenas de metros de profundidad, natural del conducto, que se desploma anchura del cauce, el material de que es
disolviendo la roca caliza y ampliando la al no poder aguantar el peso de la masa capaz su energfa. Mientras, las paredes
grieta. Trabajando una galeria que a que soporta sobre si. De repente una del cafién siguen transformandose por
medida que se ensancha da cabida a mas parte de la béveda colapsa y lo que era la caida de bloques inestables de
circulacion de agua, aumentando el galeria cerrada queda abierto al cielo. sus paredes y las nubes seguiran
proceso de disolucién. En relativamente Entonces, el proceso de disolucion pasa disolviendo la roca en un proceso de
poco tiempo se origina un conducto de a segundo plano, ahora queda evacuar los  disolucién, ahora mucho mas discreto,
varios kilémetros de longitud y algunas restos. A partir de ese momento, concentrado en la red de fracturas
decenas de metros de diametro; el agua s6lo va a actuar como medio menores.

Sobre la velocidad y la duracion de los procesos geologicos

Impacto meteoritico
1-60 segundos Corriente de turbidez
Avalancha, desprendimiento

Erupcién volcénica
24 horas Erosion del suelo
Polucién de un rio

Retroceso de 3 mm de las paredes del Gran Cafién

fane Desplazamiento de 1,2 m de glaciar antértico

Migracién de barras de arena de un rio
10 aios Salinizacion de un acuifero
Desactivacion de is6topos de vida corta

Separacién de unos 10 cm del fondo marino
100 aiios Cambio climatico
Acumulacién de sedimentos

Subida o bajada del nivel del mar

1.000 afios . .
Formaciones minerales
- Formacién de un suelo fértil
10.000 aiios ., . -
Construccion de edificios volcanicos
. Etapa glacial. Glaciacion a escala planetaria
100.000 afios pag P

Encajamiento de un valle fluvial, formacién de terrazas

Separacién de >4 km de fondo oceénico
Evolucién de nuevas especies

Sucesion sedimentaria

Formacion de un cafién

1.000.000 aifios

10.000.000 afios Orogenia. Formacién de una cordillera

Los procesos en permanente actividad, dispersos o localizados, invisibles aunque evidentes, generando formas son el conjunto de interacciones en la interfase
atmdsfera-subsuelo, donde intervienen el aire, el agua, la materia y la gravedad. Operando bajo un régimen de estabilidad dindmica o en cascada, donde un
desequilibrio accidental arrastra a todo el sistema. Los procesos geoldgicos operan de modo simultaneo y a diferente escala y velocidad.
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PAISAJE

Los paisajes han sido objeto de atencion

por los artistas desde hace tiempo. Sin embargo,
la intervencion directa sobre el territorio,
bien destacando sus singularidades

o mostrando cualidades ocultas, han sido
operaciones iniciadas en la década de 1970
que continGan en la actualidad y que han
ayudado a cambiar |a perspectiva de nuestra
vision sobre el entorno que habitamos,
ayudandonos, como especie, a situarnos
mejor en el tiempo cosmoldgico y en el
espacio de escala planetaria.

La ciudad de Cuenca esté situada en el
espigon que esta en la confluencia de los
cafiones del Jacar y Huécar. Sus paredes son
el escenario que se divisa desde la parte alta
de la ciudad, tanto al Este como al Oeste.

Es una morfologfa fluvial con el agua como
agente precursor activo, donde el proceso

de circulacién y disolucion de las rocas
calcareas masivas deja huella y se
manifiesta en las acanaladuras de las
paredes del cafion y en los tefiidos de
hidréxidos negros y 6xidos rojizos producto
de la liberacién y alteracion de algunos
compuestos minerales de la roca.
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SOBRE LO EFIMERO Y LO PERMANENTE

e e el

Intervencion

Las cornisas y paredes de los cafiones estan grabadas con acanaladuras,
que son la resultante de la interaccion entre el agua y el macizo rocoso,
fragmentado en una red de fracturas. El agua, casi invisible, hace visible

la estructura oculta de la materia, poniéndola en evidencia a través de las
marcas.
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PaisaJE

La propuesta consiste en sefialar simbdlicamente la accién misteriosa

y continua del agua, marcando sus huellas con materiales de color de oro.
El agua como esencia y agente de los procesos externos, como fundamento
de la vida, como elemento sagrado de la materia.
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SOBRE LO EFIMERO Y LO PERMANENTE
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La intervencién se basa en el trabajo

de “dorar” acanaladuras seleccionadas,

sean verticales u horizontales, en ambos
flancos. Marcando las /ineas maestras

de los procesos invisibles. Marcar el caracter
asociado a la condicién divina del agua

y los rios.



PaisaJE
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SOBRE LO EFIMERO Y LO PERMANENTE

La pared oriental del cafién del Huécar, que articula la ladera

del cerro con el fondo del valle encajado, no s6lo muestra los procesos
marcados por el agua, sino ademas los gobernados por la gravedad
sobre las masas inestables. Los planos abiertos son lineas de actividad
donde esta operando de modo preferente el tiempo geoldgico.
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PaisaJE

Sefalar esos espacios donde tiempo y procesos se materializan, dorando parte de los planos que configuran
el hueco, bien mediante chapa de bronce dorado aplicada y adaptada a la roca, bien mediante morteros
especiales proyectados, con mezclas y cargas metalicas de modo que resalte el brillo, o bien mediante el
vaciado de huecos para sacar moldes de las superficies, a base de resinas con carga de pan de oro, de modo
que ajusten y se integren perfectamente en su plano de origen.
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Soluciones geolagicas frente
al cambio climatico

El pasado dia 15 de octubre, el llustre Colegio Oficial de Geologos, con el patrocinio del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y la empresa GEOPRIN, organizd la “Jornada sobre
Captura y Almacenamiento de CO-", que disip6 dudas y ofrecio6 soluciones a la problemética sobre el cambio
climatico que tanto esta dando que hablar de un tiempo a esta parte y cada vez mas.

Texto | Sonia Losa, licenciada en Ciencias de la Informacion

La jornada (figura 1) se celebré en el hotel
Jardin Metropolitano de Madrid, con una
participacion de 109 asistentes (tabla 1)
(figuras 2, 3y 4).

Presentacion

Comenz6 el acto con las palabras de
bienvenida por parte del vicepresidente

del ICOG, José Luis Barrera (figura 5),

quien presentd a los miembros de la mesa,
excusando al secretario general de
Planificacién Energética del MITYC, Ignasi
Nieto, que no pudo asistir por motivos de
agenda, y que deleg en el subdirector
general del citado ministerio, Francisco Macia.

Haciendo mencién a la nota de prensa
elaborada por los expertos en el cambio
climéatico, Barrera coment6 lo preocupante
de la situacién actual, ya que hoy en dia la
concentracién de CO en la atmésfera es
la que se esperaba para el afio 2012. Este
hecho, junto con la adjudicacion del Premio
Nobel de la Paz 2007 al ex vicepresidente
de EE UU, Al Gore, y al panel de expertos
internacionales, da cuenta de la trascen-
dencia a la que esta llegando esta
problematica por parte de todas las esferas
sociales.

La respuesta a dos cuestiones que planted
Barrera justifica el hecho de que el ICOG
organizara esta Jornada: jdénde se puede
almacenar el C0O2?, en la Tierra, y jquién
estd capacitado para encontrar el
almacenamiento més adecuado?, los
expertos en ciencias de la Tierra, es decir,
los gedlogos.

La primera parte de la Jornada trat6
fundamentalmente el tema de la captura
y sus diversos procedimientos técnicos,
mientras que en la segunda, celebrada por
la tarde, ilustrd los aspectos geoldgicos
mas concretos, tanto estratigraficos como
sedimentarios y estructurales, necesarios
para localizar las zonas mas seguras de
almacenamiento.

Inauguracion

La inauguracion del acto la presidid Luis
E. Sudrez Ordoiiez (figura 6), presidente
del ICOG, que destacd la necesidad urgente
de ofrecer soluciones geoldgicas frente

al cambio climatico, mencionando
nuevamente la concesion del Nobel a

Al Gore y exponiendo datos del Informe
Econdmico de Caja Espafia. Este informe
vaticina un importante incremento del
consumo de carbén hasta el afio 2030,
debido, entre otros aspectos, a que
numerosos pafses en vias de desarrollo
utilizaran esta fuente como principal motor
de su produccién de energia. Comentd
Sudrez que este no es sélo un asunto
econdémico o politico, sino que es ya una
crisis mundial, la emergencia planetaria
levanta cada vez mas la voz, como era

de esperar.

Debido a esta creciente preocupacion
por los efectos del cambio climético,
prosiguié Suarez, se hace necesario
investigar y promover soluciones de

todo tipo y desde todos los &mbitos,
soluciones que ayuden a detener el ritmo
creciente de contaminacion planetaria
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Palabras clave
Captura de CO:, almacenamiento de CO..

SOLUCIONES GEOLOGICAS
FRENTE
AL CAMBIO CLIMATICO

Saldn Hisponia

Hedel Jardin Metropalitano

Figura 1. Portada del triptico de la jornada.

y mecanismos de diversa indole, como
el ya conocido establecimiento de un
mercado de derechos de emisiones de
CQ.. Por parte de las ciencias de la Tierra
se requieren soluciones geolégicas para
hacer frente al cambio climatico
disminuyendo el gas de la atmésfera
mediante la inyeccion del mismo en el
subsuelo. En este sentido, la Geologia
puede colaborar en gran medida al
servicio de los ciudadanos.
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ASISTENTES A LA JORNADA

NOMBRE

Tabla 1.

EMPRESA

NOMBRE

EMPRESA NOMBRE EMPRESA
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Figura 2. Asistentes a la Jornada.

ey

Figura 3. Asistentes a la Jornada.

Terminado su parlamento, Sudrez dio

la palabra al subdirector general de
Planificacion Energética del MITYC,
Francisco Macia, que agradecio la
celebracion de esta Jornada por parte del
Colegio de Gedlogos. Segun sus palabras,

- SOLUCIONES GEOLOGICAS FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

ey fAS [

T T

el cambio climatico es actualmente el tema
estrella en la agenda internacional en
general, y en la de Espafa en particular,
donde nos encontramos en la fase final

de la asignacion de derechos de emision de
CO: para las distintas empresas.
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Macia destact los objetivos de la politica
energética de su ministerio, que podria-
mos decir que son tres. Por un lado, el
aumento del ahorro y la eficiencia;

por otro, el fomento de las energfas
renovables, tales como la edlica,
hidraulica o solar, que apenas ofrecen
emisiones contaminantes, y, por Gltimo,
la captura y almacenamiento de CO. como
medida importante para detener gran
parte de la emision de este gas de efecto
invernadero, ya que es el carbon la
segunda fuente mundial de suministro
energético.

Se pretende conseguir que para el afio
2012 las centrales de carbon estén
provistas de infraestructuras para capturar
y almacenar el CO.. Por ello, ya se estan
llevando a cabo acciones claras que
empujen esta iniciativa, como la firma

de un convenio por parte del Ministerio de
Industria con el IGME que ayudara a dar
un impulso a la consecucion de los
objetivos planteados en la Jornada.

A continuacién intervino, para finalizar el
acto inaugural, José Pedro Calvo, director
general del Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia. Calvo hizo hincapié en la
necesidad de reducir a escala mundial las
emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) perjudiciales para la atmésfera,
destacando que la Geologia puede ofrecer
herramientas para mejorar las condiciones
de vida de la humanidad. Agradecio el
interés mostrado en la definicion de
proyectos e iniciativas por parte de los
diferentes organismos implicados en este
tema, como el MITYC, el Ministerio

de Educacion y Ciencia, el Ministerio de
Medio Ambiente y el IGME.

Las ponencias de la maiiana

José Luis Almazan, director de GEOPRIN,
presentd al primer ponente de la mafana,
Rafael Varea, responsable de recursos
minerales del ICOG.

En su conferencia, Varea comenz6 con
datos del Plan Nacional de Reserva
Energética del Carbén, exponiendo el
cambio de mentalidad que a este respecto
se esta dando en la Unién Europea,

en general.



Es dificil prescindir del
carbon para producir
electricidad, ya que la
demanda eléctrica sequira
creciendo y esta tendencia
parece casi imposible

o muy dificil de parar

Los sectores que mas contribuyen a la
emision de GEl (gases de efecto

invernadero) deberéan reducir las emisiones.

Sectores industriales como el eléctrico,
el siderdrgico, el del cemento, vidrio,
ceramica, refino de hidrocarburos y papel
son los méas implicados en estas
emisiones. En este punto, Varea destac
que el sector eléctrico es el mas
perjudicado, ya que se considera el sector
que mayor esfuerzo puede hacer en la
reduccion de emisiones de CO: y en el
que mas y mejor se puede actuar en lo
referente a la compra de derechos.

Es dificil prescindir del carb6n para
producir electricidad, ya que la demanda
eléctrica seguird creciendo y esta
tendencia parece casi imposible o muy
dificil de parar. Es por ello que hay que
pensar en solucionar la cuestién que nos
planteamos con otros métodos, con
maneras y soluciones geolégicas, por
ejemplo.

Tras esta intervencion, el turno pasé

a Antonio Giménez Alonso, subdirector
de 1+D de ENDESA Generacion, quien se
adentrd en algunos de los aspectos méas
técnicos del tema de la Jornada, como
son las etapas de captura, transporte

y almacenamiento del CO:, e incluso ya
habl6 de una cuarta etapa, en fase de
investigacién conceptual: la utilizacion
del CO- almacenado como materia prima
en procesos industriales.

Plante6 tres maneras de capturar el COz:
en precombustién, postcombustion y por
el método de oxicombustién. Expuso las

Mepio AMBIENTE -

Figura 4. Asistentes a la Jornada.

Figura 5. José Luis Barrera durante la presentacion de la Jornada.
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Figura 6. Acto de inauguracion. De izquierda a derecha: José Pedro Calvo, Luis E. Sudrez y Francisco

Macia.

Figura 7. Ballesteros durante su intervencion.

ventajas e inconvenientes de cada uno
de los procesos, dejando constancia aln
maés si cabe del profundo estudio y gran
conocimiento que se tiene de la solucion
geoldgica al problema del cambio
climatico.

En este punto de la Jornada,

los organizadores complacieron a
los asistentes con un coffee break
donde la gente intercambid las
primeras opiniones en un ambiente
calido y distendido.
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Retomando las siguientes ponencias,
Roberto Rodriguez, investigador del IGME
y vicepresidente 2° del ICOG, hizo de
moderador y present6 a Roberto
Martinez Qrio, investigador también del
IGME, que explicé cudles son los posibles
almacenes geoldgicos de CO-, en funcién
de las caracteristicas de los materiales

y estructuras geoldgicas. Dichos
almacenes podrian ser:

e Yacimientos de petrdleo y gas ya
agotados.

e Formaciones permeables profundas
(mas de 800 m).

e Capas profundas de carb6n que no
vayan a ser minadas.

e Cavidades de sal, basalto... almacenes
estos alin en proceso de investigacion.

Después, expuso los mecanismos de
almacenamiento geoldgico: de una
parte, mecanismos fisicos, como

el entrampamiento estatico, el
entrampamiento residual de gas,

el entrampamiento hidrodinamico y la
absorcion del CO: en el interior del
carbén. Y de otro lado, mecanismos
quimicos como la disolucion del CO- en
fluido subterraneo o la reaccién quimica
del CO: con la matriz de Ia roca.

Comentd los objetivos cubiertos por parte
del IGME, tales como la elaboracién de
un inventario con las principales fuentes
de emision de CO: e infraestructuras de
transporte en Espafia, el desarrollo de los
criterios, guias y procedimientos de
seleccion de emplazamientos y la
preseleccion de formaciones favorables

a escala regional para el almacenamiento
y valoracion del potencial regional de
almacenamiento geoldgico.

Por otro lado, Martinez Orio expuso
también los objetivos en desarrollo:

la elaboracién de estudios de detalle
de algunas zonas seleccionadas y
estimacion de volimenes almacenables
de CO:, la elaboracion de modelos
geoldgicos en 3D que permitan integrar
la informacién obtenida y su visua-
lizacion, la elaboracién de modelos
conceptuales y dindamicos de compor-
tamiento del CO- en el almacén

y, por Gltimo, el analisis de los posibles



Se ha habilitado la
primera pagina web en
castellano con informacion
relevante a nivel nacional,
europeo y mundial sobre
la tecnologia CAC

escenarios de almacenamiento, asf como
una valoracion econdmica de los mismos.

Se pudieron también observar diferentes
mapas con un inventario de las fuentes
de emision de CO: e infraestructuras

de transporte, un mapa de las zonas de
la Peninsula con depésitos agotados

de petréleo y gas donde podria alma-
cenarse el CO2, mapa de las cuencas
sedimentarias con formaciones de agua
salada y un mapa final con las posibles
cuencas de carbon donde el COz podria
almacenarse.

Martinez Orio mostrd, asimismo, varios
estudios de modelizacion y estudios de
los procesos fisico-quimicos en relacién
con el almacenamiento de CO.. Y con
esto termind su exposicion, que ilustré
las numerosas posibilidades que nos
ofrece la Tierra para poner fin a su
propio deterioro.

El proyecto CENIT

A continuacion llegé el turno de la
ponencia de Juan Carlos Ballesteros
(figura 7), subdirector de 1+D de Endesa
y lider del Proyecto CENIT CO.. Como no
podfa ser menos, expuso el proyecto
CENIT CO, primer proyecto espafiol que
cubre toda la cadena industrial del CO::
almacenamientos y usos del CO2 (CAC).
Un proyecto que tiene como objetivo
demostrar la viabilidad técnica de la
captura de CO., matizando que este
proyecto es aln de investigacién, no

de demostracion.

Gracias a dicho proyecto, se ha organizado
el primer foro sobre tecnologfas de captura
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Figura 8. En primer plano, Ramén Mas (izquierda) y Rafael Varea (derecha) atentos a las explicaciones de
los ponentes.

y almacenamiento de CO: dirigido a
organizaciones medioambientales, agentes
sociales y publico no cientifico, con la
programacion de cursos de verano para
estudiantes universitarios. Igualmente, se
ha habilitado la primera pagina web en
castellano con informacion relevante

a nivel nacional, europeo y mundial sobre
la tecnologfa CAC.

La Asaciacién Espafiola de CO:

A continuacién, como siguiente ponente,
tomo la palabra al vicepresidente de la
Asociacin Espafiola de COz, Eloy Alvarez,
para presentar dicha Asociacion. Indicé que
es una Asociacion relativamente joven, sin
animo de lucro, dedicada a la captacion

de nuevos sacios preocupados por esta
problemética mundial, asf como a la
elaboracién de informes técnicos y
econémicos, de agendas estratégicas de
investigacion y hojas de ruta, organizacion
y coordinacion de foros, cursos, seminarios
y mesas redondas, participacion en foros
internacionales y coordinacién de grupos
de trabajo.

Es una organizacion que demanda una
posicion en la sociedad para tratar este
tema urgente y esencial. Segun palabras

de Alvarez, el CO. es importante y tenemos
que actuar contra él por varios motivos.

En primer lugar porque ya estamos siendo
conscientes de que el calentamiento global
es algo inequivoco, porque en 50 afios la
temperatura ha subido 0,13 grados C y, en
20 afios, subira 0,2, y porque en el afio 2100
el aumento serd entre 1y 6 grados C, con lo
que vemos la vertiginosa tendencia al
crecimiento de emisiones hasta ese afio
2100.

Con el crecimiento de nuevas potencias
mundiales emergentes, como China, India,
Brasil, crece el consumo de energfa basada
en el carbdn, por lo que aumentan también
las emisiones de gases nocivos. Y es por
esto que se plantea la necesidad de llegar
al 2015 con almacenes de CO- realmente
probados. Para terminar, invit6 a todos a
participar con la Asociacion de cualquier
manera, dejando una direccion de correo
electrénico de contacto: elisadom@unizar.es

Terminada la exposicién, Alvarez animé

a los asistentes a participar en la Jornada
con preguntas u opiniones (figura 8). Varios
asistentes ofrecieron sus puntos de vista,
despidiéndonos hasta la tarde para
continuar con la segunda parte de la
Jornada.
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La hidrogeologia

tiene una gran
Importancia,

ya que condiciona

las caracteristicas
hidroquimicas del agua
y de circulacion de

fluidos

La jornada de tarde

Después de degustar el coctel que
ofrecieron los organizadores del acto, se
pasé a las 16h en punto, a las ponencias
de la tarde, més técnicamente geoldgicas.

Las rocas y formaciones estructurales que
se deben buscar

En primer lugar intervino José Ramén Mas,
catedratico de Estratigrafia de la UCM,
quien, en una apasionada exposicion, tratd
el tema de los medios sedimentarios
apropiados para el almacenamiento de
CO-, tomando como punto de partida las
opciones del almacenamiento geolégico
de CO= en almacenes de gas o petréleo
agotados, utilizando dicho gas en la mejora
de recuperacion de gas y petréleo en
formaciones que constituyen acuiferos
salinos profundos o utilizando el COz en la
mejora de la recuperacion de gas metano
a partir de capas de carbon.

Habl6 de las formaciones como almacenes
con potencial porosidad-permeabilidad,
cuyos requisitos serfan: medios sedi-
mentarios en los que se depositen facies
favorables y sistemas de depdsito
siliciclasticos y carbonatados cuya
diagénesis les permita comportarse como
potenciales almacenes (formaciones
arenosas y carbonatadas porosas-
permeables). Otro tipo de almacenes
podrian ser aquellos medios sedimentarios
en los que se depositen facies que actten
como sello.

- SOLUCIONES GEOLOGICAS FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Hizo una clasificacion de los sistemas

de deposito, dividiéndolos en depésitos
continentales, siliciclasticos costeros

y marinos someros, carbonatados costeros
y marinos someros y sistemas de depésito
marino profundos y explicando mas
detalladamente los subtipos de sistemas
que existen dentro de cada uno, tras lo cual
terming su exposicion.

Las estructuras que se deben buscar

Llegando en este punto a las Gltimas
intervenciones, tomd la palabra Ramaén
Capote, catedratico de Geodindmica
Interna de la UCM, que basé su
intervencién en el tema sobre estructuras
tectdnicas favorables para el alma-
cenamiento de CO-. Capote planted el
objetivo de la bisqueda de almacenes
desde el punto de vista estructural.

Esto se resume en que hay que encontrar
cuencas sedimentarias estables, sin
actividad tecténica y sismica impor-
tantes, con formaciones almacén
(porosas, permeables) y formaciones
impermeables que puedan ser
confinantes.

Coment6 Capote que hay que buscar
estructuras que sirvan de trampa, con
buzamientos bajos y forma anticlinal o
domética, o bien una falla en disposicion
adecuada y zonas sin grupos densos de
fallas y sin actividad tecténica actual y
sismica, para concluir que en Espafa hay
unidades regionales y estructuras locales
que cumplen con estos requisitos.

La hidrogeologia en la busqueda
de emplazamientos

La Jornada finalizé con la conferencia
de Jorge Loredo, reputado hidrogedlogo
y catedratico de la E.T.S. de Ingenieros
de Minas de Oviedo, que comenzé
exponiendo que las previsiones de
generacion de energia estan basadas
en los combustibles fésiles, con un
inequivoco protagonismo del carb6n

y que, por otro lado, la solucién nuclear
parece que no convence a los sectores
implicados.

Por ello, cabe interesarse por medios
geolégicos con mayores posibilidades
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y capacidad para el almacenamiento
geolégico de CO2 como son los
acufferos salinos profundos y las capas
de carbén no explotadas. Tanto en un
caso como en otro, la hidrogeologia
tiene una gran importancia, ya que
condiciona las caracteristicas
hidroquimicas del agua y de circulacion
de fluidos y, en el caso de las capas
de carbén, la produccién de metano
biogénico. Aqui la ciencia hidro-
geoldgica tiene mucho que ver, puesto
que los flujos hidrodindmicos de una
cuenca y la circulacion del fluido en la
formacidén son esenciales para
establecer la estrategia de inyeccion.

Acabd reclamando lo que consideraba
un obstéculo para la consecucion de
soluciones sobre el tema en discusién,
esto es, la falta de méas datos sabre el
subsuelo, tarea que, sin duda, bien se
podria encomendar a expertos en las
ciencias de la Tierra como son los
gedlogos.

Terminaron asf las ponencias con las que
los ponentes nos ilustraron a lo largo del
dia y con las que se llegé a la conclusion
de que este tema es realmente preo-
cupante y relevante para la sociedad
actual. Ante todo, quedd constancia
también de que, pese a todo, es un
problema que tiene solucién desde
muchos ambitos. Una vez mas, como en
muchos otros temas de actualidad, desde
el ambito geol6gico se pueden llevar

a cabo actuaciones que ayuden a
solucionar el problema global debatido
en esta Jornada.

Acto de clausura

La clausura corrid a cargo de Santiago
Sabugal, subdirector general de
Ingenieria de ENDESA que, en su breve
pero interesante intervencién, destacé
los tres factores clave para abordar

el problema del CO2: un consumo
energético mas eficiente, la reduccién
de las emisiones y el potenciar las
energfas alternativas. Finalmente,
abog6 por la instalacion de varios
almacenamientos cerca de los centros
de emisidn en lugar de uno solo
centralizado.



Geopolitica de los hidrocarburos:

los think tanks

Los think tanks son centros de analisis e influencia politica y sus opiniones, conclusiones y recomendaciones
pueden afectar a la toma de decisiones del maximo nivel gubernamental. A partir de la crisis energética

de los setenta, estos centros dedicaron gran parte de su esfuerzo al estudio de las geopoliticas de los paises
productores de petroleo, y a establecer recomendaciones a sus Gobiernos sobre acciones y politicas
exteriores a llevar a cabo para garantizar la explotacion y el abastecimiento de hidrocarburos hacia las
economias occidentales. En Estados Unidos de América y Reino Unido es donde se localizan la mayor
concentracion de think tanks del mundo.

Texto | Roberto Carsi Sister, geélogo, doctor en Ciencias Econémicas y Empresariales

La vida en los centros de analisis

y estudios (denominados en la jerga
anglefila think tanks) podria resultar
inocente y placentera si no fuera porque
en ellos se concentra la intelectualidad
més politica y brillante del mundo
académico, politico, empresarial, militar
y diplomatico. Para comprender cmo
funcionan internamente, tenemos que
referirnos a las normas de anonimato
asumidas por los participantes para no
desvelar ni la identidad ni la afiliacion del
ponente, conferenciante o autor de
opinianes, juicios de valor, etc., la
denominada The Chatham House Rule,
asumida hoy dia por la mayoria de los
centros. Entre las virtudes de los think
tanks estan las de emitir opiniones que
gozan de influencia politica al méaximo
nivel y disfrutar del confort de la opinién,
en ocasiones, no vinculante. Por el
contrario, pecan con frecuencia de
pedanteria, convencionalismo,
irrelevancia, en ocasiones, y trabajan con
frecuencia haciendo frentes ideolégicos y
de lobbying para intereses, con
frecuencia, oscuros.

Como no podria ser de otra manera, sus
economias dependen de las donaciones
de fondos externos —patronos privados

y empresariales— v las suscripciones de
sus miembros. Su estructura orgénica, asf
cOMo sus programas, tienden a mirarse

y copiarse en el espejo de unos y de otros.
Su influencia, relevancia y esplendor en la
vida politica ha dependido y depende de

Figura 1. Logotipo del Oxford Institute for Energy Studies.

la proximidad al Gobierno de turno y su
coincidencia con las ideologias presentes,
aunque siempre se pueden reorientar.
Estas han ido desde el liberalismo
econdmico al conservadurismo, ademas

de a la defensa y seguridad de los recursos
naturales con especial atencion al petréleo
y, ltimamente, el cambio climatico. En

Palabras clave
Think tanks, influencia politica, geopolitica,
abastecimiento de hidrocarburos.

cualquier caso, los temas bandera de los
diferentes think tank han ido cambiando
con el tiempo o simplemente se han ido
marchitando paralelamente a la
desaparicion de escenarios politicos
internacionales, como por ejemplo,

la desaparicion de la Guerra Fria. A
continuacion, se comentan algunos de los
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Figura 2. Sede del Chatham House, Londres.

centros de mayor renombre en el mundo

y donde se produce abundante material
de investigacion, se emiten opiniones y
se ejerce influencia, entre otros temas,
sobre la seguridad en el abastecimiento
de los hidrocarburos, en definitiva, la
geopolitica que rodea la explotacion

de estos. Existen otros muchos centros de
caracter politico y econémico por una
parte, ademas de los citados, y otros méas
técnicos que, con sus opiniones y
dictdmenes, pueden inclinar posiciones
en la toma de decisiones y desarrollo de
normativa de sectores econémicos
concretos. Por ejemplo, los informes
emitidos por el American Petroleum
Institute y la Society of Petroleum
Engineering, en relacién al tema de
valoracion de reservas petroliferas, son
tenidas en consideracién por la Security
and Exchange Commission y la Financial
Services Authority, organismos
reguladores de los mercados organizados
donde cotizan el mayor nimero de
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empresas de petrdleo upstreamy
downstream.

Los centros de estudios y analisis

Son varios los centros de este tipo que
tratan cuestiones relacionadas con los
recursos naturales, especialmente el
petrdleo, y con aspectos que conciernen
a los cambias fisicos en el planeta como
el cambio climatico. Entre ellos estén los
siguientes:

Institute for Internacional Economics,
Washigton. Centro de andlisis que tuvo su
importancia en los ochenta donde sus
informes ejercian cierto monopolio sobre
temas financieros internacionales, que ha
perdido en la actualidad algo de su brillo
de antafio. Su especialidad en el estudio
de ciertos nichos de mercado le propiné
prestigio y cierta fama logrando, gracias
a la labor de su director Fred Bergsten,
recaudar fondos para la causa. Hoy dia,

\g CHATHAM HOUSE
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renombrada como Peterson Institute,

en 2006, mantiene su aureola de rigor

e interés en temas relacionados con los
paises del este de Europa. El cambio
climatico también esta en su agenda.
Posee una interesante biblioteca y un
archivo sobre temas de hidrocarburos.
Entre sus miembros se encuentran: Alan
Greenspan, Kristin J. Forbes, Geroge Soros,
Ernesto Zedillo y Paul Volcker.

Oxford Institute for Energy Studies,
Oxford, Reino Unido (figura 1). Prestigiosa
organizacion privada que produce
abundante trabajo de investigacion propia
sobre diferentes temas energéticos,
principalmente petrdleo y gas. Su revista
Quarterly Journal for Debating Energy
Issues and Policies publica articulos,
opiniones y documentos a tener en cuenta,
y sus puntos de vista tienen consideracién
e influencia en el mundo politico

y empresarial.

Royal Institute of International Affairs
(Chatham House), Londres (figura 2).
Localizado en St Jame’s Square, préximo
a la editorial de The Economist, un poco
alejado del poder financiero de la City y no
muy lejos del Parlamento, el Foreign Office
y el Ministerio de Defensa. Fundado en
1920 en pleno periodo de entreguerras

en Europa, su grupo fundador particip6
activamente con la delegacién angloame-
ricana en la Conferencia de Paz de
Versalles en 1919. Su credo fundacional es
“to encourage and facilitate the study

of international questions to promote the
exchange of information and thought on
international affairs with the view to the
creation of better informed public
opinion...”. Ademds de un programa
intenso de actividades, proyectos de
investigacion y conferencias, atrae a diario
a personajes relevantes de la vida politica,
militar, diplomatica, ONG y empresarial,
entre otros intereses, a compartir




almuerzos de trabajo. Edificio elegante,
aunque un poco angosto, posee una buena
biblioteca y esta formado por académicos,
muchos de ellos con curriculum notorios
tratando de pensar cémo deberia ser el
mundo. Sus informes sobre asuntos
internacionales estan bien fundamentados,
poco dados a las excentricidades e
inteligentes —al menos deberfan tener
credibilidad— dada la relevancia de los
asistentes y ponentes, los cuales son del mas
alto nivel ejecutivo del mundo financiero y
empresarial, del Gobierno britanico y de otros
Gobiernos invitados. Muchos de ellos tratan
asuntos sobre geopolitica de los recursos
naturales y petréleo, su seguridad y su
abastecimiento. Entre otras iniciativas, en
junio 2007 lanzé una propuesta orientada

a trazar lo que serfan las lineas generales
del buen gobierno de los paises productores
de petréleo.

The American Enterprise Institute,
Washington. Algunos opinan que es la
respuesta conservadora al The Brookings
Institutions. Destacado por su manera de
crear polémica, su influencia, no obstante,
fue importante en el pasado y, durante los
afos del presidente Reagan, introdujo

a numerosos de sus miembros en el
Gobierno, que no pasé desapercibido

en la prensa y medios de comunicacion.
Relevantes personajes de la vida publica
norteamericana han encabezado la imagen
corporativa de la institucién. Sus trabajos
son serios y mantienen rigor, hostigando
en ocasiones el academicismo de otros.
Interesante archivo sobre opiniones,
trabajos de investigacion y estudios en
materia de hidrocarburos. Muchas de sus
conclusiones se pueden leer también en

la revista Brookings Foreign Policy Studies.

The Brookings Institutions, Washington.
Se encuentra localizado en uno de los
edificios més grande y mejor localizado

de esa ciudad y mantiene un intenso

programa de trabajo y estudios sobre
economia y politica internacional. Se
fundé en 1916 y maneja un importante
presupuesto —sin duda el think tank mas
rico de todos los comentados— para el
desarrollo de proyectos de investigacion,
aungue corren rumores de que también
tuvo en su momento un largo endeu-
damiento financiero, lo que, quiza,

Existen varios centros

que tratan cuestiones
relacionadas con los
recursos naturales, como
el petroleo, y con aspectos
que conciernen a los
cambios fisicos del planeta

le rest6 independencia de pensamiento

y opinioén. Sus defensores indican que
mantiene su dignidad y amor propio

a pesar de la vileza con que fue tratado

en relacion al liberalismo de sus ideas
propiciadas en el pasado. Sus trabajos

de investigacion y analisis son serios,
mantienen rigor, apertura de miras y
pueden llegar a ser aburridos. Posee un
abundante archivo documental y biblioteca
sobre temas de petréleo y gas. Estd muy
centrado en la politica exterior
norteamericana en cuanto a sus relaciones
con Rusia y el abastecimiento de
hidrocarburos procedente de cualquier pafs
productor. Importantes personalidades del
mundo empresarial acuden a sus actos

y conferencias donde se discuten temas
de geopolitica energética. Es interesante
leer los Brookings Foreign Policy Studies
Energy Security Series.
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The Centre for European Policy
Studies, Rue Ducale, Bruselas. Fundado
en 1982 y localizado en un edificio del
siglo XIlI, es uno de los pocos centros
dedicados al estudio de la integracion y
politica europea. Muy cercano a la clase
funcionarial y politica de las instituciones
europeas. Su fortaleza es haber tomado
parte activa en multitud de estudios,
trabajos de investigacion, seminarios y
conferencias, y su debilidad es que, en
ocasiones, no toma la distancia necesaria
para conservar el espiritu critico y generar
reflexiones objetivas, lejos del clientelismo
politico. Trabaja principalmente en inglés
y sus ingresos provienen de las suscrip-
ciones de sus socios y ventas de revistas,
articulos, etc. Sus estudios sobre
hidrocarburos son escasos, pero se pueden
encontrar documentos relevantes sobre
las relaciones de la EU con los pafses
productores de petréleo y gas méas
importantes del Caspio.

The Council of Foreign Relations, New
York. Para la izquierda politica, es donde
Wall Street y el mundo financiero encuen-
tran al poder politico de Washington y se
construye, asf, la politica y defensa de los
intereses exteriores norteamericanos. Se
trata de una prestigiosa organizacion
profesional donde trabajan académicos
de prestigio que producen documentos

y trabajos de investigacién serios y
fundamentados, a la manera americana.
Muy atentos a todo lo que acontece 0
pueda influir en la politica energética y de
abastecimiento de hidrocarburos a Estados
Unidos.

The Heritage Foundation, Washington.
Suntuoso edificio con entrada un poco
palaciega, dltimamente ha tenido
problemas para mantener el estilo al que
ha estado acostumbrado por un tiempo

y donde la ex primer ministra inglesa,
Margaret Thatcher, acudia con frecuencia

L\
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Figura 3. Sede del IISS, Londres.

a cenas e invitaciones con sus patrones.
Considerada por algunos como
intelectualmente conservadora pero con
algunas soluciones novedosas sobre
problemas sociales, dejando claro que la
izquierda no tiene el monopolio del
progreso social. Interesante biblioteca

y archivo. Un poco méas de lo mismo con
respecto a las anteriores.

The Hoover Institution, Universidad de
Stanford, California. Esta centrado més en
la politica doméstica de Estados Unidos.
Se trata de una organizacion
econémicamente poderosa, bien localizada
y con una superbiblioteca. Sus galerias

albergan retratos de antiguos miembros
relevantes como Herbert Hoover (fundador
y 31° presidente de los Estados Unidos
de América), Edward Teller (padre de Ia
bomba de hidrégeno), Milton Friedman
(el defensor del monetarismo), Robert
Conquest (brillante historiador sobre la
Unién Soviética) y George Shultz (ex
secretario de Estado), entre otros. Como
muchos de los think tank creados o
nacidos al socaire de la Guerra Fria,

con la caida del muro muchos perdieron
su esplendor o se reconvirtieron hacia el
andlisis de la amenaza del terrorismo,
de la defensa del petréleo o del cambio
climatico. Al igual que The Brookings

Institutions, posee un abundante archivo
documental y biblioteca sobre hidro-
carburos. También muy centrado en las
relaciones con Rusia.

The International Institute for Strategic
Studies (IISS), Londres (figura 3).
Localizado préximo a The London School
of Economics. A primera vista destaca el
aspecto externo de su soberbio edificio y
su interior se encuentra lleno de pasillos
laberinticos. Posee oficinas en Washington
y Singapur. Es el més internacional de los
think tanks en el Reino Unido. Esta bien
conectado con la clase politica y, en su
momento, traté activamente asuntos
destacables durante el final de la Guerra
Fria. Muy centrado en temas de seguridad
y geopolitica. En sus archivos y biblioteca
se encuentran interesantes ponencias,
estudios y documentos sobre temas
relacionados con la situacién del petréleo
en Rusia, Caspio y Asia en general.

The Institute of Economic Affairs (IEA),
Londres. Fundado en 1955, localizado junto
al Parlamento, sus criticos consideran que
ha estado mé&s tiempo dedicado a
diseminar las bondades del libre mercado
y los contraintervencionismos europeos
que a propiciar nuevas ideas. Ha sido por
un tiempo lugar de reposo de intelectuales
excéntricos. Durante los afios iniciales del
“thacherismo”, el IEA estuvo en su cénit.
Sus acdlitos —muchos de sus miembros
entonces pertenecientes al Gobierno—
proclamaban y abanderaban ideas sobre
la introduccién de mecanismos de libre
mercado dentro del sistema de
funcionamiento de la Administracién del
Estado britanico. Antieuropeos por
definicion, son famosos los almuerzos
celebrados el dltimo viernes de cada mes
donde acudifan politicos y periodistas
ansiosos por escuchar proclamas en
defensa del libre mercado. Pero la caida
de Mrs. Thacher y la pérdida de influencia
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del partido de los tories con John Mayor
al frente, generd la crisis esperada. Hoy
en dia, el IEA —al igual que su otro centro
hermano el Adam Smith Institute—
intenta preservar su lustro, un poco
perdido, con los laboristas en el Gobierno
y la asuncion de la realidad europea.

Los trabajos de investigacién sobre
geopoliticas de los hidrocarburos,

en general, no es su fuerte.

No obstante, no hay que perder de
referencia que el Reino Unido, tanto en la
época de la “primera dama” como en la
actualidad, con los laboristas en el poder
politico, ademas de ser el productor de
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cuanto a la implantacién de normativa y
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director, Klaus Ritter, trabajé para la
inteligencia alemana—. Consta de una
extensa plantilla de personal investigador,
bien pagada y con seguridad en el empleo,
(ltimamente muy presente en el circuito
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la economia alemana.
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El arte de tallar la piedra es una disciplina, un arte, la aplicacion practica de conocimientos teéricos de matematicas,
geometria, escultura, arquitectura. Diego Lozano no curs6 estudios superiores que titulen su labor, sin embargo,
su talento y conocimientos se ponen de manifiesto en cada una de sus obras y en el sentido de cada una de sus

palabras.

Texto | Patricia Romero, licenciada en Ciencias de la Informacién

(Imagen y Sonido), patriromeroperez@gmail.com
FoToGRAFias | Patricia Romero y Miguel Angel Salcedo

Puede que la critica o los puristas no
deseen llamarle artista pero, ante los o0jos
de muchos amantes de su trabajo, Diego
Lozano “padre Sifén” es sin duda un
maestro. El mismo se ruboriza y corrige a
quien asf le nombra pero no cabe la menor
duda de que sus manos poseen el don

de los maestros artesanos (figura 1).

Esas son las primeras palabras que escucho
en boca de don Diego cuando cruzo el
umbral de su pequefio taller-museo de la
calle Arco de las escuelas en Baeza, Jaén.
Viste un largo guardapolvo beige que le
confiere un aire del pasado, sus gafas de
aumento hacen inmensos unos 0jos que
encierran toda la sabiduria de un maestro
artesano desconocido para muchos

y honrado por otros tantos. Camina lento,
encendiendo las luces de las vitrinas

y expositores, sopesando las palabras antes
de pronunciarlas como buen orador.

Diego Lozano Jiménez nacié en Baeza

en 1932. Es un andaluz de porte esbelto

y mirada contundente. Tenaz en su trabajo,
fervoroso de corazon, fildsofo, artista, un
hombre aforista de respuestas rotundas.
Todo el pueblo de Baeza lo conoce como el
padre Sifén y hasta como tal le han cantado
coplas y recitado poesfas que él atesora en
su estudio-museo junto a decenas de
estampas religiosas, recortes de periddicos,

fotograffas de proyectos y dedicatorias
acumuladas a lo largo de méas de veinte
afos de actividad artistica.

Lo de Sifdn, o sifonero, le viene a Diego
de familia, y acepta el sobrenombre con el
orgullo de haber portado el testigo de una de
las fabricas de gaseosa mas antiguas

de Espafia. Fundada en 1885y hoy
desaparecida, Gaseosas Lozano dio
sustento a cuatro generaciones de su
familia y su éxito permitié a Diego
desengafiarse del valor de la fama. De su
etapa como sifonero s6lo recuerda las
distancias que recorrié como repartidor
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Figura 1. Del paso del tiempo, a Don Diego sélo le preocupa cémo invertir las horas.

Palabras clave

Diego Lozano, escultura, padre Sifon, Baeza,
Piedra Franca, Vinaixa, Patrimonio de la
Humanidad.

de botellas y el lema publicitario: “Si
quieres vivir fuerte y sano, bebe gaseosas
Lozano” (figura 2).

Corria la década de los setenta cuando
Diego formé parte de un grupo de baezanos
que por amor a su tierra y su fe, esti-
mulados por la iniciativa del canénigo
reverendo don José Melgares, acondi-
cionaron, pintaron e hicieron labores de
restauracion en la Catedral de Baeza para
poder mantenerla abierta al publico.

Y como si del varén apostdlico se tratara,
a Diego se le conoce desde entonces como
el padre Sifén.



Figura 2. Junto a sus esculturas, esta botella de 1885 le recuerda al sifonero sus origenes.

A mi pregunta inevitable sobre cuando
empez0 la singularisima tarea de tallar
la piedra y extraer de grandes bloques de
piedra blanca réplicas a escala de las
més bellas obras de la arquitectura local
y nacional, contesta rapidamente sin
asomo de duda: “Tenfa cincuenta y dos
afios. Era 1982. En la calle Romanones
encuentro la talla de un Cristo (ahora
ubicado en una de las paredes del
museo) que alguien habia desechado
como cualquier objeto decorativo

inservible. De ahi saco la intuicion, la
inspiracion y hago una promesa”.

Fruto de aquel hallazgo, Diego, alejado
ya de la refresqueria, empieza a tallar su
primera piedra y a extraer la Sagrada
Custodia de la Catedral de Baeza de un
bloque de piedra arenisca conocida como
Piedra Franca de Baeza. Paciente fue su
espiritu ante las horas, los materiales
precarios, sus conocimientos auto-
didactas y la incredulidad de sus
paisanos que sarcasticamente hablaban
de la Custodia del padre Sifén como del
“cohete” interminable. “Al principio se

ARTE

La Piedra Franca de Baeza

La Loma es una comarca situada en el centro
geogréfico de la provincia de Jaén que tiene una
superficie de 1,37 km?. Su capital histérica esta
en Ubeda, aunque el turismo cultural alcanza
importancia en la propia Ubeda y en Baeza, las
dos ciudades renacentistas, catalogadas como
Patrimonio Cultural de la Humanidad por la
UNESCO. Representa un cruce de caminos
naturales que en el transcurso de la historia han
comunicado el centro y el levante espafiol con
Andalucfa.

La comarca tiene una larga historia de
ocupacion humana que abarca desde el
Paleolitico a la actualidad, que se refleja en

el amplio y espectacular patrimonio histérico-
monumental de sus ciudades, villas y caserios.
El patrimonio arquitecténico de Ubeda y Baeza
tienen mas de 1.300 edificios actualmente
protegidos, la mayorfa de los cuales fueron
construidos durante el Renacimiento, en el siglo
XVI. Precisamente en su construccion se
emplearon ampliamente las areniscas calcareas
y calcarenitas procedentes de diversas explo-
taciones situadas en los alrededores de las
ciudades. La continuidad horizontal de los
estratos rocosos permitia, en ocasiones, extraer
la piedra directamente en el lugar donde iba a
ser construido el monumento. La roca utilizada,
por los colores que adquiere al envejecer, se ha
dado en llamar “Piedra Dorada”. Todas las
canteras en las que se extrajo esta piedra estan
actualmente cerradas o se ha edificado sobre
ellas. Hubo una industria local de canteria

—Ia mayoria talleres familiares— cuya fama
trascendid los limites de la region. Muy afamado
fue también el Libro de Trazas y Cortes de
Piedra, auténtico tratado de canterfa recopilado
por Alonso de Vandelvira, hijo del arquitecto,

y que es un documento extraordinariamente
avanzado para la época, siendo considerado
incluso internacionalmente como un manual

de referencia para el correcto uso la piedra de
canterfa. Desgraciadamente, las explotaciones
han sido abandonadas y, en muchos casos,

se trabaja con material de otras regiones de
Espafa o con los escombros de edificios que
han sido demolidos.

La piedra que se explotd pertenece a dos
unidades arenosas marinas de edad nedgena
que constituyen el ndcleo de la comarca. Dentro
de estas unidades se distinguen tres tipos de
areniscas: Piedra Franca, Piedra Viva y Arenazo.
La Piedra Franca es la mas fécil de labrar; se
presenta en paquetes masivos y estratificados
de espesor decimétrico a métrico.
Composicionalmente es una arenisca amarilla,
de grano medio a grueso, medianamente
cementada, con pocas estructuras sedimen-
tarias. EI porcentaje de granos terrigenos que
proceden de fuera de la cuenca es el mas bajo
de todo el conjunto.

Fuente: Proyecto de investigacion de la “Piedra
Dorada” en la comarca de La Loma (IGME,
inédito).
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Figura 3. Cumplida la promesa, prueba de su tesén y talento, la réplica de la Sagrada Custodia se exhibe
como testimonio de su fe y su arte.

cachondeaban de mi y me preguntaban
que cémo llevaba el cohete, pero la risa
es del Gltimo que se rie.”

Diego le dedicé 24 meses. 4.200 horas
de trabajo después, el esfuerzo e ingenio

invertidos, habfan merecido la pena.
Sin embargo, Diego habla de su talento
delante de la Custodia y se llena de
orgullo al considerarlo un don de Dios.
“Maestro s6lo hay uno, el de arriba,

yo sélo soy un aprendiz” (figura 3).
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Tras la custodia fue la Fuente de Santa
Maria, el Palacio de Jabalquinto, el
Ayuntamiento, la Puerta de Jaén, la
iglesia de la Concepcidn... es decir, gran
parte del patrimonio artfstico de Baeza
reproducido a escala. Impresiona la
audacia de las perspectivas, las escalas
y las proporciones de todas ellas.
Deslumbra su sentido del humor e ironia
al incluir detalles que convierten cada
escultura en una particular forma de
expresar su amor por la tierra, su
descontento con la tendencia a sistema-
tizar y canonizar el arte y conmueve su
espiritu ante los millares de horas
invertidos sin descanso.

Diego presta singular atencién a una
obra que le dignifica como escultor,
esposo y padre. Se trata del arbol
genealégico familiar, creado en 1996
sobre marmol de Macael. Su cabeza
—mejorada— como a él le gusta
recalcar y caricaturizada por unas viejas
gafas que descansan sobre la nariz
prominente, reposa sobre un capitel,
adornado con ocho hojas de laurel que
representan a sus hijos y el rostro en
altorrelieve de su esposa Ana, con la que
contrajo matrimonio en 1958 y que adn
hoy vela las horas de trabajo incesante
de su esposo (figura 4).

“En esta vida hay que escoger entre ser
alguien o hacer algo; yo prefiero hacer
algo. No quiero ser martir ni en el
sistema, ni en el confort.”

Confiesa no seguir una disciplina militar,
sin embargo, el tesén que demuestra dia
a dia roza lo épico. 10.806 horas
repartidas en jornadas de seis horas

de trabajo diario, sea lunes o domingo
(figura 5).

Con una sonrisa dispuesta para el
transelnte ocioso, el estudioso insolente
0 el turista curioso, a Diego le nace una
historia... “y eso que no he estudiado
Bellas Artes, Arquitectura, ni Fisica”.
Sabe de matemaéticas, geometria y
proporciones gracias a un talento agil

e intuitivo al igual que conoce la Historia
del Arte casi como si se la hubieran



contado los propios constructores
y escultores de las catedrales.

Es amante de las historias y las narra
como los artesanos, destilando las
palabras a golpes de cincel que escaran
la piedra. Para todos y cada uno de los
visitantes de su taller-museo hay una
anécdota de su vida, su pueblo, su obra,
su religién y aunque nadie salga de alli
propietario de ninguna de sus piezas,
todos los que hemos disfrutado de las
palabras del padre Sifén, abandonamos
sus dominios de piedra y cincel, cono-
cedores de la historia de una tierra
imbatible, una tierra de conquistadores
que hoy es, merecidamente, Patrimonio
de la Humanidad.

Guarda una relacién intima con cada una
de sus piezas y no las vende. Digno

de halagos, premios, menciones
internacionales, motivo de articulos

Piedra de Vinaixa (Lleida)

La conocida como Piedra de Vinaixa es una
calcarenita de grano medio a fino, de origen
fluvial, que se depositd durante el Oligoceno
como paleacanales fluviales de arenisca con
continuidades laterales limitadas. Estos
depdsitos pertenecen al relleno sedimentario
del sector catalan de la depresion del Ebro. Las
canteras se encuentran en la comarca de las
Garrigas (provinvia de Lleida) pero muy cerca del
limite provincial con Tarragona. También se la
conoce con el nombre de Piedra de Floresta.

ARTE

J—— L)

Figura 5. Precisidn, esmero y dedicacion se unen a cada golpe de sus herramientas.
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Figura 6. Pese a estar abierto al pdblico, hay cierto grado de intimidad en el caos de su estudio.

y entrevistas, los honores no le convierten
en inasequible pero ni todo el dinero del
mundo compraria una de sus piezas.

“El dinero es papel y la piedra es crear.”
Su respuesta es siempre contundente:

“Jamas venderé una de mis repro-

ducciones. Seréa el legado de mi familia”.

Puede parecer fortuito que su estudio
esté donde estuvo su empresa familiar,
pero no lo es. El padre Sifén considera
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su vida un regalo de Dios y, sin sus
manos, su casa, su familia y su pasado
él, simplemente no seria él. £/ arte es
un don; el don de expresar con aciertos
los sentimientos. El artista, sensible en
sus creaciones, calibra el espiritu que
anima sus obras, la creacion seria
imposible sin ello (figura 6).

Un cartel impreso y enmarcado Ilama mi
atencién una y otra vez a lo largo de
nuestra conversacion. Reproduce unos
versos de Antonio Machado:

A mis soledades voy, de mis soledades
vengo porque para estar contigo, me
bastan mis pensamientos.

Resume la forma de pensar de don Diego.
El suyo es un pensamiento grafico y
sencillo. Un turista ensalza su humanidad,
dice de él que es un prohombre y él se
ruboriza: “No hombre, no; sélo soy un
hombre normal que ha descubierto la
fuerza de sus manos” (figura 7). Mientras,
por lo bajito me confiesa que sélo existe
una mente y un alma alimentados por el
circuito del corazén, “lo demds es un
rollo”, apostilla.

Y la Gltima pregunta Diego: “;La piedra
elige la obra o es la obra la que elige

a la piedra y al maestro?” “No me haga
la Gltima pregunta...” Le encantaria
reproducir la portada de la Trinidad



de Ubeda. Acaba de empezar la Giralda
a la que dedicara cinco afos de trabajo.
Le seguird la Sagrada Familia, cientos
de cuartillas, mucha tinta y operaciones
matematicas para resolver los enigmas
de una arquitectura imposible. Y la
resolverd. Ninguna ecuacion, ningln
dilema apagaréa a don Diego, s6lo una
tenue veta de tristeza ensombrece sus
ojos. Un pensamiento fugaz que se queda
entre la piedra y él (figura 8).

Asf es el maestro Diego Lozano. Un
hombre de habitos sencillos y de
pensamientos profundos. Recio y
contundente a la hora de ofrecer sus
esculturas al mundo: “jQué vengan aqui
y las vean!”. Eso siempre se lo debera
Baeza (figura 9).

A Palmira y Cristobal que han
hecho posible este encuentro.

A José Luis Barrera que,

de nuevo, ha confiado en mi;

a Manuel Regueiro y Joan Escuer
que han aportado datos petro-
l6gicos de inestimable valor

para la elaboracion de este
reportaje.

Por supuesto, a don Diego Lozano,
por su entrega, su amabilidad y su
valioso tiempo.

ARTE

P

Figura 9. Una imagen de su entrevista.
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MINERALOGIA

El analisis mineralogico

mediante difraccion de rayos X (DRX)
v sus aplicaciones

Vamos a tratar de exponer, de modo muy simplificado, los fundamentos de esta técnica, conocida por todos
los gedlogos de sus afios de licenciatura, pero muchas veces olvidada en su posterior ejercicio profesional.
Hoy se encuentra bien accesible en muchas universidades a través de sus Servicios Generales. Incluimos
distintos ejemplos de su utilidad en el analisis de materiales geolégicos y afines (materiales de construccion),
asi como en distintos materiales de tipo industrial.

Texto | Fco. Javier Sangtiesa Aguerri, Dr. en Ciencias Geoldgicas, Palabras clave

Universidad del Pais Vasco (serx@ehu.es)

La difraccién de rayos X (DRX) es una técnica
analitica que nos permite estudiar

la estructura interna de los sélidos
cristalinos. Si bien las aplicaciones de esta
técnica son numerosas, la mas extendida
es la identificacion de las fases cristalinas
presentes en una muestra pulverizada. Este
procedimiento es conocido como “Analisis
mineraldgico mediante DRX”, y se basa en el
hecho de que, en funcion de su estructura
interna y de los tipos de atomos que la
componen, cada fase cristalina tiene un
difractograma propio y caracteristico. Es
importante recalcar que no se trata de un
analisis quimico, sino de la identificacién
de fases o compuestos cristalinos.

El difractémetro mostrado en este trabajo
(Philips PW1710), empleado también para
la medida de los difractogramas que
presentamos como ejemplos, es un modelo
bastante antiguo pero perfectamente valido
para los objetivos que aqui se plantean.

De hecho, este viejo conocido de muchas
facultades, laboratorios y centros de
investigacion ha soportado numerosisimos
trabajos de investigacién en Mineralogia,
Cristalografia y ciencias afines.

La difraccion de los rayos X
en la materia cristalina

Iniciaremos este trabajo recordando que
los rayos X son ondas electromagnéticas,
al igual que la luz visible, pero con una

DRX, analisis mineraldgico.

A)

Figura 1. a) Diferentes familias de planos reticulares, indicadas mediante distintos colores, en una red cristalina.
Se indican los valores de espaciado d, y d, correspondientes a dos de esas familias. b) Difraccidn de los rayos X
en una fila de atomos, representando un plano atémico. c) Difraccion de los rayos X en una serie de planos
atémicos separados por su espaciado interplanar d. (Modificadas de Moore y Reynolds, 1997).
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Figura 2. a) Ejemplo de portamuestras vacio utilizado para DRX en el difractémetro Philips PW1710. b)
Portamuestras relleno completamente de polvo. ¢) Portamuestras con una pequefia muestra de polvo
adherido con acetona sobre un vidrio plano. d) Portamuestras con un agregado orientado de minerales

arcillosos.

Cambiador
de muestras

il
=
Torre con
tubo de rayos X

Figura 3. Difractémetro de polvo Philips PW1710, con indicacidn de los principales elementos que lo constituyen.

longitud de onda N mucho menor, en el
rango comprendido entre 0,1y 104, por lo
que se trata de radiaciones ionizantes muy
energéticas.

Los rayos X se generan normalmente
mediante tubos al vacfo, donde un
filamento de volframio (catodo) es
sometido a una corriente eléctrica

de varios mA, estableciéndose una
diferencia de potencial de varios KV
entre ese catodo y un anodo metalico,
habitualmente de cobre. En esas condi-
ciones, se produce la emisién de
electrones desde el catodo, que impactan
con mucha energfa en el dnodo,

arrancando electrones de las capas
internas de la estructura electrénica

del metal que constituye el 4nodo. Los
“huecos” electrénicos generados
requieren la “caida” de electrones desde
capas mas externas, generandose asi los
rayos X caracteristicos de ese elemento
metalico. Es importante destacar que la
mayor parte de la energia de esos
choques electrénicos se disipa en forma
de calor, por lo que los tubos de rayos X
requieren una refrigeracién continua
mediante circuito de agua.

Por otro lado, en la materia cristalina
(figura 1a) los dtomos estéan dispuestos
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de una manera ordenada y periddica en el
espacio, formando planos cristalinos. Los
planos cristalinos de una misma familia
estan separados entre sf en un valor
constante denominado espaciado d. Estos
espaciados interplanares son del mismo
orden de magnitud que la A de rayos X,
por lo cual estos pueden difractarse por las
redes cristalinas, de acuerdo con la Ley

de Bragg que exponemos a continuacion.

Consideremos primeramente (figura 7b)un
tnico plano atémico (representado en dos
dimensiones por una fila de 4tomos)
irradiado por un haz de rayos X. Los rayos 1y
2 se mueven en fase hacia la fila de dtomos,
de modo que X-X"es el frente de ondas. Los
atomos A y B dispersan los rayos incidentes
en todas las direcciones. Para que se forme
un haz difractado Y-Y” es necesario que los
rayos difractados 1"y 2 interfieran de
manera constructiva, lo que implica que esos
rayos deben encontrarse en fase, es decir,
las longitudes de sus recorridos deben ser
exactamente iguales o diferir en un nimero
entero de longitudes de onda. En esta figura
7h se observa que AC y BD tienen la misma
longitud si 6 = 6', cumpliéndose que AC-BD =
ABsen6 - ABsend = 0. Esto nos indica que la
diferencia de camino recorrido entre los
rayos 1-1"y 2-2" es nula, por lo que la
interferencia entre ambos sera constructiva.
Esto implica que para una fila de 4tomos la
difraccién puede tener lugar a cualquier
angulo, a condicion de que el angulo de
incidencia 6 sea igual al de salida 6".

No obstante, debemos considerar que
en un cristal existe mas de un plano
atémico. Asi, la figura Tc nos muestra
una serie de planos reticulares (repre-
sentados en dos dimensiones como un
conjunto de filas) separadas por el
espaciado interplanar d. Una vez més,
para obtener un haz difractado los rayos
del frente de ondas Y-Y” deben estar en
fase. Asi, para que el rayo 3" llegue al
frente de ondas Y-Y" en fase con 17 la
diferencia de camino recorrido (EG+GF)
debe ser un nimero entero n de
longitudes de onda, es decir:

n\ = EG + GF

En la citada figura Tc se observa que los
angulos EAG y GAF son iguales a 0, por lo que:



MINERALOGIA -

n\ = EG + GF = AGsen6 + AGsen6 finamente molidas, todas las orientaciones  es la de Bragg-Brentano (figura 4), donde
posibles quedan representadas en su la muestra se sitda equidistante (radio
y como la distancia AG es igual al superficie, y por tanto expuestas al haz del goniémetro Rg) entre el foco emisor
espaciado d interplanar: de rayos X. Las muestras (figura 2) pueden y la rendija de recepcion de un detector
prepararse rellenando completamente la de rayos X, y se verifica que el angulo de
nA = dsen® + dsen® = 2dsen6 cavidad del portamuestras con polvo incidencia es igual al de difraccion sélo
compactado, o bien colocar en la cavidad para aquellos rayos difractados por
Esta es la ecuacion de la Ley de Bragg: un vidrio plano en el que se deposita una planos paralelos a la superficie de la
pequefia cantidad de polvo y unas gotas muestra.
n\ = 2dsen6 de acetona, de modo que al secarse ésta,
el polvo queda adherido a la superficie del En esta configuracion geométrica, los
Asf, para una radiacién X monocromaética, vidrio. rayos X emitidos por el anodo del tubo
es decir, de \ conocida, las diferentes inciden sobre la superficie plana de la
familias de planos reticulares con su El difractometro de polvo muestra pulverizada con un angulo de
espaciado reticular d caracterfstico, incidencia 6, que va variando a medida
difractaran cada una a un éngulo de Un difractémetro de polvo tipico (figura 3)  que la muestra va girando. Por su parte,
incidencia 6 concreto. consta basicamente de un generador de el detector, montado en un brazo
alta tension, una torre donde se ubica el giratorio, va girando un angulo doble (26),
Las técnicas de monacristal, de amplia tubo de rayos X (en nuestro caso con recogiendo un fondo continuo de
utilizacién para la determinacién estructural anodo de cobre), un gonidémetro con un radiacién y una serie de maximos que
en cristalograffa, exponen un cristal en motor “paso a paso”, un monocromador corresponden a los rayos X difractados
diferentes orientaciones a un haz de de haz difractado, un detector de los por los planos reticulares de la muestra
rayos X, obteniéndose asf las reflexiones rayos X difractados y una unidad de que se encuentren paralelos a la
correspondientes a sus espaciados control automatizada, generalmente superficie de la misma.
reticulares. controlada desde un ordenador.
En la citada figura 4 se aprecia que
Por su parte, en el método de polvo que Aunque existen difractémetros de polvo mientras el radio (Rg) del circulo del
explicamos en este trabajo, al estar la con muchas configuraciones distintas, la goniémetro es fijo, centrado en la
muestra reducida a particulas muy geometria méas frecuentemente empleada muestra, el circulo de enfoque (tangente

*. Monocromador
o V -
y o
Rf e W
o o T
\"." -
At~

Rendija de Hendija” J
— [|divergencia de recepcidn |
TR = 20 f
| g ; i
i Muestra !
i Rg i

o,

Tubo e S __.'-

Torre

Generador

Figura 4. Geometria Bragg-Brentano del difractdmetro de polvo Philips PW1710 en una vista lateral de su goniémetro.
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El monocromador consiste
en un cristal mecanizado de
grafito pirolitico, que expone
Unicamente un espaciado
reticular al haz de rayos X
difractado por la muestra

Counts
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a la superficie de la muestra, y conte-
niendo al foco emisor y a la rendija de
recepcion) ird disminuyendo su radio (Rf)
a medida que aumenta el dngulo 6 de
incidencia y, por tanto, el 26 recorrido por
el detector, e ird variando la posicién de
su centro.

Cabe indicar por dltimo el papel que
desempefa el monocromador del haz
difractado. La radiacion emitida por el
anodo del tubo, en nuestro caso cobre,
consta de varias lineas caracteristicas
(Ket, KB, etc.), con diferentes valores

de \, ademds de un espectro continuo de
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Figura 5. Ejemplo de difractograma medido en una muestra de polvo cristalino, mostrando el valor (en A)
del espaciado basal correspondiente a cada maximo de difraccion.
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Figura 6. Identificacion de la calcita CaCO, (ficha PDF 5-586) como dnica fase cristalina presente en el

difractograma correspondiente a la figura anterior.

78 < Tierra y tecnologia, n® 32, 75-86 ® Segundo semestre de 2007

emision. Ademas, los elementos quimicos
que componen la muestra pueden emitir
radiacién X de fluorescencia, por la
excitacion producida por los rayos X
incidentes sobre la misma. Para que la
radiacion X que llegue al detector sea
monocromatica, es decir, que corresponda
s6lo a la \ caracteristica de la Ka
(1,541874 A) del cobre, se recurre de
nuevo al fenémeno de la difraccién.

Efectivamente, el monocromador consiste
en un cristal mecanizado de grafito
pirolitico, que expone (nicamente un
espaciado reticular al haz de rayos X
difractado por la muestra. Asi, volviendo
a la ecuacion de Bragg n\=2dsen®, en
este caso tenemos que el espaciado d
del cristal de grafito es constante y, por
tanto, existe un valor fijo del &ngulo 6
para el cual se consigue que sélo una
determinada A (en nuestro caso la Ka
del cobre) llegue al detector.

El difractograma

El detector de rayos X es un dispositivo
que convierte la radiacién recibida en
impulsos eléctricos, de modo que puedan
ser procesados electrénicamente y
representados graficamente en forma
de intensidad (eje vertical) frente al
angulo 26 (eje horizontal) recorrido

por el detector. Ese resultado es un
difractograma (figura 5), que bien puede
ser representado en papel continuo
pautado, o bien registrado en forma

de fichero electrénico.

El difractograma de una fase cristalina
muestra un fondo continuo al que se
superponen una serie de “picos”

o maximos de difraccion, también
conocidos como “reflexiones”, dispuestos
en determinados valores del dangulo 26.
Su intensidad o altura se suele asignar
de manera relativa, dando una intensidad
del 100% al pico mas alto, y el resto
proporcionalmente. A grandes rasgos, la
informacidn cristalografica contenida en
un difractograma se puede resumir del
modo siguiente:

e El ndmero vy la posicién de los maximos
de difraccion en el difractograma son el
resultado de la simetria interna de la



fase cristalina (grupo espacial en el

que cristaliza), y de las dimensiones

de su celda unidad. El valor de 26

donde se encuentra cada maximo es

directamente equiparable a un valor

de espaciado d (figura 6), conocida la \

de la radiacién con la que estamos
trabajando, a través de la ecuacion

de Bragg. Notese que los mayores

espaciados corresponden a los valores

més bajos de 26.

La intensidad de las reflexiones

depende fundamentalmente del

contenido de la celda unidad, es decir,
de la cantidad y tipo de dtomos

(elementos quimicos) que la

constituyen, y de sus coordenadas

espaciales en el interior de dicha celda.

En muchas ocasiones, incluidos la

mayor parte de los ejemplos de este

trabajo, la escala vertical que se
representa no es lineal, sino de tipo
square root, a fin de facilitar la visién
de los maximos de intensidad mas
pequerios.

e |a anchura de las reflexiones es
funcién tanto de la configuracién del
difractémetro utilizado (anchura
instrumental), como de diferentes
caracteristicas inherentes a la muestra,
tales como el tamanio de los cristalitos
(dominios coherentes de difraccion)

0 la existencia de microtensiones en la
estructura de la fase cristalina.

En la medida de un difractograma se
controlan diferentes parametros, tales
como el angulo inicial y final de 26, el
tamafio de cada paso en 926 y el tiempo
de medida en cada uno de esos pasos.
Un difractograma standard utilizado para
identificacién de fases puede medirse en
menos de una hora, por lo que resulta un
método de andlisis répido y de aplicacion
relativamente sencilla.

Analisis mineralogico mediante DRX

Segln lo que acabamos de indicar,

cada sustancia cristalina tiene un
difractograma caracterfstico, a modo de
“huella dactilar” de la misma, dado que
su simetria interna y las dimensiones y
contenido de su celda unidad determinan
que su difractograma tenga determinados
maximos, cuyas posiciones e intensidades

relativas son caracterfsticos. Esos
difractogramas propios de cada fase
estan recogidos en un fichero o base de
datos, en forma de fichas PDF (Powder
Diffraction File), proporcionadas por el
ICDD (International Center for Diffraction
Data). Esa base de datos consta de méas
de 150.000 difractogramas, incluyendo
los experimentales y los calculados,

de practicamente todos los compuestos
inorganicos conocidos, asi como de
muchas sustancias organicas cristalinas.

La identificacion de una fase cristalina
tradicionalmente se ha hecho de modo
manual, a partir de la determinacion del
espaciado correspondiente a las tres
reflexiones mas intensas, y ayudandose
de las tablas de Hanawalt (ver por
ejemplo Diaz Maurifio, 1988). Muchos
gedlogos y quimicos recordaran haber
hecho este tipo de ejercicios durante
su licenciatura.

No obstante, como hemos comentado,
los difractémetros modernos permiten
obtener un difractograma en forma de
fichero informatico para el posterior
tratamiento del mismo mediante software
especifico, y su comparacién con la base
de datos PDF, también en soporte digital,
de manera que pueden identificarse la
fase o fases cristalinas presentes en una
muestra. Los diferentes fabricantes

de difractémetros ofertan programas
informéticos para este tipo de tareas.

En concreto, para la elaboracion de este
trabajo hemos usado el software
comercial denominado PANalytical X pert
HighScore. El procedimiento tipico a
seguir consta de los siguientes pasos:

1. Determinacion del fondo del
difractograma (modo automatico
0 manual), y eventual substraccion
del mismo. En los ejemplos que
ilustran este trabajo hemos mantenido
el fondo original, sin restar.

2. Correcciones diversas del difractograma,
ligadas a efectos instrumentales. Se
pueden eliminar los picos debidos a la
Ko, ya que a altos angulos de 26 sus
reflexiones aparecen desdobladas de
las correspondientes a la Ko (algunos
equipos disponen de monocromador
de haz primario que elimina la Ke, de
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Un difractograma standard

para identificacion de fases
puede medirse en menos
de una hora, por lo que
resulta un método de analisis
rapido y de aplicacion
relativamente sencilla

modo que sobre la muestra s6lo incide
radiacién Kaui). Se pueden convertir las
intensidades medidas con rendija de
divergencia variable (como es nuestro
caso) a fija, y viceversa. Se pueden
eliminar los denominados outliers, que
aparecen como falsos picos muy
estrechos, y que corresponden a errores
puntuales de medida en un paso de 26.

3. Busqueda de picos, segin varios

métodos, controlados con criterios
numéricos. Es importante comprobar
que el programa reconoce como
méximos de difraccion todos aquellos
que nosotros apreciemos visualmente.

4. Aplicar restricciones a la base de datos

a la hora de buscar fichas que se
ajusten a nuestro difractograma. En
este sentido, el conocimiento de
cualquier informacion previa relativa

a la muestra resulta determinante en
muchos casos. Asf, se puede hacer que
el programa trabaje sélo con las fichas
que corresponden a minerales, 0 a
compuestos inorganicos en general;

0 bien establecer restricciones de tipo
quimico si conocemos alguno o todos
los elementos quimicos que contiene,
o0 bien elementos que sabemos que no
estan en la muestra.

5. El programa nos daré una lista de

candidatos, ordenados segln una
calificacién numérica (score) del
parecido entre el difractograma
experimental y cada ficha PDF. Si los
ajustes no son buenos, se puede
permitir una cierta deriva o desviacion
entre el difractograma y los maximos
de las fichas, a fin de considerar otros
efectos instrumentales, como puede
ser el desplazamiento de la muestra si
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Figura 7. Difractograma de polvo de una roca granitica, en el que se identifican cuarzo SiO, (rojo), albita
NaAlSi,30, (azul) y ortosa KAISI, O, (verde). Los maximos de difraccion no asignados a ninguna de estas tres

fases corresponden a micas.
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Figura 8. Difractograma de polvo de una muestra procedente de una mineralizacion de zinc. Se identifica la
presencia de hemimorfita Zn, SiO, (OH), .H, O (rojo), smithsonita ZnCO, (azul) y esfalerita ZnS (verde).

ésta no estd perfectamente enrasada
con la superficie del portamuestras,
que es donde se enfoca el haz primario
de rayos X.

6. La decision final sobre la determinacion
de la fase o fases que componen la
muestra dependera en buena medida
de nuestro conocimiento sobre la misma
(origen, quimismo, etc.), valorando
aspectos tales como la posibilidad de
que existan fases en forma de soluciones
sélidas, o incluir entre las fases deter-
minadas alguna cuya identificacion no
sea del todo segura por estar presente en
pequefias proporciones.

El ejemplo mostrado en la figura 6 ilustra
el resultado de todo lo expuesto en este
apartado. Se observa que los méximos de
difraccion que veiamos en la figura 5 se
ajustan, en posicion e intensidad, con los
recogidos en la ficha PDF 5-586 de la
calcita, permitiendo asi su identificacion
en esta muestra, correspondiente a una
costra que se habia formado en el alero
de un tejado.

Muestras multifasicas

Salvo en ciertos casos de materiales
sintetizados en laboratorio, o de
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minerales o cristales separados

en el laboratorio a través de
procedimientos diversos (magnéticos,
gravimétricos, a la lupa binocular,
etc.), la mayor parte de las muestras
analizadas contendran més de una
fase cristalina, con lo que el proceso
de identificacion se puede complicar
notablemente.

En estos casos tendremos que valorar
simultaneamente las cifras de bondad
(score) del ajuste ofrecidas por el
programa para cada ficha PDF, con la
posibilidad de que esas fases se
encuentren mezcladas en una misma
muestra. Una vez mds se pone de
manifiesto la necesidad de disponer

de la mayor informacidn posible sobre la
muestra que estamos analizando. Asf,

se debe probar con diferentes combi-
naciones légicas de fases hasta que
todos los maximos de difraccién estén
identificados, con especial atencion a las
zonas donde picos de diferentes fases

se pueden solapar, sumando sus
intensidades. En cualquier caso, no es
extrafio que quede algln pequefio pico
sin identificar, correspondiente a alguna
fase presente en cantidades muy
pequefas en la muestra. En este sentido,
el limite de deteccion se puede
establecer en torno al 1-3%, dependiendo
de cada fase en particular y del conjunto

de fases en la mezcla.

A modo de ejemplo caracteristico,
podemos considerar una roca, como el
granito, cuyo difractograma interpretado
se muestra en la figura 7. Para estos
casos, los procedimientos informaticos
suponen una gran ayuda frente a la
identificacién manual a la hora de cotejar
nuestro difractograma experimental

con la base de datos PDF. La figura 8
corresponde a otro ejemplo de
identificacion de tres minerales dife-
rentes, en este caso en una muestra
procedente de una mineralizacién de zinc.
La figura 9 pertenece al analisis de un
sulfuro alterado, identificandose el
sulfuro original (pirita) y el producto

de la alteracion (szomolnokita).

Existen ademés diferentes técnicas para
estimar o conacer la cantidad de cada



fase presente en la muestra analizada
(analisis semicuantitativo). La mayorfa
de estas técnicas se basan en la medida
del &rea o de la intensidad de un méximo
de reflexion caracteristico de cada fase,
y que no se solape con los de las otras
fases presentes.

En el caso de rocas, es habitual el uso del
método de los poderes reflectantes
(Schultz, 1964) para hacer una estimacion
semicuantitativa de los minerales
presentes. Este método se basa en la
aplicacion de un factor corrector (poder
reflectante) al &rea de un méximo de
difraccion caracteristico de cada mineral.
Por ejemplo, la figura 10 es el difracto-
grama de la zona externa de una
calcarenita usada como piedra natural

de construccién que se veia afectada

por desagregacion superficial como
consecuencia de la formacién de
eflorescencias de yeso. La estimacion
semicuantiativa por el método de los
poderes reflectantes ofrece para ese
difractograma unos valores de 75% calcita,
20% cuarzo, 3% yeso, 2% feldespato
potasico y trazas de dolomita.

De manera similar, muchas de las fichas del
fichero PDF incluyen un valor RIR (Reference
Intensity Ratio) que es la relacion de
intensidades I/Ic entre el pico mas intenso
de la fase representada en esa ficha y el
mas intenso del corindén (-Al,0,) medidos
en una mezcla al 50% entre ambas fases.
Esto permite, que si identificamos todas las
fases de una muestra con fichas que
incorporen ese valor RIR, el mismo programa
nos dara una estimacion semicuantitativa
de los contenidos de cada fase, ya que sus
intensidades estan todas referidas a una
misma fase (corindén) que hace de “patrén
interno” aunque no exista corinddn en la
muestra.

Por ejemplo, en el caso de la figura 10, si
se identifican las 3 fases presentes con las
fichas 85-1387 (hemimorfita), 83-1765
(smithsonita) y 5-566 (esfalerita), todas
ellas con valor RIR, obtenemos unos
valores de 34%, 43% y 23%, respecti-
vamente.

Otras técnicas de andlisis cuantitativo
requieren la confeccion de rectas de
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Figura 9. Difractograma de polvo de un sulfuro alterado, en el que se identifican pirita FeS (rojo) y

szomolnokita FeSO, .H, O (azul).
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Figura 10. Difractograma de polvo de la zona superficial de una calcarenita usada como piedra natural
en una fachada. Se identifican calcita (rojo), cuarzo (azul), yeso CaSO, .2H, O (verde) y cantidades menores

de dolomita y feldespato potasico (no indicados).

calibrado y el uso de patrones, trabajo
s6lo abordable cuando se van a analizar
muchas muestras de composicion
similar. En los dltimos afios, la
aplicacion del método de Rietveld
(véanse por ejemplo Bish y Post,
editores, 1989) al refinamiento de
perfiles de DRX ha permitido el andlisis
cuantitativo de fases, considerando el
difractograma completo y no sélo
algunos maximos caracteristicos. No
obstante, dado que ese método que
requiere la medida de un difractograma
muy preciso y una perfecta definicién de
la composicion y estructura de las fases

presentes en la muestra, su utilidad es
limitada en materiales geolégicos, donde
abundan las sustituciones isomdrficas,
soluciones sélidas, orientacion preferente
de minerales de habito planar o acicular,
etc.

Polimorfos, soluciones sdlidas
y materiales amorfos

Siguiendo con los ejemplos de iden-
tificacién mineraldgica en rocas,
pensemos en una roca sedimentaria cuyo
analisis quimico nos indica que esta
compuesta exclusivamente por carbonato
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célcico CaC0,. ;Tendriamos asf esa roca
perfectamente caracterizada desde el
punto de vista mineralégico? Recordemos
que el carbonato calcico aparece en la
naturaleza en forma de distintos
minerales polimorfos, siendo los mas
habituales la calcita (trigonal) y el
aragonito (rémbico). Légicamente, dado
que su simetria interna y su estructura
son distintas, sus difractogramas han de
ser diferentes (figura 11), por lo que la
DRX es la técnica ideal para saber si esa
roca consta de calcita, aragonito o una
mezcla de ambos, pudiéndose estimar
también la proporcidn entre ellos.

Counts

La problematica del polimorfismo aparece
también en muchos materiales indus-
triales, como es el caso, por ejemplo, de
la utilizacion del diéxido de titanio Ti0,
como elemento de carga de color blanco
en la fabricacién de pinturas y papel, y
que puede corresponder a los minerales
rutilo o anatasa.

Por otro lado, sin embargo, las fases
isoestructurales pueden ser dificiles de
identificar mediante DRX, aunque su
composicion quimica sea bien diferente.
Las complicaciones pueden aumentar en
los casos en que existan soluciones
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Figura 11. Difractogramas de polvo de dos polimorfos del carbonato calcico, el aragonito (rémbico, en color
rojo) y calcita (trigonal, en color azul), simulados a partir de sus respectivas fichas PDF.
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Figura 12. Difractograma de polvo de una muestra que resulta ser un solucion sélida (Th,U)O, , entre la

thorianita ThO, (azul) y la uraninita UO, (rojo).
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s6lidas entre distintos extremos de una
serie. La figura 17 representa el caso de
un mineral que resulta ser un miembro
de la solucién sélida entre la thorianita
(grupo espacial Fm-3m, pardmetro
a=5.597A) y la uraninita (mismo grupo
espacial, a=5,467A).

Légicamente, las fichas PDF de esas dos
fases son muy similares, ya que son
isoestructurales y con un parametro de
celda muy similar, pero ninguna

de ellas se ajusta bien al difractograma
experimental del mineral. Sélo un anélisis
quimico mediante fluorescencia de

rayos X (FRX) permitié determinar que,
efectivamente, se trataba de un miembro
intermedio de la solucién sélida entre
ambos extremos.

Otra aplicacién inmediata del andlisis
mineraldgico por DRX es determinar si
una muestra es o no cristalina. Sélo los
s6lidos cristalinos son capaces de
difractar los rayos X, mientras que los
materiales vitreos 0 amorfos, al carecer
de una estructura cristalina ordenada
definida, sélo provocan una dispersion
incoherente de los mismos y, por tanto,
no generan maximos de difraccién.
Como ejempla caracteristico, es el caso

de materiales aislantes usados en
construccion. Cuando un aislante estéa

Las fases isoestructurales
pueden ser dificiles de
identificar mediante DRX,
aungue su composicion
quimica sea bien diferente.
Las complicaciones pueden
aumentar en |0s casos

en que existan soluciones
solidas entre distintos
extremos de una serie



Counts
300

GRAD

200

100

10 20 30 40 50 60 70
Position 2 Theta]

Figura 13. Difractograma de un material aislante
de naturaleza vitrea, por lo que no exhibe
méximos de difraccion.

constituido por fibras de naturaleza vitrea
(fibra de vidrio, lana de roca, etc.), al
tratarse de un material amorfo y no
cristalino (figura 13)no se generan
méaximos de difraccion. Por su parte, las
fibras minerales del tipo de los asbestos o
amiantos, bien de tipo serpentina, variedad
crisatilo (figura 14), o bien anfibdlicos
(crocidolita, amosita, antofilita, tremolita

y actinolita), son cristalinas y, por tanto,
identificables mediante DRX, aunque como
consecuencia de su habito fibroso, dan
problemas de orientacién preferente que
afecta a las intensidades de los maximos
de difraccion.

Minerales de la arcilla: agregados
orientados

Hemos comentado que el método de
difraccién de muestras en polvo requiere
una molienda lo méas fina posible para
que todos los planos reticulares de las
fases presentes estén representados en
la superficie de la muestra. Ldgicamente,
si alguna de esas fases tiene un habito
planar o acicular, ligado a sus superficies
de exfoliacion, durante la molienda
tendera a romperse por dichas superficies
y esos planos reticulares estaran méas
representados que otros, generando una
mayor intensidad difractada.

Este es el caso de la calcita, que tiende
a romperse segln su exfoliacion neta
romboédrica incluso en la molienda méas
fina, por lo que los planas reticulares
paralelos a las caras del romboedro se
veran potenciados en su difractograma
respecto a una muestra cuyas particulas
estén orientadas perfectamente al azar.

Un caso extremo es el de los filosilicatos,
y los minerales de la arcilla en particular
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Figura 14. Difractograma de un material aislante con presencia de asbestos de tipo crisotilo Mg, Si, O,(OH),
(en rojo) junto a barita BaS0,(azul) y cuarzo (rojo).

Counts

JE_STRD |
JE_EGRD
Esmectita
+EG (001)
i

8000-

6000

Esmectita

(001) Esmectita
X +EG (005) | Illita
i (003)
\ | il
1
Esmectit Esmectita

4000 “E5 002 +EG 003 Iy
i1 Esmectita \

/ \ : 4EG (004) '

g 1 | \ L/ 5
s b e ~ H \
- - Y .-/' N ! . .
2000 = _ lllita B
o o Clorita
oon Cloita (004) ™ ™,
Clorit
e 003
” . —
0- — T
5 10 15 20 25

Position [2 Theta]

Figura 15. Difractogramas de un agregado orientado de la fraccion granulométrica <2p.m de una muestra
arcillosa compuesta por esmectita, illita y clorita. Se aprecian las diferencias entre el agregado sin
tratamiento (rojo) y tras solvatar con etilenglicol (azul), lo que implica el incremento del espaciado basal de la
esmectita. La reflexion (001) de la clorita estd enmascarada por la (001) de la esmectita en ambos casos.

de una suspensién de arcilla en agua y se
deja secar. Asf se obtiene una agregado
orientado (figura 2d) que consiste

en una pelicula de particulas arcillosas
orientadas paralelamente a la superficie
del portamuestras y que seran expuestas
al haz de rayos X.

(Moore y Reynolds, 1997), cuyo hébito
planar, como consecuencia de su perfecta
exfoliacién basal, hace que resulte
sumamente dificil obtener una muestra
con sus particulas orientadas al azar. En
cualquier caso, y dado que los diferentes
grupos de minerales de la arcilla se
distinguen principalmente por su
espaciado basal, perpendicular a los
planos de exfoliacion, la estrategia que
se sigue para su andlisis es precisamente
potenciar la orientacion de los mismos.
Para ello, se depositan sobre un
portamuestras de vidrio plano unas gotas

La identificacion de los diferentes grupos
de minerales de la arcilla se hace en
base a su serie racional de reflexiones
(001), es decir, (001), (002), (003)

y sucesivamente. Estas reflexiones
aparecen a lo largo del difractograma
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las fases cristalinas presentes en
muestras no geoldgicas, como se

para los distintos valores de n en la
ecuacion de Bragg, siendo los espaciados
de cada reflexion el resultado de dividir

orientado compuesto por illita, clorita
y esmectita, sin tratamiento y tras la

el correspondiente a la (001), entre 1, 2,

3, 4, etc.

Generalmente se preparan varios
agregados orientados de cada muestra,
ya que la identificacion de algunos
grupos de minerales de la arcilla
requiere la utilizacién de distintos
tratamientos (tabla 1)y la medida

de nuevos difractogramas tras su
aplicacién. La figura 15 muestra los
difractogramas de un agregado

Counts

solvatacion con etilenglicol. En el
segundo caso se aprecia el hinchamiento
del espaciado (001) de la esmectita
desde 15 hasta 17A, afectando asi a
todas las reflexiones de este mineral,
que se ven desplazadas hacia valores
menores de 26.

Algunos ejemplos de materiales
de origen industrial

El anélisis mineralégico mediante DRX
es igualmente vélido para identificar
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Figura 16. Difractograma de polvo de una muestra de material refractario industrial, en el que se identifican
corindon Al, 0, (rojo) y baddeleyita Zr0, (azul).

puede observar en la figura 16
correspondiente al difractograma

de un material refractario industrial,
compuesto por alimina (corinddn)

y zirconia (baddeleyita).

También los productos cerdamicos son
susceptibles de ser analizados
mediante DRX, como en la figura 17,
donde se exhibe la identificacién de
diferentes fases cristalinas en el
analisis de una ceramica arqueoldgica.
En este tipo de muestras, habi-
tualmente analizadas en estudios
arqueométricos, la presencia o
ausencia de determinadas fases,
particularmente en el caso de
ceramicas fabricadas a partir de
arcillas calcareas, es indicativa de la
temperatura de coccién alcanzada en
la fabricacién de la cerdmica, aunque
se debe tener siempre en cuenta la
posibilidad de que existan fases
secundarias, formadas con
posterioridad a la coccién de la
misma.

Como Gltimo ejemplo, incluimos el
andlisis de una muestra de pintura,
para lo cual primeramente debemos
recordar que una pintura es una
mezcla de componentes organicos e
inorganicos, que cumple cada uno una
funcion especifica, tal y como queda

Tabla 1. Tratamientos mas habitualmente aplicados en la identificacion de los principales minerales de la arcilla mediante DRX de agregados orientados

Minerales de la arcilla

Espaciado basal

Solvatacion con

Solvatacion con

Tratamiento térmico

(001) Etilén-glicol Dimetil-sulfoxido a 550°C
Sin tratamiento
llita 104 - - -
Esmectita 14015A Expande hasta 17 A Expande hasta aprox. 19 A Colapsa a 10 A
(incluso a 300°C)
Vermiculita 143 A Puede expandir hasta 150 16 A - Colapsa a 10 A, pero se puede
rehidratar
Caolinita 71 A - Expande hasta aprox. 11,2 A Desaparece, al volverse amorfa
a los rayos X
Clorita 14,2 A = = Incrementa intensidad de
la reflexién a 14 A y se
reduce el resto de reflexiones
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resumido en la tabla 2. Entre todos
esos componentes, s6lo podremos
identificar mediante DRX aquellos
que correspondan a sélidos crista-
linos y que estén en cantidades
significativas dentro de la misma.
Asf, las fases identificables mediante
esta técnica se reducen generalmente
a los pigmentos inertes y, en algunos
casos, algunos pigmentos de color
y/o0 anticorrosivos. Por ejemplo,

en la pintura analizada en la figura 18
se identifican rutilo y calcita, éste
altimo generalmente empleado como
pigmento inerte en pinturas
“baratas”.

Consideraciones adicionales

El analisis mineralégico mediante DRX
es una técnica instrumental rapida

y de aplicacidn relativamente sencilla
para la identificacién de fases
cristalinas en diferentes tipos de
muestras. En el caso de materiales

geoldgicos (minerales, rocas, arcillas),
ademés de su interés intrinseco,
constituye un excelente complemento
otras técnicas, tales como la petro-
graffa, los andlisis quimicos, los
analisis térmicos, etc. Igualmente,

es aplicable en el andlisis de mate-
riales de construccién (piedra natural,
cales y yesos, cementos, morteros,
productos de su alteracién como las
eflorescencias) e industriales (pintu-
ras, ceramicas, aleaciones, cataliza-
dores, etc.).

Esta técnica debe considerarse como
“destructiva”, en el sentido de que
se requiere pulverizar la muestra, si
bien la cantidad requerida es muy
pequeiia (0,1 gramos suelen ser
suficientes), y el polvo analizado se
puede recuperar para su uso en otros
tipos de andlisis.

Los avances en el disefio y cons-
truccion de difractémetros (nuevos

MINERALOGIA -

Sélo los sélidos cristalinos
son capaces de difractar

los rayos X, mientras que los
materiales vitreos o amorfos,
al carecer de una estructura
cristalina ordenada definida,
s6lo provocan una dispersion
incoherente de los mismos

y, por tanto, no generan
méaximos de difraccion

Tabla 2. Componentes de una pintura o recubrimiento

VEHICULO: Conjunto de todos los componentes
de la fase liquida de una pintura o
recubrimiento.

PIGMENTOS: Sustancias en forma de finas
particulas, practicamente insolubles en

el vehiculo, utilizadas por sus propiedades
Gpticas, protectoras o decorativas. Suponen
un 15-20% en pinturas mates y 25-35% en
pinturas brillantes.

ADITIVOS: Sustancias afiadidas en pequefas
proporciones (en total suponen menos del 5%)
a un recubrimiento para mejorar o modificar una
0 més propiedades. Sin estos las pinturas no
resultarian funcionales.

Ligantes: Parte no volatil del vehiculo que forma la
pintura. Suponen el 15-20% en pinturas de acabado
mate, y hasta el 45% en pinturas de acabado
brillante

Tipicamente se trata de compuestos orgénicos, tales
como aceite de linaza (u otros aceites secantes), o
ciertos tipos de resinas.

Disolventes: Son liquidos simples o mezclas de
liquidos volatiles en las condiciones de secado
especificadas y capaces de disolver completamente
al ligante. Alcanzan un 50-60% en pinturas de
acabado mate y en torno al 20% en pinturas

de acabado brillante.

Inertes o de refuerzo: Ejercen un papel de relleno.

Ejemplos: hidracarburos aliféticos, hidracarburos
aromaticos, cetonas, alcoholes, ésteres y éteres
glicélicos.

Talco, ditxido de titanio TiO, (rutilo o anatasa), sulfa-
to calcico CaS0, (anhidrita), sulfato de bario BaSO,
(barita), carbonato calcico CaCOj (calcita).

De color: Dan color y opacidad a la capa de pintura.

PBCr0,, ZnCr0,, Fe,0s, Na,Si0,, Fe(CN).

Ignifugos.

Sb,0,.

Dispersantes: Facilitan la dispersién de los
componentes de la pintura.

C (negro de carbén o negro de humo).

Anticorrosivos/Inhibidores: Aumentan la resistencia
a la corrosion de la pintura.

Pb40, (minio), ZnCr0,, SrCr0,, CrPQ,, aluminio
en laminas, otros.

Surfactantes, espesantes, biocidas, fungicidas, estabilizadores, antiespumantes, catalizadores, antifloculantes,

secantes, etc.
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Figura 17. Difractograma de polvo de una muestra de cerdmica arqueoldgica, identificandose cuarzo (rojo),
calcita (verde), hematites Fe, O, (azul), gehlenita Ca, Al, SiO, (gris), y cantidades menores de feldespatos (no
indicados). La elevacion del fondo en la regidn 15-35°20 es indicativa de que esta cerdmica también contiene
material vitreo.
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Figura 18. Difractograma de una muestra de pintura, en la que se identifican rutilo Ti0, (rojo) y calcita (azul).
La elevacicn del fondo en la regicn 15-35°20 se debe a los componentes no cristalinos de la pintura.
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GEOLOGIA

Las i1slas Alhucemas y el
peinon de Velez de la Gomera

La minima expresion geoldgica de unos peniones

olvidados

Las islas Alhucemas y el pefion de Vélez de la Gomera, junto con las islas Chafarinas, completan el conjunto de
posesiones espafiolas en el norte de Africa, ademas de las ciudades auténomas de Ceuta y Melilla. La pequefa
extension de ambos territorios hace que su geologia esté representada por una sola unidad litoestratigrafica
principal. La cartografia geoldgica oficial del Plan Magna, realizada en septiembre de 2003, describe, después
de 100 afios del Gltimo trabajo geolégico que alli se hizo, sus caracteristicas geolégicas mas notables.

Texto | Antonio Pineda, gedlogo, (apineda@eptisa.es); Roberto Rodriguez Fernandez, Dr. en CC. Geoldgicas,

Palabras clave

Peiion de Alhucemas, Peiidn de Vélez
de la Gomera.

(Ir.rodriguez@igme.es); Angel Martin-Serrano, Dr. en CC. Geoldgicas, (amartinserrano@igme.es) y José Luis
Barrera, gedlogo (biotita@arrakis.es)
FotoGRrAFiAs | Antonio Pineda y Roberto Rodriguez Fernandez

De las llamadas plazas menores de
soberania espafiola en el norte de Africa
(pefion de Vélez de la Gomera, islas
Alhucemas, islas Chafarinas, la poblacion
no tiene, mayoritariamente, una opinién
de ellas. Las razanes fundamentales son
dos: muy pocos conocen que son de
soberania espafiola desde hace siglos

y, menos aln, dénde se encuentran.

Ninguna de estas plazas form¢ parte del
protectorado que Espafia tuvo en el norte
de Marruecos desde 1912 a 1956. Tras Ia
independencia de Marruecos, en 1958,
quedaron como lo que desde hace cuatro
siglos han sido, plazas de soberania
aisladas de las costas peninsulares.
Ambas plazas habfan conservado siempre
un caracter de presidios, cuya ampliacion
habia sido una constante durante el siglo
XVIII.

Las islas Alhucemas y el pefién de Vélez
de la Gomera se localizan en la parte

septentrional de la costa africana (figura 1)
Desde su incorporacion a Espafia, se las

NAR NERDITERNANED

M A RRUETCO S

Figura 1. Mapa del norte de Marruecos con la situacidn de los pefiones.

ha conocido con el equivoco nombre

de “Presidios”. La denominacion de
“presidio” equivalia a fortaleza, tanto en
su sentido etimoldgico, derivado del latin
del Bajo Imperio, como en el uso comin
en la lengua espafiola, sin perjuicio de
que entre sus funciones estuviera la

de servir de confinamiento de presos en
diversos momentos histdricos (Marifias,
1998).

Con mativo de la realizacion de la
cartografia geoldgica de estas
posesiones, dentro del Plan Magna, se ha
decidido la publicacién de esta nueva
informacidn geoldgica actualizada dentro
del contexto geodinamico de la region,
junto con otros datos histéricos

y geogréficos, para contribuir al
conocimiento mas preciso de ellas. En el
nimero 30 de esta revista se publicé el
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Figura 2. Grabado antiguo del peiidn de Vélez, obra de G.F. Camacio o F. Bertelli, publicado en Civitates

Orbis Terrarum por Braun and Hogenberg, en 1575.

articulo sobre las islas Chafarinas (Barrera
y Pineda, 2006). En el actual lo hacemos
de las islas Alhucemas y el pefién de
Vélez de la Gomera.

El 16 de septiembre de 2003, los tres
primeros autores del presente articulo
realizaron la campafia de campo para el
conocimiento geoldgico de los pefiones

y la ejecucion de la cartografia geolégica
del Plan Magna. El Ministerio de Defensa
les transport6 desde Melilla a las dos
plazas en un helicoptero Chinook. Lo que
al ltimo getlogo espafiol que estuvo alli,
Fernandez Navarro, le costd en 1905 ocho
dias de trabajo, a los autores nos costé 11
horas. La informacién aqui presentada

se basa en los datos elaborados
posteriormente por Pineda en 2003.

Desde hace siglos son posesiones
espaiiolas

Las islas Alhucemas. Su pequefia historia

La bahfa de Alhucemas ya era conocida
en época plnica y romana como

fondeadero, refugio y puerto comercial.
Los romanos conocian los islotes de
Alhucemas y los bautizaron con el nombre
de Ad sex insulae pero no existe ninguna
informacién mas de esa época.

En el periodo &rabe las islas recibieron el
nombre de Hayert-al-Nekor (Piedras del
Nekor) y formaban parte del reino de Nekor.

En 1560, el sultdn Muley Abdala el Galib
Billah cede el pefidn de Alhucemas al rey
Felipe Il para su lucha contra el Imperio
Otomano, aunque solamente fueron
ocupadas a partir del 28 de agosto de 1673
por el general jefe de la Armada don
Andrés Davalos, principe de Montesarchio
(Monte Sacro), que desembarcé en la isla
con su escuadra. Se instal¢ en ella una
guarnicion, un presidio y, posteriormente,
un faro.

Las potencias europeas siempre ansiaron
apoderarse del islote principal. Asi, fue
sitiado por una escuadra inglesa en 1803,
y ambicionado por los franceses unos
afios mas tarde.
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A partir de la primera insurreccion
carlista, el pefidn se convirtié en presidio
para los partidarios de ese bando. En
1838 hubo una sublevacién de los 300
prisioneros carlistas que lograron escapar
de la guarnicion y llegar a Oran donde
fueron apresados por los franceses.

En 1902, Francia reconace la soberania
espafiola del pefidn, al ofrecerle a Espafa
el reparto de Marruecos en dos zonas de
influencia.

Durante la guerra del Rif (1909-1925),

el pefién adquirié un protagonismo
inesperado. Tras el desastre de Annual,
en julio de 1921, Abd el-Krim lo atacé sin
resultados efectivos. Cuatro afios més
tarde, en 1925, el general Primo de Rivera
ordend, con la ayuda de la escuadra
francesa, el primer desembarco aerotrans-
portado de la historia: el desembarco

de Alhucemas. Desde el pefién de
Alhucemas, la armada franco-espafiola
bombarded la costa en apoyo de las
fuerzas de desembarco. Esto supuso

el fin de la guerra del Rif y el inicio de la
pacificacién definitiva de la zona y su
articulacién administrativa.

Pefion de Vélez. Su pequeia historia

El pefién de Vélez de la Gomera es de
soberania espafiola desde unos 50 afos
antes que el de Alhucemas. A partir

de la toma de Ceuta en 1415 por tropas
portuguesas, se convierte en un
importante bastién de refugio para los
piratas rifefios que atacaban las costas
del sur de la peninsula ibérica. Estos
ataques estuvieron reforzados por los
abencerrajes que se unieron a los piratas,
cuando se tomd el reino de Granada,

en 1492. Ante esta situacidn, Fernando

el Catélico ordend su conquista siendo
ocupado por primera vez por los espafoles
el 23 de julio de 1508, cuando una
escuadra espafiola mandada por Pedro
Navarro aniquil6 al poderoso nicleo de
piratas que lo defendfan. Sin embargo, se
cometid el error de no ocupar también la
costa, por lo que la ocupacidn fue breve.
Se perdid, en 1522, por el ataque de los
piratas berberiscos al mando de Muley
Mohamed, sefor del territorio en el que
se encontraba el pefidn, pereciendo



degollada toda la guarnicién al mando
del capitan Villalobos. Al afo siguiente,
navios espafoles intentaron tomarlo

de nuevo, pero el pefidn resulté
inexpugnable. La roca permaneci6 bajo
el dominio del sultanato de Fez hasta
mediados del siglo XVI en que, temeroso
de ser atacado, el sultdn Salah Arraez
traspasd su custodia a los turcos. Como
era de esperar, |as incursiones piratas
volvieron a la costa levantina espafola.
El peligro que para el trafico comercial
suponfa el pefién en manos de los piratas
hacfa necesaria su conquista.

La presencia de sus odiados enemigos
otomanos a tan escasa distancia de las
costas espafiolas movi¢ al emperador
Felipe Il a ordenar su reconquista. En
esta ocasion, y después de una fallida
intentona en 1563, la empresa llegé

a buen fin. EI 6 de septiembre de 1564,
Garcfa Alvarez de Toledo y Osario,
marqués de Villafranca y virrey de
Catalufia, con numerosos navios y 13.000
hombres, recupera el pefién para Espafia.
El grabado adjunto de 1570 (figura 2),
reproduce el pefién en aquellos
tiempos.

El pefion se ha mantenido ininterrum-
pidamente bajo soberania espafiola desde
aquel afio de 1564, aunque fue asediado
en numerosas ocasiones, en 1577, 1680,
1701, 1755, 1781 y 1790, pero todas ellas
consiguio resistir. Sufrié una epidemia
de peste en 1743 y otra de fiebre
amarilla, en 1851. A pesar de todo ello,
el pefidn resistié todos estos infortunios,
incluso varias sublevaciones de los
prisioneros... y de los soldados que lo
custodiaban.

En 1871 se elabord en las Cortes un
proyecto para abandonarlo y dinamitarlo,
pero también a ello sobrevivié. Durante
las guerras contra Abd el Krim (guerra del
Rif), sus tropas cayeron en tromba sobre
el pefidn, debiendo la poblacion civil y
militar ser abastecida por submarinos de
la Armada Espafiola. El primer ataque fue
en marzo de 1922, y continuaron en dias
posteriores, fracasando todos los intentos
de invasion. Informacién detallada de
estos acontecimientos se encuentra en
De Mesa (2000).
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Figura 3. Esquema geoldgico regional de la Cordillera del Rif.

Situacion geolégica y breve sinopsis
de la Cordillera del Rif

La Cordillera del Rif, que forma el relieve
principal del norte de Marruecos,
constituye, junto con las Cordilleras
Béticas del sury sureste de Espafia,

una misma unidad orogréfica (sélo
interrumpida por el estrecho de Gibraltar)
y geolégica: la Cordillera Bético-Rifefia.
Asi pues, en las sierras béticas, las
alineaciones orograficas predominantes
de direccion ENE-0SO desde las islas
Baleares, Alicante y Murcia, van girando
progresivamente en la region gaditano-
malaguefia y cruzan perpendicularmente
el Estrecho con direcciones aproxi-
madamente N-S, girando nuevamente

al sur de Tetuan hasta recobrar las
direcciones E-O o ENE-0SO desde la
mitad oriental del Rif y hasta Melilla. El
giro que experimentan las alineaciones
montafiosas de la Cordillera Bético-Rifefia
en la regién préxima al estrecho de
Gibraltar es lo que se denomina el Arco

de Gibraltar, un rasgo geogréfico, y sobre
todo geolégico, mayor.

En la Cordillera del Rif se distinguen
fundamentalmente unas Zonas Internas

o Dominio de Alboran, y unas Zonas
Externas o Dominio Magrebi. Las primeras
se localizan en las areas costeras
mediterraneas y en el basamento del mar
de Alboran, siendo comunes con las de las
cordilleras béticas. Las Zonas Externas se
sitGian al sur de las anteriores (figura 3).

Al sur de las Zonas Externas del Rif se
disponen cuencas terciarias de antepafs
(Fez, Ténger, etc.), cuyo significado
geoldgico es equivalente al que tiene el
valle del Guadalquivir respecto a las
Zonas Externas béticas en la peninsula
ibérica. El antepais rifefio aflora algo méas
al Sur (en la meseta marroqui) y Sureste
(en el Atlas). La Cordillera del Atlas,
constituida por un zécalo hercinico
recubierto por una cobertera mesozoica
discordante, es una cordillera de bloques,
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Figura 4. Mapa geoldgico de las islas Alhucemas (fuente: Plan Magna, IGME).

elevada mediante fallas inversas
de direccion NE-SO.

En la parte oriental de la Cordillera

del Rif existe un volcanismo nedgeno,
mayoritariamente de tendencia
calcoalcalina y, a veces, con términos
potasicos. Su edad es mioceno superior-
plioceno, y es semejante al de cabo de
Gata y Mazarrén-Cartagena, en las
Cordilleras Béticas.

Las Zonas Internas o Dominio de Alboran

El Dominio de Alboran se supone que
constituye un dominio cortical desplazado
desde areas mas orientales, que cabalgé
durante el mioceno sobre las Zonas
Externas béticas y magrebf (Balanyé

y Garcia-Duefias, 1988; Garcia-Duefias

et al., 1992), correspondientes a los
paleomargenes mesozoico-cenozoicos de las
placas ibérica y africana, respectivamente.
Estructuralmente, entre el Dominio de
Alboran y los dominios Sudibérico y
Magrebf se encuentran las Unidades

del Surco de Flyschs (Didon et al., 1973).

El Dominio de Alboran esta formado por
materiales polimetamdrficos paleozoicos
y tridsicos, organizados en unidades

tectdnicas superpuestas, algunas de las
cuales representan segmentos importantes
de corteza y manto sublitosférico (peridotitas)
(Balanya et al,, 1993, 1997). Estas unidades
se han agrupado clasicamente en tres
complejos principales, distinguibles por su
evolucién tectonometamdrfica y por su
litoestratigraffa. Enumerados en orden
ascendente, estos complejos son: Complejo
Nevado-Filabride (que no llega a aflorar en
el Rif), Complejo Alpujérride (denominado
Sébtide en el Rif) y Complejo Malaguide
(Ghoméride, en el Rif).

Dentro del Dominio de Alboran ha sido
incluido también (Balanya y Garcia-
Duefias, 1986, 1987), el Complejo de la
Dorsal, que aflora en la periferia del Arco
de Gibraltar, cabalgado por los anteriores.

Las Zonas Externas o Dominio Magrebi

Estan constituidas por un conjunto de
unidades de cobertera, que poseen
sucesiones mucho mas potentes que las
sudibéricas y presentan, localmente,
metamorfismo de grado bajo (Frizon

de Lamotte, 1985).

Transversalmente de Sur a Norte,
es decir, desde el antepais hacia el
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Pefién de Alhucemas

400 rm

Mediterraneo, se distinguen las
siguientes zonas paleogeograficas y
tectdnicas: pre-Rif, meso-Rif e intra-Rif,
de caracteristicas y significado analogas
a las del prebético, subbético y penibético,
en la Cordillera Bética. Asi, el pre-Rif
presenta series menos potentes y
peldgicas, y menor grado de despegue
tectonico que las otras dos zonas, asf como
pasos laterales a la cobertera mesozoica
del antepafs rifefio. El meso-Rif presenta
un ligero metamorfismo, sobre todo en la
unidad de Temsaman. El intra-Rif presenta,
como caracteristicas principales, foliacion
frecuente, asociada a los pliegues, y un
alto grado de aloctonia de varias de sus
unidades, que en su desplazamiento lateral
llegan a sobrepasar el meso-Rif y situarse
tecténicamente sobre el pre-Rif.

Antecedentes sobre el conocimiento
geoldgico de Alhucemas y Vélez
de la Gomera

El primer trabajo, y probablemente (nico,
de indole geolégica sobre las islas
Alhucemas y el pefién de Vélez de la
Gomera es el de Fernandez Navarro que,
aunque realizado en el verano de 1905, no
pudo ser editado hasta 1908. En él se
ofrecen unas primeras descripciones



Figura 5. Vista aérea (desde helicdptero) del pefion de Alhucemas.

Figura 6. Vista aérea (desde helicdptero) del pefion de Alhucemas.

sobre la litologia constituyente, y otros
aspectos geograficos generales.

Posteriormente, se realizaron los primeros
estudios geoldgicos sobre el entorno de
las Alhucemas coincidiendo con el
establecimiento del protectorado espafiol
en el norte de Africa, siendo publicado un
detallado estudio petrolégico de todo el
protectorado por Marin (1917).

Mas tarde, Blumenthal et al. (1930)

y Marin y Fallot (1933), tratan sobre diversos
aspectos de la cordillera del Rif, elaborando
esquemas de la misma en 1937.

Las primeras investigaciones geolégicas
espafiolas del Rif, en relacién con el
periodo del protectorado, finalizan

en los afios 50 del pasado siglo, con la
publicacién del Mapa Geoldgico de
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Marruecos y su memoria explicativa
(Marin, 1952, 1956).

Finalmente, a escala de toda la cordillera
y en tiempos recientes, hay que destacar
el Mapa Geoldgico de la Region Rifefia a
escala 1/500.000 (Suter, 1980), y el de
Marruecos, a escala 1/ 1.000.000 (1985),
publicados por la Direccién de Geologia,
del Ministerio de Energia y Minas del
Reino de Marruecos.

Islas Alhucemas

Constituyen un conjunto de tres islotes, el
pefién de Alhucemas (Al Hoceima vendria
del arabe Al Khozama, que significa
espliego) y los islotes de Tierra y de Mar.
El conjunto esta situado en la parte
occidental de la bahfa de Alhucemas,
frente a la costa mediterranea de
Marruecos, a unos 85 km de Melilla

y a unos 145 km de Ceuta (figura 4). Su
posicion geogréfica es de 35° 10" latitud
Norte, y 32 52" de longitud Oeste.

La bahia de Alhucemas, en la que
desemboca el rio Nekor, posee una gran
playa arenosa y algunas instalaciones
turisticas, asf como la poblacion que le da
nombre, Al-Hoceima, en su extremo
occidental. Por todo ello, supone una
particularidad en el contexto costero nor-
marroqui, generalmente poco poblado,
abrupto y acantilado, sobre todo al oeste
de dicha bahia.

El pefion de Alhucemas es un macizo
rocoso de pequefio tamafio, situado a
750 - 500 m de la costa marroqui (figuras
5y 6). Los marroquies lo llaman Adgiar
en Nekor, pefién de Nekor, el nombre de
un antiguo emir local. Sus dimensiones
son escasas, comportando una parte
superior notablemente plana y perimetro
totalmente acantilado. Mide unos 170 m
de largo por 86 de ancho, una extensién
superficial aproximada de 0,15 km2 y una
altitud maxima de 45-15 m. Lleg6 a tener
mas de 500 habitantes (e incluso una
junta de arbitrios), en su mayoria
pescadores, que fueron abandonandola
poco a poco tras el fin del protectorado
espafiol en Marruecos. Actualmente,
tiene como poblacién estable un
destacamento militar de regulares de
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Figura 7. Vista aérea (desde helicdptero) de los islotes de Mar (derecha) y de Tierra (izquierda).

Y

Figura 9. Aspecto masico de las calizas en un subterraneo del pefion. En la foto, los autores Antonio Pineda
y Angel Martin-Serrano (de frente).
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Melilla y es el punto de amarre de varios
cables submarinos unidos a Melilla,
Ceuta y la peninsula ibérica.

La torre de Alhucemas, el punto mas
destacado de su perfil, son los restos de
una iglesia erigida alli dedicada a San
Agustin y San Carlos, nombre de los navios
del conde del Montesacro con los que
ocupd la isla en 1673.

Los islotes de Tierra y Mar (fue el
cementerio del pefidén) estan deshabitados,
y fueron cedidos por Marruecos en 1957,
tras acceder este Gltimo a la indepen-
dencia. Se localizan a tan s6lo 230 y 430 m,
respectivamente, de la costa (figuras

4y 7). Son menos abruptos que el pefion
de Alhucemas, aunque de dimensiones
similares, con superficies méas redon-
deadas, laderas mas tendidas y pequefios
acantilados sélo en sus fachadas nor-
occidentales. El islote de Tierra asciende
hasta unos 11 m mientras que el de Mar
(figura 8) no supera los 4 m de altura.

Respecto a recursos hidrogeoldgicos,
existen algunos pozos antiguos,
probablemente usados en pasadas épocas
de asedio. En la actualidad, el suministro
de agua se realiza mediante buques
cisterna.

Su geologia

e Rasgos geoldgicos del entorno. La bahia
de Alhucemas presenta una constitucién
geoldgica diferente, segln se trate
de su parte occidental o de la oriental.
La parte occidental estd formada
por el extremo oriental del macizo
de Bokoya, dominantemente
carbonatado, paralelo a la costa,
de unos 40 km de largo, 8 de ancho,

y perteneciente al Complejo de la
Dorsal Interna. En la parte oriental

se encuentra el macizo volcénico
nedgeno de Ras Tarf, constituido
fundamentalmente por andesitas, que
es el mas occidental y antiguo de todos
los localizados en la cordillera del Rif.
Como es de esperar por su situacién
occidental en la bahia, las Alhucemas
constituyen la prolongacion oriental de
estructuras y litologias carbonatadas,
de edad tridsico-jurasica, del Complejo



GEoLOGIA

de la Dorsal Interna. Forman, por tanto,
restos de las mismas, aislados de la
costa proxima y entre si por la erosion
marina litoral.

e [itologia. Los tres islotes de Alhucemas
estan constituidos por calizas micriticas
de color crema claro y aspecto masivo,
en las que es dificil observar
la estratificacion original. Presentan
frecuentes venas carbonaticas de
espesor centi-decimétrico y, a simple
vista, se observan numerosos restos
fésiles. Al microscopio, se trata de
wackestones o packstones brechificados,
con foraminiferos, peloides, ostracodos,
escasas secciones de moluscos, briozoos
y de placas de equinodermos, asf
como probables espiculas de esponjas.
La brechificacién es de origen sinse-
dimentario, pudiendo reflejar momentos
de exposicion subaérea o etapas
sumergidas de no sedimentacion, con
saltos o cambios bruscos en el nivel
energético deposicional.

Estos materiales se han empleado
localmente, por la autosuficiencia que
estéd obligado a mantener el pefion,
para la construccion de edificios, muros
y muelles-escolleras.

Estructura tectdnica. El caracter masivo
de estas calizas impide observar la
estratificacion (figura 9). No obstante,
en el pefién de Alhucemas parecen
insinuarse estratificaciones N 75° E,
buzando 75° SSO.

En el continente, la terminaci6n
oriental del macizo de Bokoya (Dorsal
Interna), con la que se correlacionan
las calizas de Alhucemas, presentan
vergencias al Norte y Nor-Noroeste,
es decir, buzamientos mas frecuentes
al Sury Sur-Sureste.

Aspectos geomorfoldgicos. El modelado
dominante en los islotes es la erosion
litoral, que genera acantilados, cuyo
socavamiento los vuelve inestables,

y puede inducir desprendimientos, cuyos
bloques se acumulan al pie de los
acantilados.

Ya Fernandez Navarro (1908) indic6

la existencia de posibles grandes
cavidades debidas al proceso de

Figura 12. Vista del istmo arenoso desde el pefion. Al fondo, la costa marroqui. socavamiento y los consiguientes efectos
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Figura 13. Mapa antiguo del pefion de Vélez (hacia 1720). (Fuente: Espafia, Ministerio de Defensa. Archivo cartogréfico y de Estudios Geograficos del Centro

Leyenda del mapa: A. Corona y hermita de Nuestra Sefora de la Lifia; B. Baluarte de San Julian, C. Baluarte de Santo Thomas; D. Baluarte de San Juan; E. Baluarte de la Tri-
nidad; F. Baluarte de San Juan y repuesto de armas; G. (ilegible); H. Baluarte de San Antonio; |. Baluarte de San Miguel; K. Guardia del Lunzepal; L. Repuesto de Bolbora; M.
Almarén de (ilegible): N. Santiago; O. Ilglesia Parroquial; P. Hospital y hermita de Nuestra Sefiora de la Concepcidn, Q. Cuarteles de la Tropas; R. Cuarteles de los Desterrados;
S. Almacén de (ilegible), y debajo la Cisterna del agua Espaia de Cabida de (ilegible); T. Carpinteria; U. (ilegible) con su proyecto; X. Casa del Gov., J. Casa del (ilegible), deba-
Jo de la (ilegible) los almacenes de (ilegible) y (ilegible) de Guerra y dos Cisternas del agua (ilegible); Z. Carteles de Artilleros; 1. Cisterna del Gov. (ilegible); 2. Baradero de la

Trinidad; 3. Baradero de San Juan; 4. (ilegible), 5. Ataques de los Mozos.

“bufadera”, durante los grandes
temporales. En concreto, describe el
accidente ocurrido en 1883, conacido con
el nombre de “El Fuelle”, en el que se
levanté el pavimento de una calle, junto
a una chimenea de mamposteria
adosada a una pared. También describe
el fenémeno denominado “El Cascabel”:
durante los fuertes temporales de levante
se siente sonar en el interior del islote
como una piedra suelta que fuese
zarandeada por las olas, y que proba-
blemente corresponda a un bloque
desprendido en el interior de una cavidad
de socavacién.No todo el modelado que
hay en las Alhucemas es destructivo. Las
escasas profundidades existentes entre
la isla de Tierra y el continente, del
orden de varios metros, indican que
puede estar generandose un témbolo,
como el que se formd, a principios del
pasado siglo, en el pefién de Vélez

de la Gomera.

Peiion de Vélez de la Gomera

Hoy en dia, este pefién, situado a 80 km
al oeste de Alhucemas, constituye una
peninsula localizada en el norte de Africa,
a medio camino entre Ceuta y Melilla, de
las que esta separado por 119y 122 km,
respectivamente. En su entorno, la costa
es notablemente abrupta, acantilada

y escasamente poblada. Existen pocas

y pequefias playas, generalmente
asociadas a la desembocadura de
barrancos. Inmediatamente al sureste del
pefién se encuentra la playa del Fuerte,
en la desembocadura del rio Tameda
(ensenada de Bades).

Su posicidn geografica es 35% 11" 39" de
latitud Norte, y 04° 13" 04" de longitud
Oeste. El pefion esta formado por dos
relieves rocosos principales, alargados

y alineados en direccion aproximadamente
ONO-ESE: uno, occidental, denominado
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isla de San Antonio, 0 pefion de Vélez de
la Gomera propiamente dicho (figura 10),
y otro, oriental, denominado la Isleta,
unidos entre si por un mindsculo puente
de madera (figura 11). La isla de San
Antonio tiene unas dimensiones de

350 x 130 my la Isleta, de 140 x 50 m,
culminando a 90 y 25 m, respectivamente.
La bahia septentrional entre ambos
recibe el nombre de EI Charcén, mientras
que la localizada al oeste de la isla

de San Antonio (y al sur del faro)

es el Charcon de la Virgen. Estos relieves
estan unidos a la costa (al antiguo cabo
de La Puntilla) por un istmo arenoso,

de unos 80 m de anchura minima (figura
12).

Segln documentos de planos antiguos
(figura 13), datos cartograficos (véase
Fernandez Navarro, 1908) y fotograficos
(figura 14) ambos relieves constitufan,
hasta los afios 30 del siglo XX, un islote



a tan sdlo 100 m de la costa. En 1934,
durante una tempestad, se form¢ el
actual istmo arenoso, aunque no faltan
referencias de que el terremoto de 1930
fue el causante de la unién.
http://www.geocities.com/
aec1537/presidios

En la actualidad, la frontera entre Espafia
y Marruecos en el pefidn de Vélez de la
Gomera esté en la mitad del istmo, hasta
la que acuden frecuentemente soldados
espafioles para tomar el sol o varar barcas
(figura 15). Es, por tanto, una frontera que
no necesita de patrullas militares y a la
que, sin embargo, acuden algunas veces
a la semana médicos espafioles de la
guarnicién del pefidn para pasar consulta
a los rifefios que lo necesiten.

Respecto a recursos hidrogeolégicos, existen
algunos pozos antiguos, probablemente
usados en pasadas épocas de asedio. En la
actualidad, el suministro de agua se realiza
mediante buques cisterna.

Su geologia

 Rasgos geoldgicos del entorno del
pefion. El pefién de Vélez de la Gomera
se encuentra junto al extremo occidental
del macizo de Bokoya. Este macizo,
como ya se ha dicho anteriormente,
es de naturaleza predominantemente
carbonatada, se dispone paralelamente
a la costa y tiene unos 40 km de largo
y 8 de anchura maxima. Geol6gicamente,
pertenece al Complejo de la Dorsal
Interna.
El pefion es la prolongacion occidental
de las estructuras v litologias aflorantes
inmediatamente al este de la ensenada
de Bades siendo, al igual que el pefién
de Alhucemas, un resto de las mismas,
aislado por la erosién marina litoral.
Esta constituido, pues, por litologias
carbonatadas (figura 16), reflejando su
morfologia de conjunto la disposicién
estructural de las mismas: orientacién
general N 110%145°% E y buzamiento
generalmente al Sur.

Litologia. Las litologias dominantes en
el pefién de Vélez de la Gomera son las
dolomias v las calizas de color oscuro
con frecuentes venas centimétricas

GEOLOGIA -

Figura 14. Vista aérea del pefion de Vélez, antes de estar unido a la costa marroqui (hacia los afios 20 del
siglo XX).

Figura 15. Vista del istmo arenoso desde la Isleta. La frontera estd representada simbdlicamente por dos

postes metalicos y un cable.

blanquecinas de carbonatos. Muestran
a veces aspecto masivo (figura 17),
disponiéndose en otras ocasiones segun
bancos de espesor decimétrico, con
estratificacion bien marcada. Al
microscopio, las dolomias constituyen
packstones que suelen presentar
laminacion o brechificacion. La
laminacion esta definida por la
alternancia de bandas de peloides y
bioclastos totalmente micritizados, y de

bandas puramente micriticas, de 0,2-0,1
mm, respectivamente, de tamafo de
grano mas frecuente. Esta alternancia
en bandas, conservada a pesar de la
dolomitizacién posterior del conjunto,
refleja secuencias claras de variaciones
energéticas durante la sedimentacion. La
brechificacion se presenta rellena de un
cemento esparitico de mayor tamafio de
grano. En conjunto, son rocas pobres en
inclusiones, habiéndose observado tan
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Figura 16. Mapa geoldgico del pefion de Vélez (fuente: Plan Magna, IGME).

s6lo cristales opacos atribuibles a pirita
y manchas ferruginosas pulverulentas,
esporadicas. A pesar de que las
dolomfas y calizas del Complejo de la
Dorsal presentan, en diversos puntos

de la Cordillera Bético-Rifefia,
manifestaciones de sustancias metalicas
(plomo, hierro, etc.), no se conocen tales
en el pefion de Vélez de la Gomera. Por
otro lado, las dolomias y calizas del
pefién se han empleado localmente para
la construccién de edificios, muros

y muelles-escolleras del propio pefién
(figura 18), habiéndose extraido
fundamentalmente de la cantera

que hay en la cara sur del mismo.

La serie estratigrafica visible alcanza

un espesor del orden de 70 m. Por
comparacion con litologias semejantes
del macizo de Bokoya (Complejo de la
Dorsal), se les supone depositadas en un
contexto de plataforma carbonatada,

de edad Tridsico superior — Jurdsico
inferior.

Figura 17. Aspecto masivo de las calizas del pefion.
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e Estructura tectonica. La mayor parte
del pefién y la Isleta presentan una
estructura, en general, monaclinal con
orientacion ONO-ESE (coincidente
con la elongacion general del macizo
calcareo) y buzamientos al Sur. Los
buzamientos parecen ser mayores en la
parte norte del pefion (50%) que en la
sur (12°-25°%). Tan s6lo en la parte norte
(en la zona del faro, al este y norte del
Charcén de la Virgen) se encuentran
buzamientos locales al Norte, de lo que
se deduce que entre esta zona y la
anterior existe una charnela anticlinal.
En sentido ESE, hacia la zona del
helipuerto, este eje bien se amortigua
o0 bien su prolongacion no se observa,
dada la carencia de afloramientos
debido a la intensa antropizacion.
Otras estructuras tectdnicas
observadas son cabalgamientos
y pequefas fallas y diaclasas (figura 19).
Los cabalgamientos se localizan en
las vertientes norte y sur del pefidn,



propiamente dicho. Junto al camino de
la vertiente norte se observa un plano
orientado N 70° E, buzante 65° S. En

la vertiente sur, no lejos de la linea

de costa, se presenta una banda
calcarenitica de unos 3 m de espesor que,
probablemente, corresponde a una zona
de falla, orientado N 25° E y buzante 28° 0.
Las pequefias fallas y diaclasas se
presentan tipicamente en la Isleta, con
orientaciones N 50° a 100° E, buzantes
65% N. Asimismo, se observan estrias
inclinadas 20° N en un plano de falla
orientado N 110° / 82°.

La estructura de conjunto del pefién

y la presencia de los cabalgamientos
mencionados son aproximadamente
congruentes con vergencias al NE.

Las formaciones cuaternarias. Se pueden
distinguir coluviones, desprendimientos y
playas.

— Los coluviones se presentan en el
extremo occidental, al sur del faroy
por encima del acantilado existente, alli
donde la pendiente, de relativamente
menor grado, ha favorecido su
acumulacion. Son depdsitos de espesor
métrico, constituidos por bloques de
tamafio generalmente decimétrico a
semimétrico, de dolomias y calizas,

y fragmentos de origen antrdpico,

en una matriz de cantos y, menos
frecuentemente, de limos. Los bloques
y cantos son anguloso-subangulosos,
como corresponde a Su escaso
transporte.

— Los desprendimientos, debidos al
colapso de partes inestables del
acantilado, se localizan en dos puntos
concretos de la costa meridional
y estan constituidos por bloques
de tamafio métrico-semimétrico de
dolomfas y calizas. Los bloques
desprendidos son posteriormente
retrabajados v, en parte, acumulados
por las corrientes marinas litorales,

y también por la accién antrépica,
habiendo sido aprovechados para la
construccion de pequefas escolleras.

— Las playas estan compuestas
por arenas gruesas y gravillas
redondeadas, poligénicas, de 2-3 cm
de tamafio méximo. Conforman el
istmo que une actualmente el pefién
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Figura 18. Vista lateral del peiidn, desde el istmo. Se puede ver la construccion de muros y fortificaciones.

a la costa y proceden de la playa
existente en la cercana ensenada
de Buades. A su vez, los materiales
de esta ensenada provienen de los
aportes del rio Tdmeda, lo que
justifica su naturaleza litol6gica
variada.

e Aspectos geomorfoldgicos. No existen
contrastes litolégicos que influyan en la
morfologia del pefién. Tampaco su
estructura (monoclinal, generalmente
buzante al Sur) condiciona su morfologfa,
probablemente debido al caracter masivo
de las dolomias y calizas, con bancos bien
individualizados s6lo en contados casos.
Siendo el pefién un resto aislado por la
erosion marina, el modelado dominante
en el mismo es precisamente la erosion
litoral (modelado destructivo) que genera
acantilados, con socavacién en su base.
La progresion del fenémeno vuelve
inestables los acantilados e induce
finalmente fenémenos de ladera
(desprendimientos de bloques y
modesto desarrollo de coluviones). Los
bloques se acumulan en la linea de
costa, al pie de los acantilados.

El fenémeno de socavacion basal de los
acantilados y sus consiguientes efectos
“bufadero” ha sido descrito graficamente
por Fernandez Navarro (1908), indicando
que “a todo el pefidn se le siente

[ &7 i

Figura 19. Falla, en la costa sur del peicn.

estremecer durante las tempestades
como si le afectara un terremoto. En la
cantera de la Isleta y frente a los restos
de un antiguo desembarcadero hay a
bastante altura unas grietas por donde,
aun en tiempo de calma, sopla el mar
con un ruido de fuelle, percibiéndose
bien la salida del aire sin mas que poner
en ellas la mano”.

Por el contrario, en la zona del istmo, el
modelado litoral ha sido y es constructivo.
No obstante, hay que resaltar la forma
bifurcada del témbolo, debido a la
penetracion del oleaje de temporales entre
la Isleta y el pefién propiamente dicho.

El modelado antrépico es importante
(rellenos y terraplenes), como
corresponde a un territorio tan exiguo,
siempre muy ocupado por instalaciones,
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construcciones y accesos a las mismas.
A la escala del pefién son carto-
graficamente destacables aquellos
elementos que representan alteraciones
o modificaciones del relieve, y de la
morfodindmica, muy importantes, tales
como los frentes de cantera o
excavacion. Ademas, se han marcado
en el mapa las zonas antropizadas (con
edificaciones, rellenos y terraplenes),
que cubren la mayor parte del territorio.
En el momento actual, la morfodinamica
mas perceptible, ademas de la
mencionada construccion del témbolo

y al menos a escala humana, es
precisamente la derivada de la
intervencion antrdpica, que ha
determinado zonas fuertemente

- LAs 1SLAS ALHUCEMAS Y EL PENON DE VELEZ DE LA GOMERA

modificadas (excavaciones y terraple-
namientos), amén de numerosas
construcciones en toda la parte superior
del pefién.

A mas largo plazo, es decir, a escala de
tiempo geolégico, la tendencia del pefién
es a ser destruido por la erosién marina,
con relativa mayor rapidez en su cara
norte, donde los temporales se dejan
sentir més fuertemente (posible
destacado). La destruccion se realiza por
un proceso causa-efecto combinado de
erosion litoral — fenémenos de ladera:

el sacavamiento en la base de los
acantilados genera inestabilidad
suprayacente y consiguientes
desprendimientos. En la cara sur, mas
protegida de los temporales, se seguira

favoreciendo el crecimiento del témbolo.
Los aportes del Tameda transportados
por las corrientes litorales oeste-este
contribuirdn a su crecimiento, sobre todo
por el lado oriental.
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El mercurio de Almaden.
Una muerte anunciada

Desde la década de 1970 y hasta el cierre de las minas de Almadén, el mercurio ha cotizado a la baja en el
mercado internacional a consecuencia de haber sido acusado de ser un grave contaminante. Después de
haber resistido esta grave crisis durante 30 afios, nuestra empresa minera no ha tenido mas remedio que cerrar
sus instalaciones y reconvertirlas en el Parque Minero de Almadén.

Texto | Angel Manuel Hernandez Sobrino. Gedlogo.

Fundacién Almadén — Francisco Javier de Villegas.

Después de 2.500 afios de actividad casi
ininterrumpida, las minas de Almadén
han clausurado, de forma seguramente
definitiva, su actividad. La explotacion
minera finaliz¢ en el afio 2001 con el
cierre de la mina de Almadén y la
transformacion del cinabrio en mercurio
acabd en 2003, cuando se tost6 la dltima
tonelada de mineral. La crisis que habia
comenzado en la década de 1970 como
consecuencia de los envenenamientos
ocurridos en Japon e Irak por el uso
indebido de este metal, ha proseguido a
lo largo de todos estos afios debido a los
ataques continuos que los ecologistas
siguieron realizando contra el mercurio.
El resultado ha sido que, nuestras minas,
las mas importantes del mundo, han
terminado por cerrar. Pero vayamos por
partes.

La Naturaleza es la encargada de aportar
al ecosistema el mercurio, procedente en
su mayor parte de la desgasificacion del
manto terrestre en forma de
exhalaciones en algunas erupciones
volcdnicas. En ciertos casos favorables,
estas exhalaciones pueden quedar
atrapadas dando lugar a yacimientos de
mercurio, como es el caso de Almadén.
Tarde o temprano, parte del mercurio
puede entrar en el ciclo bioldgico
pasando al agua, a la atmésfera o a los
suelos, y fijarse en las plantas o
animales, pudiendo llegar, en definitiva,
al hombre. Se ha calculado en 150.000

L

o
Calatrava.

toneladas anuales las que se suman
al entorno de manera natural.

Este aporte de metal lleva sucediendo
desde el origen del planeta y, por esta
razon, el hombre y todos los demds seres
vivos han estado siempre sometidos a una
cantidad determinada de mercurio a su
alrededor. Se calcula, por ejemplo, que en
los océanos del planeta hay mas de 100
millones de toneladas de mercurio, unas
125 veces la cantidad extraida de minas
por el ser humano en toda su historia.
También se ha calculado el aporte anual
antropogénico en unas 20.000 toneladas,
cuyas fuentes mayoritarias son la mineria
y metalurgia de metales no férreos y la

Palabras clave
Almadén, Parque Minero, Mercurio.

Figura 1. Paisaje caracteristico de Almadén. Dehesa de Castilseras, antigua Encomienda de la Orden de

combustién de carbon y petréleo. Esto no
implica que podamos seguir aportando
mercurio a nuestro antojo al medio
ambiente, pero significa que el mercurio
siempre ha estado ahi y su presencia
natural no nos ha afectado nunca. Un uso
adecuado de él no tiene, pues, por qué
motivar efectos negativos.

El mercurio, ni héroe ni villano

Decir que el mercurio es téxico es una
verdad a medias. El uso que se le ha
dado en ocasiones es lo que lo ha hecho
téxico y hasta mortal. Todos los
elementos del sistema periédico son
venenos potenciales y, sin embargo,
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- EL MERCURIO DE ALMADEN. UNA MUERTE ANUNCIADA

Figura 2. Vista general de Almadén. En primer término las instalaciones mineras y metalirgicas.

forman parte del medio que nos rodea
y nuestra quimica esté basada en ellos.
Malas aplicaciones hechas por el
hombre son lo que los hace
contaminantes, peligrosos o mortales.
De nada han valido los numerosos
articulos que varios autores hemos
publicado en diversas revistas técnicas
explicando los errores y falsedades
divulgados sobre el mercurio. Los medios
de comunicacién buscan, sobre todo,
noticias sensacionalistas, para terminar
fijandose generalmente en el aspecto
méas negativo de las mismas. Cuando
aparecid en el periédico de mayor
tirada de Espafa la noticia de que
“una sola gota de mercurio contamina
600.000 litros de agua”, millones de
lectores tuvieron un nuevo motivo para
preocuparse. De poco sirve que el
mercurio no se disuelva en agua

por lo que es imposible que la
contamine.

El anterior es sélo un ejemplo del estilo
tremendista de tratar los temas
relacionados con el medio ambiente. La
E.P.A. (Environmental Protection Agency)
realizé6 en Almadén, hacia 1980, un
estudio epidemiolégico para intentar
esclarecer la influencia del mercurio
sobre la poblacion. El resultado del

A pesar de éste y otros
estudios efectuados en la
zona de Almadén, este
metal ha continuado
sometido a una operacion
de acoso y derribo hasta
conseguir el cierre de la
mayoria de las minas

del mundo

mismo fue que no existia ningdn efecto
sobre ella ni tampoco sobre la
vegetacion o la fauna de la comarca
(figura 1). Como el resultado era
favorable al mercurio, no se le dio mayor
difusién, pero me imagino lo que hubiese
pasado si el resultado hubiera sido el
contrario.

A pesar de éste y otros estudios
efectuados en la zona de Almadén, entre
ellos el realizado por investigadores
suecos que intentaban ligar el mercurio
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con alguna forma de cancer, este metal
ha continuado sometido a una operacién
de acoso y derribo hasta conseguir

el cierre de la mayoria de las minas

del mundo.

Los envenenamientos ocurridos en Japén
e Irak entre 1953 y 1971 han sido
utilizados para crear en la opinién piblica
un rechazo indiscriminado hacia cualquier
uso del mercurio, llegando incluso a su
prohibicion en algunos paises. Pero lo
peor de todo es que este histerismo ha
contagiado a muchos politicos de los
paises desarrollados que ahora creen que
el mercurio es toxico en cualquier lugar

y condicién. Datos alarmistas
procedentes de Estados Unidos que
indican que el 20% de las gestantes de
dicho pafs tiene elevados contenidos

de mercurio en la placenta y que 650.000
de ellas podrian tener hijos con algln
defecto fisico importante, no hacen sino
complicar las cosas. Segn estos datos,
no hay explicacion posible para tantas
generaciones de almadenenses nacidos
cerca de las minas y de los hornos

de mercurio (figura 2).

La Comunidad Europea no se ha
contentado con forzar el cierre de las
minas de Almadén sino que ha prohibido
la comercializacién de nuestro metal

a partir del afio 2011, y va a dedicar una
ingente cantidad de dinero a guardar
todo el mercurio sobrante en un depésito
de seguridad. Muchos de nosotros
pensamos que el almacenamiento
debiera realizarse, con las adecuadas
medidas de seguridad, al aire libre

0 en alguna de nuestras explotaciones
subterraneas abandonadas, pues al fin
y al cabo casi todo el mercurio utilizado
en Europa procede de Almadén. Pero
curiosamente, aquellos paises europeos
que han denostado al mercurio durante
décadas desean ahora albergar

el almacén de seguridad. El mundo

al revés, esta propuesta es sélo
comparable al de un pafs totalmente
contrario a la energia nuclear que se
ofreciera a acumular en su suelo los
residuos radiactivos de otras naciones.

La conservacién del medio ambiente es
un reto importante y no debemos permitir



MINERIA -

Figura 3. Baritel de San Andrés con su malacate de caballerias. Construido a mediados del XVIll, forma

parte de la visita al interior de la mina.

la degradacion de nuestro planeta. El
control y la limitacién del uso del mercurio,
cuando éste sea potencialmente dafiino, es
l6gico y exigible, pero no podemos aceptar
la prohibicién total de su empleo. El
mercurio sigue siendo un metal muy (til,
con numerosos usos y aplicaciones que no
tienen competencia en coste y eficacia. De
hecho, continta utilizdndose en la mayoria
de los paises, que ahora se ven obligados
a comprarlo a un precio muy superior.

El cierre precipitado de las minas de
Almadén ha provocado que la cotizacion
internacional del frasco (34,5 kg de metal)
haya subido de 150 délares en el afio 2002
a 900 en el 2007. El cierre de nuestras
minas ha permitido a otros paises
productores, como Kirguizistan, aumentar
considerablemente su produccién, parte
de la cual seré adquirida por naciones de
la Comunidad Europea que han forzado

el cierre de Almadén.

Conservacion del patrimonio
Almadén no se rinde y lucha ahora por

la conservacion y puesta en valor de su
patrimonio. Clausurada la actividad

minero-metallrgica, las minas de
Almadén estan transformandose en la
actualidad en un Parque Minero que se
ha inaugurado en enero de 2008. El
Parque Minero de Almadén ofrecera

en breve a sus visitantes un recorrido
por las instalaciones mineras y
metallrgicas, que incluye, aparte de dos
museos, una visita guiada a las labores
subterraneas de los siglos XVI-XVIII
(figura 3). Pero el patrimonio cultural
de Almadén no acaba en el recinto

del Parque Minero. En el pueblo se
encuentran edificios singulares
vinculados a la mineria, como son la
Academia de Minas (figura 4), la Plaza
de Toros (figura 5), originalmente
residencia de mineros y hoy convertida
en hotel, y el Real Hospital de Mineros
(figura 6), donde se halla el Museo del
Minero y el Archivo Histérico de las
Minas de Almadén.

En este esfuerzo de reconvertir AlImadén
en un atractivo destino turfstico y
cultural, el Consejo del Patrimonio
Histérico Espafol ha acordado proponer
a Almadén, junto a Idrija (Eslovenia)

Figura 4. Academia de Minas. Edificada en 1781, es la
escuela de minas mas antigua de Espafia y la cuarta del
mundo.

Clausurada la actividad
minero-metallrgica,
las minas de Almadén
estan transformandose
en la actualidad en un
Parque Minero que
previsiblemente sera
iInaugurado a finales
de 2007

y San Luis de Potosi (México), como
candidata transnacional a la lista de
patrimonio mundial de la UNESCO.
Segln la propuesta, Almadén, Idrija

y San Luis de Potosi son referentes de

la interdependencia vy el intercambio
establecidos por el mercado del mercurio
y de la plata entre Espafa y la América
Colonial.
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Figura 6. Real Hospital de Mineros. También levantado a mitad del XVIll para curar a los mineros de sus
enfermedades y accidentes.
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Y para terminar, una reflexion. Debemos
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La contaminacion del agua
subterranea por practicas ganaderas

La ganaderia, principalmente la intensiva, genera un gran volumen de residuos animales que pueden
constituir un foco contaminante para el medio ambiente y las aguas subterraneas. Conocer cuales son las
caracteristicas fisico-quimicas de dichos residuos, su gestion actual y los posibles tratamientos es el objeto

del presente articulo.

Texto | Marc Martinez Parra, hidrogeélogo, IGME

La actividad ganadera produce residuos
animales que, en volimenes y concen-
traciones importantes, pueden degradar
el medio ambiente. A grandes rasgos,
existen dos tipos de ganaderfa:
extensiva e intensiva.

La ganaderia extensiva afecta a especies
capacitadas para el aprovechamiento

de los recursos naturales. Son razas
autdéctonas de rumiantes (bovinos,
ovinos y caprinos), equinos y porcinos,
como el cerdo ibérico. La dispersién del
ganado hace que la contaminacidn sea
difusa y relativamente baja. Puede tener
efectos beneficiosos para el medio
ambiente, al extender semillas,
alimentar aves, etc. (Sierra, 1995).

La ganaderia intensiva es la principal
productora de contaminacidn, tanto en
el suelo, en el agua superficial y
subterranea, como en la atmdsfera,
ademas de producir contaminacion
aclstica y paisajistica. Es un tipo de
contaminacién puntual cuyo potencial es
muy importante. En general, las zonas de
este tipo de produccion no pueden
absorber el reciclado de la produccidn
de residuos (Torres, 1995). La ganaderia
corresponde al sector vacuno, porcino

y avicola (figura 1).

En general, las deyecciones corresponden
al 8-10% del peso vivo del animal
(Torres, 1995).

En Espafia se producen un total de 130 MT
anuales de estiércol. El sector porcino

Figura 1. No es agua, es una balsa de purines.

mantiene 2,5 millones de madres
reproductoras y 22 millones de cabezas,
s6lo por detrds de Alemania en la UE,
con un 20% de la cabafia porcina (Inf.
Veterinaria, 2001).

La definicién de las excretas y residuos de
origen animal varian segln los autores. As,
Navarrete (1990) define /isier como la
mezcla de heces y orines diluida con agua,
estiércol sélido como la mezcla de heces
sélidas y semisélidas con la cama de los
animales, mientras que el estiércol liquido
es muy parecido al lisier, pero sin agua. Los
purines son orines descompuestos, diluidos
con agua (figura 1). Sin embargo, Danés

et al. (1995) consideran al purin porcino
como las deyecciones animales (orina

y excrementos sélidos) con restos de cama,

Palabras clave
Ganaderia intensiva, purin, balsa,
contaminacion, agua subterranea.

alimentos y agua en cantidades variables,
que resultan del sistema productivo de los
animales y que presentan consistencia
fluida o pastosa. Principalmente se aplica
purin al sector porcino. Por Gltimo, hay que
indicar que como gallinaza se define al
residuo de las aves.

La produccion anual en Espafia de purin es
de 2-2,5 m*/individuo; en Castilla y Ledn
es de 5-9 L/cabeza/dia (Alonso, 1997).

Los problemas medioambientales que
generan los purines en los pafses con
fuerte produccion porcina en Europa
(Alemania, Holanda, Dinamarca y
Portugal) dieron origen a la Directiva
91/676/CE para la proteccion de las
aguas continentales de la contaminacion
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producida por nitratos. En ella se
establece un nivel maximo de vertido de
nitrégeno al suelo de 170 kilogramos por
hectarea y afio. En algunas zonas
espafolas el valor supera los 500 kg/Ha.

En Espafia, los problemas se han
generado en zonas con gran concen-
tracion de ganaderia intensiva. La mayor
parte de las areas contaminadas se
encuentran en Castilla-La Mancha,
Castilla y Leén, Andalucia, Catalufa
(principalmente en las provincias de
Lleida y Girona) y Galicia. En el afio
2002, Espafa producia de 40 a 50 MT
de purines. Un ejemplo del efecto de la
contaminacién ganadera se encuentra
en Catalufia. A principios del siglo XXI,
Catalufia presentaba un importante
problema de contaminaci6n por purines.

- LA CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA POR PRACTICAS GANADERAS

En julio de 2002, la Comisién Europea
acuso a las autoridades catalanas de no
tomar las medidas necesarias para evitar
los problemas generados por el exceso
de residuos de nitratos y por no informar
sobre la toxicidad del agua de consumo
humano. El problema de la contaminacién
por purines afectaba a 26 de las 41
comarcas catalanas, especialmente

en municipios del Emporda (Consu-
maseguridad, 2002a). Ese mes se publicd
que, para reducir la contaminacion,

el Gobierno catalan habia firmado un
convenio con varias organizaciones
ganaderas catalanas con el objetivo

de facilitar el abandono voluntario

de las granjas de cerdos que fueran
contaminantes. Las primeras indem-
nizaciones irfan destinadas a las zonas
méas contaminadas y se alargarian

Tabla 1. Composicion de residuos ganaderos (sobre materia seca) (Costa-Batllori, 1995)

durante un periodo de cinco afios
(Consumaseguridad; 2002b). En octubre
de 2002, més de 300 municipios
catalanes estaban afectados

por la contaminacién por purines
(Consumaseguridad, 2002c). En el afio
2004, el Consejo Comarcal de La
Garrotxa aprobd una nueva limitacién
de purines para uso agricola
(Consumaseguridad, 2004).

En diciembre de 2005, una sentencia

de la Audiencia Provincial de Barcelona
condené a un ganadero catalan a un afio
de prision y a una multa de nueve mil
euros por el vertido ilegal de purines
desde su explotacién a un arroyo
proximo, entre los afios 2001 y 2002
(Audiencia Provincial de Barcelona,
2005). Dicha sentencia sienta
jurisprudencia (Hidalgo, 2006).

Composicion quimica
de los residuos animales

Purin engorde Purin ciclo Estiércol conejo Estiércol conejo Estiércol vacuno
completo recogido en fosa apilado cada dia Torre Marimon
y compactado__y compactalo Est4 condicionada por el tipo de ganado
% Tea;:ria 85 52 379 35,6 30 y la alimentacion recibida. Originan una
9% Materia mezcla de compuestos nitrogenados,
organica 13 663 651 58,5 984 compuestos responsables de la DBO
% N organico 33 27 24 17 o5 y microorganismos patégenos. También
N-NH4 ppm | 44.400 62,500 100 2171 3.200 aportan fésforo, potasio, sulfatos, boro,
% P,0, 58 6.1 41 34 29 metales pesados (Fe, Cu, Zn, Mn, Cd,
% K,0 5 59 17 24 28 Pb),. asi como antibiéticos y
Fe ppm 1.006 1.207 3,800 3,500 6.400 desinfectantes.
Cu ppm 58 078 * 0 & En las tablas adjuntas (tablas 1, 2y 3)
Zn ppm 000 807 3.041 2.938 341 se aportan las principales caracteristicas
Mn ppm 320 308 il G Sl quimicas de su composicién. La dieta

Tabla 2. Cantidades estimadas de abono organico producido y su composicion (Gilbertson et al., 1979 en Diaz-Fierros y Niiiiez, 1996)

Vacuno (453 kg) Bovino (453 kg) Porcino Ovino Gallina x 100 Pollo x 100 Pavo x 100
Prod. fresco (tm/aiio) 135 6,1 2,1 0,6 35 23 9,2
Prod. seco (tm/aiio) 1,7 0,7 0,2 0,2 09 05 22
N 55,6 278 14,5 7 42,5 353 137,6
P 9.3 8,1 33 1.6 18,1 98 382
K 445 17,6 52 49 18,2 11,5 44,9
Ca 325 52 5,1 0.4 772 41,4 161
Na 99 2,6 11,3 0.3 58 41 16,2
Mg 6,5 1.9 08 03 8.2 41 16,1
Fe 0,7 09 0,1 02 1.7 53 20,6
Zn 0,1 0,09 0.3 0,02 0.3 0.1 05
Mn 0,1 0,09 09 0,02 04 15 6,2
Cu 0,04 0 0,04 0,00 0.1 0,04 0,09
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Tabla 3. Composicion de las heces, lisier y estiércol, en gr/kg (modificado de Navarrete, 1990)

Especie Tipo Kg/dia MS
deyeccion
Bovino Lisier 45-55 100-160
mayor Estiercol 220
Bovino Lisier 58 88
menor
Cerdos Heces 3,3 230
100 kg Lisier 50
Ovino Heces 300
Lisier 2,5 250
Aves Lisier 0,2 150
Conejos Lisier 0.2 400

tiene importancia, ya que existen
variaciones del tipo de explotacion
(engorde, cria, leche...) o de la época del
afio. El contenido en agua determinara
el tipo de acumulacidn que recibird; si es
s6lido puede acumularse en la cuadra o
sobre el terreno; con mas liquido se
acumulan en receptéculos, tedricamente
impermeabilizados que reciben, ademas
de las deyecciones, las aguas de lavado
y arrastre de las cuadras; si son abiertos
recibirdn las aguas pluviales (Dfaz-Fierros
y Nufiez, 1996). El tiempo de
almacenamiento influye en su poder
fertilizante y carga contaminante.

En el caso de los cerdos, el purin es muy
liquido, rico en N, pobre en P, K y alto
en DBO (hasta de 40.000 ppm) y DQO
(Puertas, 1995). Varia su composicion
con el grado de humedad vy la
composicion del pienso (Costa-Batllori,
1995) (tablas 1,23 y 4).

El purin aporta como especies nitratos,
fosforo, potasio, cobre y zinc, ademas
de contaminacién microbiana. Sus
efectos sobre el suelo y agua son
nefastos: fitotoxicidad, intoxicacion de
los animales, eutrofizacién de las aguas.
Son los residuos que més carga
contaminante tienen y su utilizacién
directa, sin tratamiento previo, no debe
realizarse, especialmente en dreas
hidrogeolégicamente vulnerables
(Navarrete,1990).

El abono s6lido es menos contaminante
que el liquido, que se esparce con
cisternas, penetrando facilmente en

N total N P205
amoniacal
3,545 05-1,7 1,6-2
4.6 05 3
1,8 0.2 0,6
5 3
45 3 23
45
8 8
13 "
12 10

el suelo, alimentando las escorrentias
superficiales; la fraccion sélida o semi-
liquida puede originar un encostramiento
superficial que disminuye la
permeabilidad del suelo.

Contaminacion de las aguas
subterraneas

La mayor parte de la contaminacion
es de caracter organico y bacterioldgico,
procedente del vertido de residuos

animales o de su aplicacién como abonos.

Se produce un incremento en agua

y suelo en la concentracion de nitratos
y otros elementos, como cobre, hierro,
cromo, cadmio y otros metales, fésforo
y potasio (Alonso, 1997), ademas de los
microorganismos patégenos. Su poder
contaminante estriba en el desequilibrio
con que el medio recibe la introduccion
de materias organicas, inorganicas

y microorganismos (Navarrete,

1990).
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Mg0 Acidez (pH)
2,5-6 3-4 1,3-16 6,7-6.9
6 1.4 79
0,7 4 1,6 7.6
3 7
95 12,5 4
15 1
15 7.2

El purin aporta como
especies nitratos, fosforo,
potasio, cobre y zinc,
ademas de contaminacion
microbiana. Sus efectos
sobre el suelo y agua son
nefastos: fitotoxicidad,
Intoxicacion de los
animales, eutrofizacion
de las aguas

Tabla 4. Composicion media del purin porcino estudiado en tres explotaciones (Fernandez et al., 1995)

Parametros generales
Densidad (mg/L) 10111
PH 8
DQO (mg/L) 13.186
Ortofosfatos (mg/L) 14,6
S0,% (mg/L) 9297
NO; ™ (mg/L) 0,96
NO, (mg/L) 0,96
NH,* (mg/L) 2381
K* (mg/L) 45
Na* (mg/L) 273
B (mg/L) 0,67

Parametros generales
Ca” (mg/L) 129.,6
Mg? (mg/L) 68
Mn (mg/L) 9,2
Cu (mg/L) 0,35
Fe (mg/L) 12,13
Zn (mg/L) 7.49
Cd (pg/L) 2,65
Pb (pg/L) 709
p-Cresol (mg/L) 6.1
Etil-fenol (mg/L) 1,73
Indol Trazas
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- LA CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA POR PRACTICAS GANADERAS

Tabla 5. Analisis de las aguas de dos zanjas someras excavadas en dos balsas en desuso
para secado de purines en Murcia (abril 1999)

S0 HCO,”

Zanja 2

Zanja 1
Zanja 2

Los microorganismos asociados a estos
residuos y que pueden aparecer en las
aguas subterrdneas son protozoarios
(Cryptosporidum), bacterias coliformes,
Pseudomonas, Clostridium, estreptococos,
enterobacteridceas y mixobacterias
(Myxacoccus, Cytobacter y Polyangium).

Esta contaminacion se ve favorecida, a
su vez, por falta o insuficiencia de la
impermeabilizacién de las instalaciones,
aplicacion en terrenos permeables, que
favorecen su infiltracién, aplicacion
continuada sobre un mismo terreno y su
aplicacion en grandes volimenes sobre
pequefias superficies.

Son buenos indicadores de esta conta-
minacion los nitratos y estreptococos
fecales. Otros iones, como el potasio, son
adsorbidos en la zona no saturada.

Como indican Diaz-Fierros y Nufiez (1996),
existen escasos datos relacionados,
siendo en su mayorfa dispersos. Se han
realizado numerosos estudios en Galicia,
donde se ha determinado que en un 80%
de muestras de aguas subterraneas
(fuentes y pozos) son bacterioldgicamente
no aptas para el consumo, consi-
deréndose la principal fuente de
contaminacién la infiltracién de purines
y lixiviados de pozos negros (Molinero

et al., 1999), presentando en ocasiones,
también, contenidos altos en nitratos.
Lépez et al. (1994 a, b) realizaron un
estudio en Tierra Cha (Galicia), en 65
pozos, determindndose presencia de
coliformes y estreptococos fecales en
mas del 50%, aunque tan sélo un 11%
superaban los 50 mg/L NO;". Esta
contaminacién puede deberse a que la
capacidad de autodepuracién en la zona
vadosa puede quedarse reducida con una
climatologia como la gallega, de nivel
piezométrico poco profundo. También en

co>
23

NO;” Na*

0 2.019
Conductividad Sio,
48.355 09
76.455 0,7

Huesca (Gracia et al., 1995) se observd
en una fuente de aguas, debajo de una
instalacién porcina, un contenido de 7,6
de DQO, 49,2 mg/L NO;™ y 20 mg/L Cu.

Otro ejemplo de contaminacion

se aporta en el anélisis del agua
contenida en dos zanjas de 1-2 m

de profundidad, perforadas en balsas,
presuntamente impermeabilizadas

por los purines y en desuso, sobre un
terreno conglomeratico rico en arcillas
en la regién de Murcia (tabla 5,
figuras 2 y 3).

Segun los andlisis de la tabla 5, los
contenidos en nitratos superan los 1.000
mg/L, siendo aguas de elevadisima
conductividad, con contenidos en K,

que generalmente se fija en el terreno,
superiores a los 1.500 mg/L.

En una poblacién de Cuenca, se instalé
una granja avicola en los afos 1999-2000
a unos 375 m aguas arriba de la
captacion de abastecimiento

90

Figura 2. Corte de una balsa de purines en la que
se observa la infiltracion de los mismos en un
medio permeable (conglomerado inconsolidado).
En la esquina inferior izquierda se sitda un
martillo de gedlogo como escala (circulo rojo).

Figura 3. Balsa de purines inactiva con el purin
seco y agrietado. En la fosa excavada se observa
el liquido muestreado.

80

—————

50

mg/L

40

30

Sep-97

Figura 4. Evolucion del contenido de nitratos en el agua del abastecimiento de una poblacicn de Cuenca.
Se puede observar el incremento a partir de la instalacidn de una granja avicola-ganadera.

106 ° Tierra y tecnologia, n® 32, 103-117 ¢ Segundo semestre de 2007



municipal. Posteriormente se amplié
a vacuna entre los afos 2002-2003
coincidiendo con un incremento del
contenido de nitratos en las aguas de
abastecimiento urbano, en torno a un
30% (figura 4). La formacion acuifera
se localiza a 23 m de profundidad,
bajo arcillas y limos que teéricamente
deberfan proteger a la formacién
acuifera (figura 5).

Como técnica de estudio el empleo del
isétopo °N permite diferenciar entre
el nitrégeno de origen atmosférico,
empleado para la elaboracion de
abonos inorganicos del que tiene
origen en las excretas animales. Asi,
en las zonas con aguas superficiales
o0 subterraneas con altos contenidos
en nitratos se puede emplear esta
técnica para determinar el origen

de la contaminacion (figura 6)
(Kendall, 1998).

Gestion de los residuos

Los volimenes de residuos ganaderos
en Espafia superan las 100 MT/afio,
siendo los porcinos de 25 MT
(Bigeriego, 1995). Los porcinos son
los més problematicos ya que se ha
incrementado con la ganaderia
intensiva los efluentes, bien por el
mayor consumo de agua para un
engorde réapido, y por las condiciones
higiénicas, con limpieza de agua

a presion (Bigeriego, 1995).

Para hacer una gestion adecuada

de los residuos se deben considerar
como aspectos de interés un alma-
cenamiento adecuado, una reduccion
en la produccién de los mismos y un
conjunto de tratamientos. En Catalufia
se contempla que las instalaciones
ganaderas deben disponer de un plan
de gestién con un estudio validado
por las oficinas comarcales del
Departamento de Agricultura, Ganaderia
y Pesca, conjuntamente con el de
Medio Ambiente (figura 7).

Asimismo, la gestion adecuada debe
partir de un correcto emplazamiento
inicial, desde el punto de vista
hidrogeoldgico, de la explotacién

MEDIO AMBIENTE -

Figura 5. Captacion municipal, al fondo de la imagen, la granja y en la vaguada es donde se vierten los
residuos vacunos.

ganadera. Las instalaciones no deben
situarse sobre terrenos permeables
0 en la zona no saturada de los
acuiferos. La existencia de
captaciones de aguas subterrdnea
sin aislamientos adecuados puede
favorecer la contaminacion a través
del espacio anular si esta mal
construido. También es preciso
disponer de suficiente informacién
geoldgica del subsuelo, para conocer
la existencia de acuiferos no

Los volimenes de
residuos ganaderos
en Espafa superan los
100 MT/aho, siendo
los porcinos de 25 MT
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Figura 6. Representacidn gréfica d180-d15N procedente del NO3 con la distribucidn por origenes

(Kendall, 1998).
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Un almacenamiento
adecuado debe estar
preparado para evitar
infiltraciones hacia

las aguas subterraneas;
debe ser de obra

0 Impermeabilizado con
lamina plastica, arcilla
u otro material

que garantice

la estanqueidad,

como se hace con

otros residuos como

las vinazas

Figura 7. Portada de folleto divulgativo elaborado
por la Generalitat de Catalunya sobre la gestion
de purines.

- LA CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA POR PRACTICAS GANADERAS

Figura 8. Excavacién en materiales arcillosos cuaternarios bajo los que se encuentran formaciones
de conglomerados y gravas con mayor permeabilidad.

aflorantes, al encontrarse cubiertos
por otros sedimentos. Resulta
fundamental la permeabilidad de los
materiales con los que se hacen los
refuerzos y motas para evitar reboses.
Es recomendable que tamhién estén
impermeabilizados y tener suficiente
altura para evitar los derramamientos
a causa de las lluvias (figuras 8, 9,
10).

Tipo de almacenamiento

El almacenamiento en general se realiza
junto a los puntos de produccion. En ellos
los residuos se comportan diferentemente
seguln su origen. Asi, el lisier y los purines
sufren fermentacion anaerobia, con
incrementos de pH, compuestos malolientes
y no sedimentan. El estiércol s¢lido sufre
fermentacion aerobia.

Una mala practica habitual es depositar los
residuos directamente sobre el suelo, sin
medida de aislamiento alguna (figura 11).
Asimismo, los sistemas de recogida
(canalizaciones) no deben tener pérdidas
(figura 12).

No existe una norma establecida en cuanto
a construccion de almacenamientos. Segun
Danés et al. (1995) el Departamento de
Medi Ambient de la Generalitat de
Catalunya recomienda que los materiales
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de construccion deben garantizar la
impermeabilidad.

Los usuarios de la region de Murcia
los almacenan mediante estanques o
fosas de gran profundidad (hasta 5 m)
y superficie reducida, de fermentacion
anaerobia y con problemas de olores,
o0 bien en balsas irregulares de gran
extension para favorecer la evapo-
racién y secado, aunque también se
producira infiltracién, puesto que no
suelen estar impermeabilizadas
(figuras 13, 14 y 15).

Un almacenamiento adecuado

debe estar preparado para evitar
infiltraciones hacia las aguas subte-
rraneas; tiene que ser de obra o
impermeabilizado con lamina pléastica,
arcilla u otro material que garantice la
estanqueidad, como se hace con otros
residuos como las vinazas (figuras 16,
17 y 18). Asimismo, la fosa debe ser
estanca y tener suficiente capacidad
de almacenamiento para evitar
desbordamientos; asf, la Confe-
deracion Hidrografica del Duero
solicita una capacidad equivalente

a lo producido en un mes (Alonso,
1997). En Catalufia, segln su Cédigo
de Buenas Préacticas Agrarias, los
depdsitos, fosas, balsas y estercoleros
deben permitir una autonomia de 4-6
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Figura 9. Explotacién ganadera sobre formaciones carbonatadas jurdsicas en la provincia de Cuenca.

meses y estar impermeabhilizadas. El
rebose de las balsas y fosas a causa
de las lluvias se traduce en un
desparrame de sustancias conta-
minantes que se pueden infiltrar
facilmente en el subsuelo.

La Directiva Marco 1999/31 CE y su
trasposicion a la espafiola, relativa al
vertido de residuos, indica que la
permeabilidad de la barrera geolégica
para residuos peligrosos debe ser
k=110-9m/sy un espesor =5m

y, para no peligrosos, de k< 7.710-9 m/s
y un espesor =1 m. Si se considera a
estos residuos como peligrosos, la
legislacion es clara en cuanto a las
medidas protectoras a tomar. Asimismo,
debe afiadirse un sistema de
impermeabilizacién exigido para
sustancias peligrosas, una barrera
geoldgica artificial (=0,5 m), si la
natural no cumple, y una capa de
drenaje =0,5m.

Figura 10. Explotacion ganadera al fondo y, en primer plano, unas areniscas aflorantes que constituyen un
acuifero de interés local. Los vertidos que se produzcan en su superficie accederdn rapidamente a la
formacidn acuifera.
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Figura 11. Restos de depositar residuos ganaderos en el suelo.

Sin embargo, existe ambigtiedad legal
en cuanto a la obligacién de imper-
meabilizar balsas y fosas. Segun la
anterior Ley de Aguas 29/1985 y el RD
849/1986, se entendia que no es
necesaria su impermeabilizacion si se
aportaba un estudio, realizado por un
técnico competente, que demuestre la
inocuidad del vertido a las aguas
subterraneas. En el texto refundido de la
Ley de Aguas 1/2001 y el RD 606/2003
el vertido se autoriza si un estudio
hidrogeoldgico demuestra su inocuidad.
Sin embargo, no se indican qué
parametros se deben cumplir para

que se considere adecuado el
emplazamiento: tipo y rango de
permeabilidad del medio subyacente,
profundidad del techo del acuifero o
importancia de la formacién acuifera
para su explotacion. Los informes
remitidos a la Administracién hidraulica

suelen mostrar una inocuidad que los
técnicos en la Administracién que las
evallan suelen poner en duda.

Reduccion en la produccion

Para la reduccién del volumen de residuos
se plantean distintos métodos:

e Control en el crecimiento de la cabafia
(tabla 6) (Costa-Batllori, 1995).

e Control en la nutricién de los animales:
con ello se reduciria el aporte de N, K,
Cu, Zn, el gasto de agua de bebida no
aprovechada o también pienso con
enzimas y fitasas (reduce agua, Ny P
excretados), (Puertas, 1995).

e Mejora en las instalaciones. Para
reducir Ifiquidos conviene mejorar el
sistema de bebederos: el de cazuela
puede reducir hasta un 20% el
consumo (Torres, 1995); también
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Tabla 6. Propuesta de la UE para el control
en el crecimiento de la cabaiia ganadera
(Costa-Batllori, 1995)

N° maximo de
animales productores
de residuos/Ha
(no acumulables)

Tipo de cabaiia

Vacas lecheras 2
Ganado vacuno joven 4
0 para carne

Porcino engorde 16
Cerdas con lechones 5
Pavos, patos 100
Gallinas ponedoras 133
Gallinas jovenes 285




Figura 12. Debe cuidarse el estado de las conducciones, puesto que pueden producirse derrames

accidentales.

influye el disefio de los comederos

o la ventilacién adecuada, que evita
duchas en verano. Usar agua a presion
de bajo caudal para lavar las
instalaciones y separar las aguas

de lluvia de las deyecciones.

Tratamientos adecuados

Se puede establecer un conjunto de
tratamientos, considerando asimismo
pretratamientos y postratamientos. Se
han desarrollado diferentes sistemas,
basados en procesos quimicos, fisicos
y biolégicos, cuyo resumen se aporta
en las tablas 7, 8 y 9.

Como pretratamientos se utilizan la
separacion solido-liquido (tabla 7)

y los fluidificantes, que reducen los
sélidos organicos mas gruesos y los
desodorizantes, que reducen los malos
olores (Danés et al., 1995).

Los tratamientos pueden ser fisico-
quimicos o bhiolégicos (tabla 8). Los
biolégicos emplean la flora microbiana
de los purines junto a la fauna
bacteriana para la degradacion,
reduccion y asimilacion de la carga
contaminante.

El secado, por simple exposicion

al sol, se utiliza en la region de
Murcia, mediante balsas someras

de desecacién de purines, de grandes

superficies y profundidades inferiores a
0,5 m, de fermentacion aerobia.

La digestion anaerobia es uno de los
tratamientos de mayor interés, puesto
que genera biogas, una fuente de energia
alternativa utilizable en la granja. Se
basa en la degradacion de la materia
organica del purin por accién de
microorganismos. Es menos eficiente que
la digestion aerobia en la reduccion de
parémetros contaminantes. Se emplean
unos digestores discontinuos o continuos,
y dentro de estos dltimos de mezcla total,
de contacto o con filtros anaerobios.
Ademaés de los digestores, se emplean
también balsas (con una profundidad
minima de 3 m)y balsas de digestion
potenciadas con catalizadores biolégicos.
Los sistemas fisico-quimicos s6lo eliminan
el sélido en suspension, necesitandose

Figura 13. Vertido de purines sobre depdsitos
cuaternarios.
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Como pretratamientos se
utilizan la separacion
solido-liquido

y los fluidificantes,

que reducen los solidos
0rganicos mas gruesos

y los desodorizantes, que
reducen los malos olores

para el tratamiento del efluente los
sistemas biolégicos como el desarrollo de
bacterias especificas aerobias y anaerobias
o la fabricacion de compost mediante
fermentacion aerobica de la mezcla de
purin con otros residuos de menar grado

de humedad (Bigeriego, 1995).

En la actualidad existen 20 plantas

de purines en funcionamiento y
bastantes proyectadas. Asi, la planta
de Juneda (Lleida), en funcionamiento
desde 2001, trata 110.000 T/afio y,

la de Coren (Orense), desde 2007, trata
150.000 T/afio. Estas plantas se
concentran en Catalufia, Aragén, Galicia
y Murcia, principalmente. Se basan

en la digestion anaerobia y
cogeneracion, por lo que las empresas
eléctricas tienen gran interés en su
puesta en marcha: Asi, IBERDROLA puso

Figura 14. Balsa de gran extension y poca
profundidad rellena de purines. Se emplean,
principalmente en zonas con muchas horas de sol,
para favorecer la evaporacion y secado de los
purines.
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Figura 15. Fosa de purines excavado en
formaciones cuaternarias.

Figura 16. Dos fosas, una sin impermeabilizar
y la otra con impermeabilizacién de hormigan.

Figura 17. Explotacion ganadera que vierte los
residuos en balsas con impermeabilizacion de
material plastico.

en funcionamiento en 2006 tres
plantas que generaran una potencia
eléctrica de 37,5 MW. Estas plantas
resuelven el problema de los
excedentes de purines, en zonas
calificadas como vulnerables a la
contaminacion por nitratos, y sus
efluentes no son contaminantes; se
obtiene un producto sélido y seco,
facilmente transportable: fertilizante
comercializable para suelo agricola,
las instalaciones utilizan un
combustible limpio, el gas natural

y se ohtiene un maximo aprove-
chamiento energético (Inf. Veterinaria,
2001).

Como postratamientos se emplean el
lagunaje y el filtro verde. El lagunaje
se basa en el empleo de balsas que
siguen procesos aerobios si su
profundidad es inferiora 1,5 m,
anaerobios si superan los 3 m, o con
ambos procesos si se encuentran
entre 1,5-3 m, generéndose dos
ambientes: aerobio arriba y anaerobio
abajo (Ulloa, 1993). Se usan
microorganismos y plantas (algas,
macrofitos) para los procesos. Este
tratamiento también puede ser
integral. El filtro verde se basa en

el vertido de residuos procedentes de
tratamientos bioldgicos en el suelo,
con determinadas especies de
arboles, como cultivos silvicolas
(chopos) y otros tipos de vegetacion.

En algunos paises se ha tratado, como
posibilidad, el empleo de la fraccidn
sélida del purin, con diferentes grados
de digestion o adicién de nutrientes,
como alimento para el ganado (Dfaz-
Fierros y Ndfiez, 1996).

Como métodos informaticos, el INIA
presenté en 2001 el programa EGPE
(EcoGestion Purines y Estiércol) un
modelo matematico que facilita la
gestion de residuos ganaderos,
especialmente purines y estiércol.
Estima riesgo ambiental por apli-
cacion o emision. Existen dos
versiones: EGPE-Visual: para personas
sin experiencia y EGPE-Pro para
comprobar la calibracién en cada zona
especifica (Vega et al., 2001).
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Codigos de buenas practicas agrarias

Con el fin de reducir y prevenir la
contaminacion de las aguas por
nitratos originarios de fuentes
agrarias, para proteger la salud
humana y ecosistemas acuéaticos,

se elabor6 la Directiva 91/676/CEE
relativa a la proteccion de las aguas
contra la contaminacién producida por
nitratos utilizados en la agricultura,
que luego se ha incorporado a la
normativa espafiola a través del RD
261/96 de 16 de febrero, sobre
proteccidn de las aguas contra la
contaminacion producida por los
nitratos procedentes de fuentes
agrarias.

Esta norma establece en su articulo 5
que las comunidades auténomas
estableceran un Codigo de Buenas
Préacticas Agrarias (CBPA) que los
agricultores podran poner en practica
de forma voluntaria. Sin embargo, las
recomendaciones provenientes de
dichos cédigos de buenas practicas
agrarias difieren en cada comunidad.

Habitualmente, los CBPA contienen
los siguientes puntos: tipo de
fertilizantes nitrogenados, valor
agricola de los fertilizantes quimicos
nitrogenados, época de aplicacion del
abonado, aplicacién de fertilizantes
en terrenos con pendiente, terrenos
hidromorfos, inundados, helados

0 cubiertos de nieve, 0 en tierras
cercanas a cursos de agua, residuos
animales y vegetales, almacenamiento
de estiércoles, medidas para evitar la
contaminacion de las aguas por
nitratos debido a la mala utilizacién
del agua de riego y otras practicas
agrarias. Lo que varfa es el desarrollo
de estos puntos. Asi, en Extremadura
(24/11/1998) se establecen los
factores para la correcta aplicacién
de los purines: deben estar descom-
puestos, aplicarse durante las labores
de barbecho, rotarse las parcelas,

no aplicarse en épocas de lluvia y
disponer los estercoleros de una
plataforma impermeable, pero no se
describen los tanques de
almacenamiento.



Tabla 7. Tipos de pretratamiento (Danés et al., 1995)

Tipo de retratamiento

Caracteristicas

Eliminacion de carga contaminante

MEDIO AMBIENTE -

Inconvenientes

Separacion por reja o tamiz

Centrifugacion

Filtracion

Distintos tipos (vibratorio,
tambor o rotativo, filtro-prensa)
Uso de mallas de 0,1-1 mm de paso

Aparatos de diferentes marcas

Mediante membranas

Fuente: datos procedentes de Bigeriego, (1995).

DQO 60-70%
Solidos totales 25-40%

DQO 40-60%

DQO 75%
Sélidos en suspension
y Bacterias 100%

El de tambor es caro

No hay experiencia real
con purin, sélo
en laboratorio INIA

Tabla 8. Tipos de tratamientos (con datos de Danés et al.,, 1995; Bigeriego, 1995 y ADEBIOTEC http://www.adenilo.com/index2.php)

Tipo de retratamiento

Caracteristicas

Eliminacion de carga contaminante

Fisico-auimico

Inconvenientes

Secado

Centrifugacion

Acidificacion—

deshidratacion

Térmico

Electro-coagulacion

Evaporacion natural forzada
por equipos o naturalmente

Aparatos de diferentes marcas
Utilizacion de floculantes
y agentes coagulantes

Acidificacion del purin y
posterior secado natural

Vapor de alta presién separa
los elementos volatiles de los sélidos

Se pasa el purin entre dos placas
de hierro mientras se inyecta
una corriente de baja tension.

Se flocula el purin

Se reduce un 20%

DQO 50-90%
Materias en suspension 60-95%

Alto coste energético
Infraestructura

Precisa de eliminacion previa
de sélidos
Altos costes de mantenimiento
Coste reactivos

Coste reactivos

BIOLOGICO

Aerobio

Anaerobio

Aireacion con diferentes aparatos

DQO 74-94%

Requiere energfa
Altos costes de mantenimiento
Retirada periddicas fangos

Fabricacién de compost

Degradacién de la materia organica
por microorganismos
Generacion de calor CO,, CH,
Aparicion de biogas como fuente de energfa

Para filtro anaerobio,
entre un 55-65%

Precisa técnico cualificado
Mantenimiento y gestion

En la Comunidad valenciana
(29/3/2000) el CBPA es muy poco
preciso en cuanto al almacenamiento
de estiércoles. En la designacion de
zonas vulnerables (10/4/2000), en las
de cultivos intensivos, el almacenaje

minimo debe ser de tres meses en
depdsitos impermeables. Deben
disponer de un plan de gestidn con
los datos de explotaci6n agricola
(cultivos, superficie y tipo de
fertilizante). La dotacién maxima es

de 210 Kg N/Ha en zonas vulnerables
y en zonas no vulnerables se aplican
las dosis recomendadas.

En la region de Murcia, el CBPA
(15/4/1998, revisado en diciembre de
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2003) recomienda que los tanques de
almacenamiento de purin se disefien
con capacidad suficiente para recoger,
al menos, los productos generados en
cada explotacién durante tres meses.
El volumen de efluentes a almacenar
en las explotaciones ganaderas vendra
determinado por la especie, nimero
de animales, edad, orientacion, tipo de
alimento, estado fisiolégico, régimen
de explotacion, manejo, etc. Los
tanques de almacenamiento deben ser
impermeables.

En Catalufia (22/10/1998) proponen, dentro
del apartado de capacidad y disefio de
depo6sitos de residuos ganaderos, que sean
estancos, con una capacidad minima de
4-6 meses, dependiendo del tipo de residuo.
Para ubicar los depésitos de purines, se
debe seleccionar con cuidado el terreno,
estar recubierto el interior por material
impermeable, del cual se debe vigilar su
deterioro y las agresiones mecanicas que
sufra.

En Andalucia (12/12/1997), el Cédigo
considera que se deben adecuar las
instalaciones ganaderas, mejorar la
gestién y almacenamiento de residuos
y la alimentacion del ganado. Da unas
recomendaciones sobre uso, vertido
directo, dimensiones sin especificar

y define unas recomendaciones para
ganado bovino y porcino. Las insta-
laciones para el ganado vacuno deben
disponer de una solera exterior
estanca para evitar la lixiviacién del
nitrégeno procedente de la deyeccidn,
mientras que para el porcino se
seguiran en general actuaciones

para evitar la contaminacion nitrica
procedente de purines, tales como
bancos de estiércol que se distribuiran
bajo demanda agricola, técnicas de
depuracidn y tratamiento, adecuada
alimentacion, disminuyendo el
contenido del nitrégeno de la dieta.
En el caso de explotaciones extensivas
no estabuladas, se evitara la
permanencia de los animales en
densidades importantes, sobre
superficies no estancas. En periodos
de invernada al aire libre es deseable
desplazar regularmente el area de
alimentacion.

- LA CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA POR PRACTICAS GANADERAS

En general, un CBPA debe incidir en
mejorar las instalaciones, situarlas
en un entorno geolégico adecuado,
reducir el volumen de residuos
mediante una mejor gestién e
incidiendo en la alimentacion del
ganado. Especificamente, en cuanto
a las instalaciones que pudiesen
ocasionar afeccion a las aguas
subterréaneas, no se debe verter
directamente sobre el suelo y cursos
de agua, evitar escorrentias, tener
suficiente capacidad de alma-
cenamiento, cubrir los depésitos

o dejar suficiente margen para evitar
desparrames por lluvia y no aplicar
los residuos en época lluviosa.

La legislacion ganadera

La legislacion no contempld inicial-
mente a estos residuos de manera
especifica, sino que quedaban
incluidos dentro de directivas comu-
nitarias o Reales Decretos sobre
residuos en general. Un resumen de
las principales normativas europeas
y espafiolas se recoge en la tabla 9.

No existe legislacion especifica sobre
los residuos ganaderos en la Unidn
Europea. Asi, las Directivas 80/68/CEE
relativa a la proteccion de aguas
subterraneas contra la contaminacion
causada por determinadas sustancias
peligrosas 'y 91/689/CEE relativa a
residuos peligrosos, no contemplan

a los residuos ganaderos como tales.
La primera considera “sustancia Il”
entre otras a “amoniacales, nitritos,
Cuy Zn”y la segunda tampoco los
contempla, pero si a los compuestos
de Cu, Zn y nitratos, como “sustancias
IB”. La Directiva 31/1999/CE contempla
que se evite cualquier “contaminacion
importante”, procedente de un conjunto
de actividades, entre las que se encuentra
la industria intensiva de aves de corral
(>40.000 cabezas) cerdos de cria
(>2.000) o cerdos (>750).

La Directiva 91/676 de la Unién Europea
sobre la proteccion de las aguas conti-
nentales contra la contaminacién por
nitratos, asi como en el Reglamento
2078/97 sobre métodos de produccion
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agraria compatibles con la proteccion

al medio ambiente, y en su posterior
transposicion a la legislacion espafola

a través del Real Decreto 261/96 sobre
proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por los nitratos
procedentes de fuentes agrarias, desarrolla
el concepto de Zona Vulnerable, que es
aquella superficie cuya escorrentia

o filtracion afecta o puede afectar a la
contaminacion por nitratos de las aguas.
Por tanto, son aguas subterraneas que
superan una concentracion de nitratos

de 50 mg/L y cuyas aguas superficiales
se encuentran en estado de eutrofizacion
0 superan una concentracion de nitratos
de 50 mg/L (Inf. Veterinaria, 2001).
También considera fertilizante a cualquier
sustancia con componentes nitrogenados
y comprende el estiércol, entre otros.
Define como estiércol a los residuos
excretados por el ganado o las mezclas
de desechos y residuos excretados por el
ganado, incluso transformados. Cada
comunidad auténoma elaboraré un CBPA
que los agricultores y ganaderos podran
poner en practica de forma voluntaria, con
la finalidad de reducir la contaminacion
producida por los nitratos de origen
agrario.

El RD 261/96 establece que la cantidad de
estiércol aplicado anualmente no puede
sobrepasar los 170 kg de nitrégeno por
hectérea en las Zonas Vulnerables o los
210 kg en el resto. En Espafia, las Zonas
Vulnerables se localizan en determinadas
comarcas de las comunidades de
Andalucia, Aragén, Asturias, Castilla

y Ledn, Castilla-La Mancha, Catalufia,
Galicia, Murcia y Valencia. Esta
problematica y su correspondiente
regulacién normativa suponen para el
sector ganadero una limitacién importante
para su desarrollo y crecimiento. En las
zonas designadas como vulnerables,

cada comunidad auténoma establecerd
programas de actuacion con el objeto de
prevenir y reducir la contaminacion
causada por los nitratos de arigen agrario.

Respecto la legislacién espafiola, la Ley
29/1985 de Aguas y el RD 849/1966, ya
derogados, establecian que los vertidos se
autorizarian “si el estudio hidrogeoldgico
previo demostrase su inocuidad”. La Ley
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10/1998 de los residuos, excluye a los
residuos ganaderos “cuando se utilicen en
el marco de las explotaciones agrarias,

en lo regulado en el RD 261/1996", ya
comentado anteriormente. Sin embargo, la
acumulacién de los residuos ganaderos en
una explotacion intensiva no es una
actividad agricola y, por tanto, puede
aplicarse dicha Ley. La eliminacién de los
residuos se contempla en el Anexo /1A

de la Decisién 96/350/CE. Para esta
eliminacion, segin la Ley 10/1998, “las
autorizaciones de las actividades de
eliminacion de residuos determinaran

los tipos y cantidades de residuos, las
prescripciones técnicas, las precauciones
que deberan adoptarse en materia de
sequridad, el lugar donde se vayan a
realizar las actividades de eliminacion

y el método que se emplee”.

La Ley 54/97y el RD 2818/98 del Régimen
Especial establecen un sistema de incen-
tivos para la construccion de plantas

de tratamiento de purines, reduciendo

su presencia en las zonas de mayor
concentracion de granjas, y obteniendo
energfa eléctrica, comercializable por las
compafias eléctricas.

El RD 324/2000 (con modificaciones en el
RD 3483/2000) establecid las normas
basicas de ordenacion de las explotaciones
porcinas, en especial a la ganaderfa
intensiva. Se establecieron el nimero
maximo de cabezas de ganado (720)
variables hasta un 20% segun las
comunidades auténomas. Las explotaciones
deberan disponer de balsas cercadas

e impermeabilizadas, natural o artifi-
cialmente, que eviten el riesgo de filtracion
y contaminacion de las aguas superficiales
y subterraneas, con un tamafio para poder
almacenar la produccién de tres meses de
estiércoles.

El RDL 1/2001, Texto Refundido de la
Ley de Aguas, deroga la Ley 29/1985

y todas aquellas de igual o inferior rango
que se opongan al mismo, y considera
en el articulo 97 “queda prohibido...

toda actividad susceptible de provocar
la contaminacion... y, en particular,
acumular residuos sdlidos, escombros

0 sustancias, cualquiera que sea Su

¥

naturaleza y el lugar en que se Figura 18. Balsa impermeabilizada para residuo de vinazas con geotextil.
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depositen, que constituyan o puedan
constituir un peligro para la
contaminacion de las aguas o de
degradacion de su entorno”y aunque

si se efectda sobre el terreno, en el
articulo 102 “cuando el vertido pueda
dar lugar a la infiltracion o alma-
cenamiento de sustancias susceptibles
de contaminar los acuiferos o las aguas
subterraneas, sélo podra autorizarse

si el estudio hidrogeoldgico previo
demostrase su inocuidad”. Estos vertidos
deben estar autorizados y tienen un
plazo de vigencia de cinco afios,
renovable sucesivamente, si cumplen

lo establecido.

La Ley 16/2002, de prevencion y control
integrados de la contaminacién,
introduce el concepto de Autorizacion
Ambiental Integrada como la resolucion

- LA CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA POR PRACTICAS GANADERAS

del érgano competente de la comunidad
auténoma por la que se permite,

a efectos de la proteccion del medio
ambiente y de la salud de las personas,
explotar la totalidad o parte de una
instalacion, bajo determinadas
condiciones destinadas a garantizar
que la misma cumple el objeto y las
disposiciones de la ley.

Para poder otorgar la autorizacion se
deberé tener en cuenta que las
instalaciones adopten medidas
preventivas a la contaminacién, evitar la
produccién de residuos y mantener una
adecuada gestion, asi como medidas
medioambientales tras el cese de la
explotacion. Deberén disponer de
Autorizacién Ambiental integrada las
explotaciones porcinas destinadas a la
cria intensiva de cerdos que dispongan

Tabla 9. Principales decretos, leyes y directivas catalanas, espaiiolas y europeas
donde se contemplan los residuos ganaderos

de mas de 2.000 emplazamientos para
cerdos de cria (de méas de 30 kg) y 750
emplazamientos para cerdas.

El RD 606/2003 Reglamento del Dominio
Pablico Hidrdulico en su Seccidn

4- Vertidos a las aguas subterraneas
indica que es preciso un estudio
hidrogeoldgico previo para evitar
introduccion de sustancias peligrosas,

si las sustancias no son peligrosas, para
demastrar su inocuidad.

Por Gltimo, el RD 479/2004, por el que
se establece y regula el Registro General
de Explotaciones Ganaderas. Se aplicara
a los animales de produccion perte-
necientes a las siguientes especies:
bévidos, porcinos, ovinos, caprinos,
équidos, aves de corral, conejos, abejas,
especies peleteras y cinegéticas.

NORMATIVA EUROPEA

Directiva 75/442/CE Relativa a los residuos

Directiva 80/68/CEE Relativa a la proteccion de aguas subterraneas contra la contaminacion causada por determinadas sustancias
peligrosas

Directiva 91/676 Sobre la proteccion de las aguas continentales contra la contaminacion por nitratos

Directiva 1991/689/CEE (modificada en 94/31/CE)

Relativa a residuos peligrosos

Directiva 96/61/CE Relativa al vertido de residuos

Directiva 31/1999/CE Relativa a la prevencion y control integral de la contaminacién

Ley 29/1985 Ley de Aguas

RD 849/1986 Reglamento del Dominio Piblico Hidraulico

RD 484/1995 Sobre medidas de regulacion y control de vertidos

RD 291/1996 Sobre proteccién de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias
Ley 10/98 De los residuos

RD 2818/98 Régimen Especial que establece un sistema de incentivos para la construccién de plantas de tratamiento de

purines

RD 324/2000 (modificado
con los RR DD 3483/2000 y 1323/2002)

Por la que se establecen normas bésicas de ordenacion de explotaciones porcinas

RDL 1/2001 Texto refundido de la Ley de Aguas

Ley 16/2002 De prevencion y control integrados de la contaminacion

RD 606/2003 Reglamento del Dominio Pblico Hidraulico

RD 479/2004 Por el que se establece y regula el Registro general de explotaciones ganaderas

NORMATIVA AUTONOMICA CATALANA

Decret 220/2001

De gestion de residuos ganaderos

Decret 205/2000

De zonas vulnerables y no vulnerables para fertilizacion con compuestos nitrogenados
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Como decretos autondmicos y locales sélo
se ha encontrado informaci6n proveniente
de Catalunya. En el Decret 220/2001, de
gestion de los residuos ganaderos, se
establece que las explotaciones ganaderas
deberan disponer de un plan de gestién

de los residuos, realizado por un técnico

competente y presentado y validado por las
oficinas comarcales del Departamento de
Agricultura, Ganaderia y Pesca,
conjuntamente con el de Medio Ambiente.
No incide directamente en solicitar |a
impermeabilizacién pero indica que se han
de utilizar procedimientos que no pongan

MEDIO AMBIENTE -

en peligro la vida humana y el medio
ambiente, por contaminacion

del agua. Asimismo, deja abierta

la posibilidad a entes locales en
incrementar las restricciones,

previo aviso a los departamentos
pertinentes.
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CENIEH CenTRO NAcCIONAL DE INVESTIGACION SOBRE LA EvoLucioN HUMANA

CENIEH Centro Nacional

de Investigacion sobre la
Evolucion Humana

Un nuevo centro de referencia para la prehistoria

El nuevo Centro Nacional de Investigacion sobre la Evolucion Humana (CENIEH) se esta formando en Burgos, con

el objetivo de ser un centro de excelencia dedicado a las nuevas competencias que han venido animando el mundo
de la paleoantropologia y la prehistoria en los Gltimos decenios, tanto a nivel nacional como internacional. El CENIEH
se articula como un centro multiinterdisciplinar, donde se integran distintos sectores cientificos con significativas
contribuciones de las Ciencias de la Tierra y sus aplicaciones en los ambitos antropolégico y arqueoldgico.

Texto | José Maria Bermtdez de Castro, CENIEH; Alfredo Pérez-
Palabras clave

Gonzélez, CENIEH; Diego E. Angelucci, CENIEH; Josep Maria Evolucion humana, CENIEH, prehistoria
Parés, CENIEH geologia del Cuaternario y geocronologia.

La investigacion sobre la evolucién humana
ha experimentado un notable impulso en
las dltimas décadas, tanto en Espafia como
en otros paises. El planteamiento actual
para analizar y comprender nuestros
antepasados se funda sobre una apro-
ximacion interdisciplinar, para asegurar
una visién rigurosa y al mismo tiempo
contextual de las sucesivas etapas de

la evolucion de los hominidos. Estos son
algunos de los principios que sostienen

la filosofia del CENIEH, que pretende
convertirse en un centro de referencia a
nivel mundial dentro de unos afos. Entre
las disciplinas que integran el abanico
conceptual y metodolégico del nuevo
centro, las Ciencias de la Tierra mantienen
un papel destacado (figura 1).

El nuevo centro, que se ha establecido por
razones histéricas y cientificas en Burgos
(véase mas abajo), se plantea como finalidad
Gltima realizar investigaciones en el &mbito
de la evolucion humana, promoviendo

no solo el incremento del conacimiento

ientifi b t t q . Figura 1. Bifaz encontrado en el yacimiento de la Sima de los Huesos (SH) de la sierra de Atapuerca. SH ha
cien I. Ico soore nues rgs aniepasados, §|n0 proporcionado més de 6.000 restos fésiles humanos del Pleistoceno medio (c. 500.000 afios de antigiiedad)
también la sensibilizacién y transferencia de y representa uno de los sitios mas importantes de Eurasia para el estudio de la evolucién humana. Este bifaz

- - es la tinica herramienta encontrada en SH. Se trata de una pieza excepcional, fabricada cuidadosamente con
conocimientos a la sociedad. Las tareas que un canto de cuarcita roja de una gran dureza y sin trazas de uso. Su presencia en el yacimiento encaja muy
el CENIEH se propone son numerosas, bien con la hipdtesis de acumulacion antrdpica intencionada de cadaveres en SH o en otra cavidad proxima,
a partir de la recogida directa de datos cuyo interés para las investigaciones sobre el comportamiento de especies humanas pretéritas es

P g ; . o extraordinario. Por ese motivo, el CENIEH adoptd un logo basado en este hallazgo trascendental de los
en el campo, a través de investigaciones y yacimientos de la sierra de Atapuerca.
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prospecciones, pasando por la realizacion
de un conjunto de analisis cientificos en
los futuros laboratorios y la restauracion
y conservacion de colecciones
paleontoldgicas y arqueoldgicas, hasta

la obvia publicacién y divulgacién de los
resultados.

El CENIEH se constituyd el 10 de marzo

de 2004, fecha en que el BOE y el BOCyL
publicaron la firma de un convenio para la
constitucion del Consorcio para la
Construccion, Equipamiento y Explotacion
del CENIEH. Esta fecha representa el
comienzo oficial de las actividades del
centro, pero también constituye el punto

de convergencia de un recorrido plagado

de numerosos acontecimientos, hallazgos,
eventos culturales y publicaciones cientificas
que han marcado la comunidad cientifica
espafiola (y también internacional) a lo largo
de los Gltimos treinta afios.

La creacion del CENIEH: un largo
recorrido

La idea de constituir un centro de
investigacion sobre prehistoria y evolucion
humana nace en el seno del Equipo
Investigador de Atapuerca (EIA) en los afios
ochenta del siglo XX, cuando el proyecto
de investigacion sobre los yacimientos de
esta sierra burgalesa estaba bajo la
direccién de Emiliano Aguirre. Debido

a las circunstancias histéricas de la ciencia
espafola de aquellos afios se pensaba en
un proyecto modesto, quiza un laboratorio
de campo con algunos investigadores

y técnicos y en las proximidades de los
propios yacimientos de la sierra de
Atapuerca. A pesar de que hoy en dia la
idea nos puede parecer poco ambiciosa,
en esos momentos sonaba casi a utopia

la posibilidad de mantener una pequefia
plantilla de cientificos dedicados al
estudio de la evolucién humana. Los
acontecimientos acaecidos en Espafia
durante buena parte del siglo XX habfan
liquidado la posibilidad de que nuestro pais
se sumara a los progresos en este ambito
de la ciencia de Alemania, Italia, Francia,

o el Reino Unido, entre otros.

Los afios noventa fueron
extraordinariamente pradigos en hallazgos
en los yacimientos de Atapuerca y en

resultados cientificos por parte del EIA.

En 1997, este equipo fue galardonado

con el Premio Principe de Asturias, lo que
fue crucial para los acontecimientos que
se fueron precipitando desde entonces. La
Junta de Castilla y Ledn incrementé sus
ayudas a las excavaciones anuales y,

en 2000, se cre6 la Fundacion Atapuerca
con fondos publicos y privados. Como
consecuencia, los resultados fueron cada
afo mejores y la influencia social de
Atapuerca fue creciendo con rapidez.

Los miembraos del EIA seguian madurando
la idea de crear un centro de investigacion
porque, en aquel momento, se disponia
de un patrimonio arqueoldgico y
paleontoldgico extraordinario y, sobre todo,
el potencial en recursos humanos habia
crecido de manera exponencial.

Asf llegamos al verano de 2000, cuando

el recién elegido alcalde de Burgos, Angel
Olivares, mantuvo su primera reunion
oficial en su despacho del ayuntamiento
de la ciudad con los tres directores del EIA,
Juan Luis Arsuaga, José Marfa Bermudez
de Castro y Eudald Carbonell. Olivares
mostré su gran interés en apoyar de
manera firme y decidida todo lo que estaba
sucediendo en Atapuerca y de ese modo
nacié el compromiso del Ayuntamiento de
impulsar la construccion de un gran museo
de la evolucién humana y un centro de
investigacion.

Habrian de pasar los cuatro afios de
aquella legislatura para que las ideas
fueran poco a poco tomando forma.
Finalmente, esas ideas cuajaran en un
ambicioso proyecto cultural que se
desarrollaria en el llamado Solar de
Caballeria, a escasos 200 metros en linea
recta de la Catedral de Burgos. Juan
Navarro Baldeweg fue el arquitecto elegido
para disefiar y llevar a cabo el proyecto. El
Solar de Caballeria, que en otros tiempos
albergd un convento y unas instalaciones
militares, se usaba entonces como un gran
recinto de 24.000 metros cuadrados para
el aparcamiento de autobuses y vehiculos
privados. El espacio permitfa la cons-
truccion no sélo del museo y el centro

de investigacion, sino de un auditorio

y palacio de congresos, equipamientos que
no podian faltar en una ciudad como Burgos,
que se asomaba con cierta timidez a los
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retos del siglo XXI. Faltaba Gnicamente la
financiacion del proyecto.

En 2003, el entonces Ministerio de Ciencia

y Tecnologia y la Junta de Castilla y Ledn
decidieron aunar esfuerzos para acometer
juntos el desarrollo del proyecto del centro
de investigacion. A tal efecto, se nombré por
parte de las dos instituciones una comisién
presidida por Gonzalo Ledn, en la que se
encontraban los responsables politicos
implicados en el proyecto y varios cientificos
expertos en prehistoria y evolucién humana:
Valentin Villaverde Bonilla, Alfredo Pérez-
Gonzélez, German Delibes de Castro, José
Maria Bermtdez de Castro y Jordi Agusti.
Después de cuatro meses de intensas

y productivas reuniones, se redacté una
memoaria que contenia los elementos basicos
de la estructura cientifica y administrativa
del futuro Centro Nacional de Investigacion
sobre la Evolucién Humana, CENIEH. Esa
memoria se publicd integramente el 27 de
marzo de 2004 en el BOE y en el BOCyL,
como resolucion de 10 de marzo de 2004

de la Secretarfa General de Politica
Cientifica, en la que se daba cuenta del
convenio suscrito por el Ministerio y la Junta
de Castilla y Ledn para la constitucion del
Consorcio encargado de construir, equipar

e iniciar el funcionamiento del CENIEH.

La memoria redactada por aquella comision
era muy detallada y contenia el compromiso
de contratacion de un elevado nimero de
cientificos y técnicos, asf como del personal
de gestién necesario para el funcionamiento
del CENIEH. En ella se contemplaba

el desarrollo de numerosas lineas de
investigacion punteras e innovadoras

en paleoecologfa, paleobiologia, geologia

y prehistoria, incluyendo laboratorios
modernos y técnicas de estudio que
permitieran abordar cualquier proyecto

de caréacter interdisciplinar. Los fondos
destinados a este gran proyecto eran
generosos y permitian abordar todos los
gastos que pudieran producirse entre esa
fecha y el 31 de diciembre de 2007,
incluyendo la propia construccion de un
edificio emblematico, que formarfa parte del
complejo arquitecténico disefiado por Juan
Navarro. El dia 5 de noviembre de 2004 se
puso en marcha oficialmente el Consorcio
con la primera reunién de su comision
gjecutiva y su consejo rector bajo la

Tierra y tecnologia, n? 32, 118-125 e Segundo semestre de 2007 * 119



- CENIEH CenTtro NACIONAL DE INVESTIGACION SOBRE LA EvoLucion HumANA

Figura 2. (a) Las obras del complejo del Solar de Caballeria en octubre 2007, enmarcadas por las ctpulas de la
Catedral de Burgos. EI CENIEH se localiza al lado izquierdo del conjunto (flecha negra), mientras que el
impresionante armazon metalico en el centro de la imagen (flecha roja) representa el esqueleto del futuro
centro de interpretacion sobre evolucion humana.
(b) Fotografia tomada en junio de 2007, en el que puede verse el estado de las obras del futuro edificio del
CENIEH. El cartel a la derecha de la imagen ilustra la maqueta de todo el complejo del Solar de Caballeria.

presidencia de la ministra de Educacion
y Ciencia, Maria Jests Sansegundo, y en
la que se nombraron el presidente de la
comision ejecutiva con funciones de
gerencia, Enrique Plaza Fernandez-Villa,
y el primer director cientifico, José Maria
Bermudez de Castro.

Aquella primera reunién fue trascendental
para el futuro desarrollo del CENIEH, ya que
el secretario general de Politica Cientifica
del MEC, Salvador Barberd Séndez, expresd
su interés por asimilar la estructura
cientifica de este centro nacional a otros

recién constituidos en Catalufia, que habian
recibido la calificacion de “centros de
excelencia”. Esa primera decision supuso el
reto de revisar en su integridad la memoria
redactada en 2004, después de visitar

y examinar la estructura de centros como
el CRG (Centro de Regulacién Gendmica

de Barcelona), el Consorcio para la
Construccion del Sincrotrén de Barcelona

y el ICIQ (Institut Catala d'Investigacié
Quimica de Tarragona). El resultado de esta
revision, que constituye la actual estructura
del CENIEH, se expone en el epigrafe
siguiente.
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En la actualidad estd en marcha la
construccion del edificio que albergaré las
instalaciones del CENIEH, mientras que un
grupo todavia reducido de cientificos

y técnicos lleva a cabo sus investigaciones
en una sede provisional de la ciudad de
Burgos. La realizacion de las obras y el
equipamiento de mobiliario, laboratorios

y equipos cientificos deberfa finalizar antes
del verano de 2008, por lo que quiza

en el dltimo trimestre de 2008 sera el
momento en el que los miembros del
CENIEH ocuparén las instalaciones
definitivas. El edificio se ha disefiado con
sobriedad y con la pretensién de insertarse
de manera discreta en el conjunto

de la ciudad. No obstante, la magnitud de
la obra (que como deciamos mas arriba
incluye un gran centro de interpretacion
sobre evolucién humana, el palacio de
congresos y el auditorio), su luminosidad

y marcado carécter vanguardista

e innovador haréan que este edificio no
pase inadvertido para los visitantes de
Burgos y sera un punto de referencia de la
arquitectura espafiola. El edificio consta
de cinco plantas y cuenta con unos 6.000
metros cuadrados (tiles. Los espacios se
han diferenciado bien para albergar las
colecciones de prehistoria, los laboratorios
y los gahinetes para los cientificos,
ademads de amplios espacios para el
personal de gestién y los servicios

del centro (figuras 2a y 2b).

La estructura cientifica del CENIEH

La filosofia que ha guiado la elaboracién
del modelo cientifico del CENIEH ha sido
la blsqueda de la excelencia a través de la
formacion de grupos de investigacion
competentes en algunas de las diversas
lineas de trabajo que actualmente se
desarrollan en el ambito de la evolucion
humana. Aunque el CENIEH es un
organismo publico, las diferentes
posiciones tanto de cientificos y técnicos
como de gestion se obtienen por concurso
de méritos, sin que ello conlleve la
entrada en el cuerpo de funcionarios del
Estado. Los contratos son indefinidos,

es decir, los miembros del CENIEH podrian
realizar su carrera cientifica y técnica en
el centro, pero la prolongacién de dichos
contratos esta sujeta a las evaluaciones
periddicas realizadas por cientfficos
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Figura 3. Esquema de la organizacion cientifica del CENIEH.

Figura 4. Maxilar de unos de los individuos (el llamado “Chico de la Gran Dolina”) identificados en el
hipodigma de fésiles humanos obtenidos del nivel TD6 del yacimiento de la Gran Dolina, en la Trinchera del
Ferrocarril de la sierra de Atapuerca. Se trata de una de las piezas mas importantes de las colecciones que
custodiard y gestionara el CENIEH.

externos de reconocido prestigio
internacional.

El CENIEH se estructura basicamente en
siete programas cientificos que incluyen
uno o méas grupos de trabajo (figura 3).
Cada grupo desarrolla su propia linea
de investigacion, que se enraiza en los
ambitos cientificos relacionados con

el estudio de la evolucion de los
hominidos.

Hasta el momento se han activado tres
de los siete programas previstos. El
Programa de Paleobiologia de
Hominidos, coordinado por José Maria
Bermudez de Castro, lleva a cabo
investigaciones sobre los fésiles de
hominidos con el objetivo de obtener
informacidn sobre la biologfa de las
especies pretéritas. La taxonomia

y la filogenia de esas especies forman
parte de los objetivos del programa,

PALEONTOLOGIA -

con el objetivo de proponer escenarios
evolutivos coherentes con los datos que
se manejan. En su estructuracién interna,
el programa incluye tres grupos de trabajo:
Antropologia Dental (figura 4), Paleo-
fisiologfa y Sociobiologia de Hominidos y
Paleoneurabiologia de los Hominidos. Los
programas de Geologia del Nedgeno v el
Cuaternario y de Geocronologia del Plio-
Pleistoceno han comenzado en septiembre
de 2007 y se presentaran a continuacion.

Los restantes cuatro programas se abrirdn
entre 2008 y 2009, con vista a completar el
esqueleto estructural del CENIEH, siendo
ellos los de:

e Bioestratigrafia y Biocronologia del
Plio-Pleistoceno, centrado en el estudio
taxonémico v filogenético de micro y
macrovertebrados —en particular de
aves y mamiferos— con el objetivo

de obtener informacion sobre la

bioestratigraffa continental y

biocronologia del Nedgeno

y el Cuaternario.

Paleoecologia, que desarrollara estudios

sobre la distribucion y abundancia de

las especies fdsiles en relacion

con los factores hidticos y abidticos,

la estructura de las comunidades

biolégicas y la paleoclimatologia.

e Arqueologia econémica y espacial, que se
enfocara a las cuestiones relacionadas
con la subsistencia, demografia,
organizacién social y modo de vida,
ocupacion del espacio y estrategias
econémicas de los hominidos del pasado.

e Tecnologia prehistdrica, que va a dedicar
sus esfuerzos al estudio de los procesos
técnicos y tecnoldgicos relacionados con
la produccion de (tiles liticos, piezas
ceramicas y otros materiales utilizados
en la prehistoria, asf como al anélisis de
las materias primas empleadas y la
utilizacion y conservacion de los objetos,
incluyendo también una linea de inves-
tigacién de arqueologia experimental.

El programa Geologia del Nedgeno
y el Cuaternario

La actuacion de las Ciencias de la Tierra en
el CENIEH se incluye en el desarrollo de dos
programas que se han abierto en septiembre
de 2007 y que se encuentran, por lo tanto, en
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sus primeras fases de actividad en el
momento de redactar estas lineas. Se trata
de los programas de Geologia del Nedgeno
y el Cuaternario y de Geocronologia del
Plio-Pleistoceno, coordinados por dos de los
autores de esta contribucion (D.EA. y JM.P.,
respectivamente). Estos dos programas se
haran cargo de una serie de laboratorios,
tanto especificos como compartidos entre
los dos programas y otras areas.

El programa de Geologia del Nedgeno y el
Cuaternario tiene como objetivo esencial
investigar los yacimientos arqueo-
paleontoldgicos y su entorno desde una
perspectiva geoldgica y proporcionar apoyo

a los trabajos de prospeccion y excavacion
arqueoldgicas. En este sentido, el programa
se configura como de &mbito esencialmente
geoarqueoldgico, si nos cefiimos a la definicion
de geoarqueologfa como investigacion
arqueoldgica realizada empleando los métodos
y conceptos de las Ciencias de la Tierra y que
pretende, entre otras cosas, reconstruir

el contexto —es decir, la matriz espacio-
temporal— en que se hallan los restos
arqueoldgicos. Desde luego, el papel de las
Ciencias de la Tierra en el contexto
arqueoldgico no se limita tan sélo a esto: como
tuvo ocasién de escribir Andrew C. Renfrew,
la arqueologia —la prehistérica en
particular— recoge la mayorfa de sus datos a
partir de excavaciones, lo que conlleva que
cada cuestion arqueoldgica nazca como
cuestion geoarqueoldgica. No sorprende
entonces que, en la planificacion de la
estructura de un centro dedicado a la
evolucion humana, se haya puesto énfasis no
s6lo en las disciplinas mas directamente
relacionadas con este campo (como antro-
pologia, paleobiologia o paleoecologia), sino
también en las contribuciones y aplicaciones
de las geociencias, que pueden aportar
informaciones valiosas para, entre otros:

e Comprender los procesos de formacién
de las estratificaciones
arqueopaleontolégicas.

e Estudiar el medio ambiente y el paisaje
del pasado y sus modificaciones a lo
largo del tiempo.

e Analizar las interrelaciones entre
dindmicas naturales y culturales, asi
como la utilizacion de los recursos
naturales y los resultados del impacto
antrépico.
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e Determinar la proveniencia de las
materias primas usadas por los hominidos
y la tecnologia de manufactura de
materiales y objetos arqueolégicos.

En Gltima instancia, la geoarqueologia se
configura entonces como la disciplina de
frontera entre el mundo geoldgico v el
sistema antrépico, procurando comprender
las interrelaciones entre factores culturales y
naturales a lo largo de la evolucién humana.

En su articulacion interna, el programa se
organiza segun las cinco tematicas
principales de la Geologfa del Cuaternario
y la Geoarqueologia (sedimentos y
estratificaciones; suelos; modelado;
yacimientos; objetos arqueolégicos),
quedando estructurado en las lineas

de investigaciones que se presentan

a continuacion.

Estratigrafia y medios sedimentarios
del Cuaternario

Esta linea de investigacion se propone
realizar el estudio de los sedimentos
nedgenos y cuaternarios bajo una Gptica
estratigrafica y sedimentolégica, con especial
atencion en los depdsitos de medios
continentales y costeros. Se ocupa también
de la reconstruccion de secuencias, con la
finalidad de poner los vestigios prehistéricos
en su contexto estratigrafico y cronolégico
relativo y determinar las dindmicas de los
medios sedimentarios cuaternarios, para
alcanzar interpretaciones paleogeograficas,
paleoambientales y paleoecoldgicas. Las
herramientas metodoldgicas utilizadas son,
en su mayoria, las clasicas de la sedimen-
tologia y estratigrafia, tales como:
prospeccion de campo y levantamiento

de secciones estratigraficas; analisis,
clasificacion y correlacion estratigrafica;
reconstitucion de secuencias de alta
resolucion a escala regional y local; andlisis
de facies; anélisis de la sedimentogénesis
y diagénesis sedimentaria; estratigrafia
secuencial; caracterizacion fisico-quimica

y geoquimica de sedimentos.

Edafologia, paleoedafologia cuaternaria
y micromorfologia

El anélisis de suelos y paleosuelos, de su
caracteristicas, organizacion y distribucion,
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de los procesos de formacion
edafogenética, asi como la reconstruccion
del contexto edafoestratigrafico y la
clasificacion de perfiles de suelo, son los
principales objetos de interés de esta linea
de investigacion. Estas tareas se
desarrollan desde un punto de vista
edafolégico y paleoedafoldgico, para
reconstruir el significado paleoclimatico

y paleoambiental de los procesos
edafogenéticos nedgenos y cuaternarios.
Los métodos usados son los derivados de
la edafologfa: levantamiento y prospeccion
de campo; caracterizacion fisico-quimica de
suelos y horizontes de suelos; clasificacion
edafolégica; /and evaluation; anélisis
micromorfoldgico, ultramicroscépico

y edafoquimico.

Geomorfologia y dindmica cuaternaria

En esta linea de investigacion se elaborara
la tarea de analizar la organizacion del
modelado del paisaje, determinar su
evolucion dindmica, reconstruir los
procesos morfogenéticos y sus
interrelaciones con los cambios climéaticos
y enmarcar los yacimientos
arqueopaleontoldgicos en su contexto
fisico y ambiental. La aproximacion es
geomorfoldgica, con utilizacién y aplicacion
de un SIG para el andlisis de paleopaisajes
y para la produccion de soportes
cartograficos, bases de datos

e informacién morfométrica. Las
herramientas metodolégicas abarcan
también la prospeccién geomorfoldgica

de campo, reconstitucién paleogeogréfica
y paleoambiental, lectura e interpretacion
de fotografias aéreas y de imagenes de
satélite y produccién de DEM.

Geoarqueologia de yacimientos
cuaternarios

Si los puntos anteriores representan, de
alguna forma, ambitos de conocimiento
tradicionales de la Geologia del
Cuaternario que se renuevan

e implementan también gracias a la
aplicacion de herramientas cada vez mas
exactas y potentes, esta otra linea

de investigacion se plantea como una
novedad, procediendo de los impulsos méas
recientes de la geoarqueologia. La cuestion
de la génesis de los sedimentos antrpicos



[ | s ay -
| l‘ A riey
m - y il

i -
‘ A :
s

B) o

PALEONTOLOGIA -

Figura 5. Ejemplos de la diferenciacion de facies y materiales que pueden formar una estratificacion arqueoldgica. (a) Parte del perfil del suelo neolitico de Encosta de
Sant'Ana (Lisboa, Portugal), caracterizado por la presencia de artefactos liticos (en la parte baja de la imagen se ve un nicleo en silex) embalados en una matriz
edafogenética afectada por bioturbacion, acumulacion de carbonato de calcio y otros procesos posdeposicionales (escala=10 cm). (b) Paleosuperficie antrdpica del
Paleolitico superior final, ¢. 11.500 afios ™C, de Abrigo Dalmeri (Trento, Italia), con excelentes condiciones de conservacion de los materiales arqueoldgicos (ancho visible
¢. 50 cm). (c) Estratificacion neolitica del Mirador de Atapuerca (Burgos), formada por depdsitos de residuos quemados acumulados durante la utilizacion del yacimiento

como cueva-redil (foto EIA; escala 2 m).

ha sido tradicionalmente solucionada con
modelos sencillos e inmediatos —utilizando
conceptos como “nivel de ocupacién”,
“hoguera”, “conchera”, “concentracion de
artefactos”, etc.— que revelan la dificultad
en concebir la complejidad de los procesos
de formacién en contexto arqueoldgico,
donde se unen, sincrénica o
diacrénicamente, dindmicas naturales

y antrépicas que “crean” y modifican el
registro arqueopaleontolégico. El abanico
de caracteristicas que podemos apreciar

en las estratificaciones arqueoldgicas

es muy amplio: de horizontes de suelos
practicamente homogéneos donde se hallan
vestigios dispersos a profundidades
diferentes, pasando por paleosuperficies
bien conservadas y elevada riqueza
arqueoldgica, hasta potentes conjuntos de
depdsitos ritmicos con elevadisima
variabilidad vertical y lateral (figura 5). El
problema de cémo explicar e interpretar los
sedimentos arqueolégicos surge por la falta
de instrumentos metodolégicos, ya que
herramientas tradicionales como, por
ejemplo, el andlisis de facies o la
clasificacién edafolégica encuentran, en
estos materiales, elementos atipicos que
encajan con dificultad en su categorizacion.
Una vez més, hace falta una aproximacion
interdisciplinar donde converjan aptitudes
tan dispares como las estratigréaficas,
sedimentoldgicas, edafolégicas,
geoquimicas, etc. asociadas con modelos

interpretativos arqueolégicos y
antropoldgicos. Esta aproximacién es la que
regira esta linea de investigacion, que se
propone descifrar los procesos de formacién
de las sucesiones arqueopaleontolégicas,
con la finalidad de comprender las
interacciones dindmicas entre procesos
naturales y antrépicos y alcanzar
interpretaciones sobre la integridad de las
asociaciones arqueopaleontoldgicas,

su tafonomia y grado de conservacion,

y su representatividad. Desde el punto de
vista metodoldgico, ademés de las técnicas
tradicionales de campo y laboratorio,

se utilizaran para esta tarea técnicas
microscopicas y ultramicroscépicas, asi
como técnicas de quimica analitica

y geofisica.

Materias primas y materiales antrépicos
y arqueoldgicos

Esta Gltima linea de investigacion se ocupa
del estudio de materiales antrpicos

y arqueoldgicos bajo una perspectiva
arqueométrica. Esta aproximacion se
plantea determinar el tipo y la procedencia
de las materias primas utilizadas en la
prehistoria, caracterizar de manera completa
la ffsica y quimica de los objetos
arqueoldgicos y sus caracteristicas de
alterabilidad y conservacién y establecer
los procesos técnicos y tecnoldgicos de
produccién de artefactos, a través de la

utilizacion de métodos de caracterizacion
petrografica (figura 6), anélisis geoquimico
y microscopico.

Figura 6. Artefacto litico en ldmina delgada: se
pueden reconacer las caras dorsal (arriba) y ventral
(abajo) de la lasca/base positiva, obtenida a partir
de silex y cortada en seccidn aproximadamente
transversal. Abric de la Cativera (Tarragona), nivel
2B (Epipaleolitico), XPL, ancho de la base: 8 mm (los
colores de interferencia andmalos se deben al
elevado grosor de la lamina).

Las lineas de investigacion descritas arriba se
apoyan en un conjunto de laboratorios, algunos
de ellos compartidos con otros programas del
CENIEH, a saber: laboratorio transversal

de preparacion de muestras y especimenes,
separacion de minerales para analisis fisico-
quimicos, de rayos X, geoquimicos y de
geocronologia y preparacién de laminas

y probetas para microscopia 6ptica y
micromorfologfa; laboratorio de andlisis de
sedimento y suelos, donde se realizan los
principales analisis fisico-quimicos; laboratorio
de geoquimica y arqueometria, que incluird
equipamiento para difractometria y
espectrometria de fluorescencia de rayos X,
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espectrometria infrarrojo y plasma

de acoplamiento inductivo; unidad de
topograffa, cartografia y SIG; unidad
transversal de microscopia 6ptica, utilizada
por todos los programas del centro y que
contard con microscopios estereoscopicos,
de polarizacion y con focal laser; unidad
transversal de microscopia electronica

y microanalisis, también a utilizarse de
forma transversal. La instalacion de los
laboratorios empezara en 2008, fecha en
que el CENIEH se trasladara de sus sedes
provisionales al edificio definitivo.

El programa Geocronologia
del Plio-Pleistoceno

El objetivo fundamental del programa de
Geocronologia del CENIEH es llevar a cabo
y focalizar las tareas conducentes a la
ordenacion temporal en yacimientos
arqueoldgicos y paleoantropoldgicos. El
desarrollo de estudios cronométricos y
cronoestratigraficos en dichos yacimientos,
nedgenos o pleistocenos, conlleva el
establecimiento de infraestructura analitica
necesaria para la determinacion de edades
numéricas. El programa de geocronologia ha
de servir también para coordinar y potenciar
nuevas lineas de investigacién
cronoestratigraficas y cronométricas, en
general. Se contempla un departamento
que desarrolle su propia investigacion y que
abastezca las necesidades y solicitudes de
grupos o personas del pafs o extranjero. En
este sentido, es importante resaltar que si
bien algunas de las técnicas cronoldgicas
del CENIEH existen ya en otros centros
nacionales, nuestro objetivo es disponer

de un centro que aglomere los principales
métodos de cronologfa del Neégeno y el
Cuaternario, y disefiarlos especificamente
para problemas arqueolégicos. Méas
importante, el centro sera novedoso en
cuanto a ofrecer la realizacion sistematica
de varias técnicas de datacion simulténeas
de un mismo yacimiento. De otro lado, se
implantaran nuevas técnicas cronométricas
que no existen en nuestro pais y que, sin
embargo, tienen un gran valor desde el punto
de vista arqueoldgico. Se incluyen las
siguientes unidades de investigacion, que
corresponden a su vez a métodos de datacion
absoluta: Luminiscencia (térmica, dptica

e infrarrojo), resonancia paramagnética
electrénica, series del uranio-torio, niiclidos
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cosmogeénicos, trazas de fision y arqueo-
magnetismo.

La ordenacién temporal de eventos y cuerpos
sedimentarios no se puede realizar de forma
aislada. Sera muy importante también el
integrar los aspectos cronol6gicos en un
marco mas amplio medioambiental. No tiene
mucho sentido el estudiar y extraer
implicaciones de dataciones de localidades
fosiliferas sin emplazar estas en un contexto
global. En los dltimos afios, hemos visto
numerosos estudios que documentan,

por ejemplo, de qué forma el clima ha
condicionado migraciones. Es bien conocido
que los registros marinos de variabilidad
climatica en el continente africano
documentan un cambio hacia condiciones
mas dridas a partir de los 2,8 millones

de afos, cambio que probablemente es

el resultado de la iniciacion de los ciclos
glaciales en el hemisferio norte. En
consecuencia, hay que dar gran importancia
a la implementacién y refinamiento de las
escalas cronoldgicas-patron para el Plioceno
y Pleistoceno, desde los vértices geoldgico,
bioestratigrafico, cronométrico,
medioambiental y paleoclimético.

Series de uranio

La datacion mediante series de uranio se
basa en el decaimiento de isétopos que
son a la vez los productos del decaimiento
de uno de los is6topos del elemento
uranio. La denominacion de “series de
uranio” se refiere pues a que cada uno

de los is6topos hijo es un miembro de una
cadena de decaimiento o serie, que
empieza con U o bien con . Cada serie
finaliza con un isGtopo estable de plomo,
5Ph y 2"Ph respectivamente. La
desintegracion de los is6topos de uranio
a isétopos estables de plomo también
constituye la base de un método de
datacion radiométrica pero, dada la lenta
produccion de plomo, a partir de uranio,
el método no es aplicable a la escala
temporal arqueolégica. En cambio, la vida
media de varios de los isétopos hijo del
uranio es mucho mas corta v, por lo tanto,
estas son (tiles para cronologias del
Cuaternario. La parte analitica conlleva
espectrometria de masas con plasma

de acoplamiento inductivo, con multi-
colectores (MC-ICP-MS, acrénimo del
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inglés multiple-collector inductively coupled
plasma mass spectrometry)y un laboratorio,
incluyendo sala blanca, para la preparacion
de muestras.

Ndclidos cosmogénicos

La Tierra esta constantemente bombardeada
por rayos cosmicos de alta energia cuyo
origen se encuentra predominantemente en
explosiones de supernovas en nuestra
galaxia y en el Sol. La interaccion de estos
rayos cosmicos con los componentes de la
atmésfera produce rayos secundarios de
nucleones y muones. Al llegar a la superficie
de la Tierra, estas particulas de alta energia
penetran la superficie varios metros. Las
consecuentes interacciones nucleares
producen una serie de nclidos cosmo-
génicos. Por ejemplo, las reacciones de
fragmentacién de dtomos como el silicio

y el oxigeno del cuarzo producen isétopos
inestables como el "“Be y #Al. No ha sido
hasta el desarrollo de los espectrémetros de
aceleracion de masas (AMS) que las técnicas
basadas en ndclidos cosmogénicos como el
"Be, #Al 'y *Cl han ganado gran popularidad.
Ello se debe a las pequefias cantidades de
nclidos cosmogénicos que son producidos
en los minerales terrestres. Considérese
que la produccion de dichos ndclidos
cosmogénicos es, a nivel del mary a una
|atitud de unos 60°, de 5.1+ 0.3
atomos/gramo de cuarzo/afo para el "Be

y de 31.1 + 1.9 4tomos/gramo de cuarzo/afio
para el #Al. En el campo de ciencias del
Cuaternario, estas técnicas han ganado
aceptacion muy rapidamente, al permitir

la determinacion de la antigiiedad de
superficies geomorficas, la cuantificacion

de procesos geomorficos en general y la
antigiedad de enterramiento —este ultimo
de gran interés en arqueologia—.

Meétodos de datacion mediante cargas
atrapadas (ESR, TL, OSL)

Las llamadas técnicas de datacion por
cargas atrapadas incluyen resonancia
paramagnética (o del espin) electronica (ESR,
acrénimo se su denominacion inglesa
electron spin resonance) y luminiscencia (TL
y OSL, del inglés thermoluminiscencey
optically stimulated luminiscence). Los dos
métodos han jugado sin duda un papel vital
en el establecimiento de cronologias en



arqueologfa y, en general, en el Cuaternario.
Esto es especialmente cierto para periodos
de tiempo que otros métodos “clasicos”,
como el “C, no alcanzan. Habitualmente, ESR
se utiliza para la datacién de esmalte dental
y TL u OSL en sedimentos y artefactos liticos
quemados y cubren un espectro de pocos
miles a unos dos millones de afios.

El principio general de los métodos de cargas
atrapadas es la acumulacion de electrones

y huecos en defectos cristalinos de minerales,
por efecto de una débil radiacién natural. Los
electrones de los 4tomos constituyentes de
sélidos como cristales ocupan ciertos niveles
de energia (estados cuanticos). El estado
fundamental —de menor energia—, en €l
que se encuentran los electrones, se denomina
banda de valencia. La siguiente banda de
energia permitida se denomina banda de
conduccién. Con determinada estimulacion
externa, electrones de la banda de valencia
pueden ser lanzados a la banda de conduccidn.

Es necesario que exista en primer lugar un
proceso para la “puesta a cero el reloj”, bien
por calentamiento (por ejemplo cerdmica

o silex quemado), bien una precipitacion
mineral (por ejemplo una formacion
espeleotémica), o bien por exposicion a luz
natural (por ejemplo granos de cuarzo en la
arena de playa). Todos estos procesos, en
principio, liberan cualquier electrén
previamente atrapado, blanqueando de esta
forma el mineral. Inmediatamente después
de esta “puesta a cero del reloj”, nuevos
electrones y huecos son atrapados en
defectos cristalinos debido a radiacién natural
de pequenas concentraciones de uranio, torio
y potasio. En consecuencia, con el transcurso
del tiempo, v si la radiacién natural no cesa,
la intensidad de la sefial natural (ESR o
luminiscencia) aumenta. El objetivo basico en
el laboratorio es precisamente determinar la
intensidad de la sefial natural al recoger la
muestra. Para ello, la muestra se irradia con
dosis de valor conocido progresivamente mas
elevadas, generando asf mayor nimero de
electrones atrapados y, en consecuencia,

una intensidad de la sefial cada vez mayor. La
intensidad de la sefial medida se representa
en funcidn de la dosis aplicada y, a partir de
los datos, se determina, por extrapolacion,

la dosis equivalente para una intensidad

de la sefal inicial cero. El tiempo transcurrido
desde el blanqueo o puesta a cero viene dado

por el cociente entre la dosis equivalente (DE)
y la tasa de dosis.

Trazas de fision

Las llamadas trazas o huellas de fision son
zonas de intenso dafio formadas por el paso
de fragmentos de fisién a través de un sélido.
Dado que la fision espontanea del “*U
ocurre a un ritmo conocido, la edad de

un mineral puede determinarse a partir de
la concentracion en uranio y del nimero de
trazas de fision. La fision del atomo de **U
produce la eyeccion de dos nicleos-hijo (los
llamados fragmentos de fision) en sentido
contrario y libera energia. La circulacion

de esas dos particulas arranca electrones de
atomos y, después de su paso, dejan una
zona de iones positivos que se repelan entre
si. En consecuencia, la fisién provoca

a lo largo de su trayecto un defecto en la
estructura cristalina debido a repulsiones
electroestaticas. Dicha traza o huella latente
es observable mediante microscopia. Las
longitudes son de 10 a unas 20 micras

y el didmetro no supera tipicamente las 0,01
micras. La larga vida media del “*U requiere
una concentracion relativamente alta de
uranio a fin de generar una densidad de
huellas que puedan contarse con certeza,
idealmente del orden superior a diez por
centimetro cuadrado. Esto se da tipicamente
en materiales con una edad de mas de cien
afos con una concentracion de uranio>1ppm.

El nimero de huellas dependera de la
concentracion inicial de uranio y del tiempo. La
puesta a cero del reloj cronométrico ocurre por
calentamiento del mineral en cuestion y es de
unos 120 °C para el apatito, unos 250 °C para
el circon y de unos 380-420 °C para la esfena.
Las huellas de fisién se observan en minerales
que tipicamente contienen uranio, como el
circdn, apatito, esfena y vidrio.

Arqueomagnetismo

La base de los métodos arqueo y paleo-
magnéticos estriba en las propiedades
ferromagnéticas de algunos minerales,
principalmente 6xidos de hierro, que son
capaces de orientarse segin el campo
magnético en el momento de su formacién
y permanecer asi “bloqueados” hasta el
presente. Mediante a la determinacion de la

orientacion de los minerales ferromagnéticos,
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es posible inferir propiedades del campo
geomagnético en el pasado (posicidn del polo
geomagnético y, en ciertos casos, magnitud
del campo). Mediante la comparacién de los
resultados con escalas patrones se puede
hacer una estimacion sobre la edad del
depésito en estudio.

El conjunto de cambios temporales del
campo geomagnético es conocido como
variacion secular, los cuales, de estar
calibrados temporalmente, pueden utilizarse
como una herramienta de cronologfa en
materiales arqueoldgicos, bien con base en
la orientacion o en la intensidad del campo.
De todas formas, la propiedad intrinseca mas
caracteristica del campo geomagnético es, sin
duda, los cambios o inversiones de polaridad.
La historia de las inversiones de polaridad
esta bien establecida para los Ultimos 190
millones de afios a partir del registro de las
anomalias magnéticas oceanicas y ocurren

a un promedio de una cada medio millén de
anos. El cambio de polaridad geomagnética
mas reciente y globalmente observado ocurre
alos 0,78 Ma y se conoce como Limite
Matuyama/Brunhes (LMBY), que coincide con
el Limite Pleistoceno inferior/ medio. Con
posterioridad a esta fecha, hay por lo menos
tres periodos cortos de inversion conocidos
(Mono Lake, Lachamps y Blake a 28, 41y 115
ka, respectivamente) y posiblemente algunas
mas excursiones geomagnéticas.

Conclusion

El CENIEH ha nacido con el objetivo de
convertirse en un referente internacional en
el &mbito de la prehistoria y la evolucion
humana. La situacion actual de la ciencia
espafiola, y en particular de dicho &mbito
cientifico, invitan al optimismo. Si durante
anos las investigaciones sobre prehistoria
tuvieron un alcance muy limitado

y se redujeron a grupos muy concretos
especialmente en Cantabria, Catalufia y el
Pafs Vasco, debido sin duda a la influencia
de Francia, en la actualidad la produccién
cientifica se encuentra al mismo nivel que
en este (ltimo o en el Reino Unido.
Proyectos como el del CENIEH permiten dar
soporte tanto a investigadores espafioles
con una destacada proyeccion en sus
respectivas lineas de trabajo como a buenos
investigadores de otros paises. La mutua
influencia serd muy beneficiosa para todos.

Tierra y tecnologia, n? 32, 118-125 e Segundo semestre de 2007 * 125



iAtencion!

Cimentacion en gjecucion

En este articulo se pretenden plasmar algunos contratiempos que se pueden ocasionar en el proceso de
ejecucion de excavaciones y cimentaciones. Problemas geotécnicos derivados de anomalias encontradas
durante las excavaciones del terreno no esperadas o por cimentar en terrenos dificiles, en especial con
pendientes o en laderas. Igualmente se mostraran descuidos o errores constructivos.

Texto | Carlos J. de Miguel Ximénez de Emban, gedlogo,
Departamento de Control Geotécnico INTEINCO S.A.

carlosj.demiguel@gmail.com

En el contenido del articulo se recogen

distintos casos de problemas geotécnicos,

algunos de ellos derivados de malas

practicas constructivas, agrupados seguin

el proceso constructivo y el sistema de
cimentacidn. Con ello se quiere poner
de manifiesto los errores que a veces se
cometen para evitar peligros y posibles
colapsos.

Excavaciones

Al comenzar una obra, lo primero que
se realiza es la excavacion del solar,
pudiéndose encontrar con sorpresas
no detectadas previamente en el
reconacimiento del terreno.

En obras urbanas, especialmente en los
cascos antiguos de las ciudades, es
comun la aparicién de galerfas, antiguos
pozos y bodegas realizados a lo largo
de la historia de la ciudad (figura 1).

A veces, ocurre lo mismo con espesores
importantes de rellenos antrépicos no
detectados previamente. En muchas
ocasiones, 1as zonas de nueva ocupacién
de las ciudades sirvieron como
escombreras de las edificaciones
realizadas en su interior. Este es el
caso mostrado (figura 2).

Incluso puede aparecer, como se observa
en la figura 3, una galeria de una
antigua mina de sflex realizada a mano.
Esta galeria presentaba bastante
estabilidad sin ningln tipo de entibacion
0 sujecion.

Figura 1. Antigua galeria.

Siguiendo con las excavaciones y
cimentaciones de edificaciones en el
ambito urbano, mostraremos algunas
curiosidades dehidas a malas préacticas
constructivas y algdn obstaculo no
esperado, diferenciado por distintos
elementos constructivos.

Lo mas recomendable cuando hay
edificios medianeros o viales, o cuando
la excavacion excede de los 4 m, es la
ejecucion de una pantalla continua

o discontinua para su contencidn.

Pero también es habitual, para evitar esta
afeccion, realizar la excavacion mediante
bataches. Los bataches tienen como

objeto efectuar la excavacién en pequefos
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tramos, con una separacién de 2a 2,5m
y, con edificaciones medianeras, no se
debe dejar nunca al descubierto la
cimentacion colindante. En la figura 4 se
muestra cémo un batache dej¢ al
descubierto la zapata completa del edificio
medianero. En este caso el batache no
deberia haber descubierto mas de la
mitad de la zapata de dicha edificacion.

Deslizamientos de taludes

Si los taludes generados por la excavacion
son de mucha altura, se hace necesario
estudiar la estabilidad de los taludes
originados de acuerdo con su estratigrafia
y pardmetros geotécnicos (cohesion,
angulo de rozamiento y densidad).
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Figura 2. Rellenos antrdpicos.

En la figura 5 se puede ver el despren-
dimiento de un talud de excavacion que
produjo la caida de la acera y afectd a las
instalaciones de servicios. El armado

del muro estaba en ejecucion y quedd
destrozado.

En las zonas de nueva urbanizacion suelen
disponerse bajo las aceras las canalizaciones
de instalaciones entre camas de arenas
sueltas o en zanjas con rellenos no
compactados, cuya estabilidad es mucho
més deficiente que el resto del terreno,
siendo habituales los desprendimientos
de estas zonas.

También se pueden ilustrar distintos
ejemplos de deslizamiento de ladera
producidos en taludes de excavacion tanto
en suelo como en roca por no atender
al riesgo potencial (figuras 6, 7 y 8).

El andlisis de estahilidad de taludes y
laderas requiere un estudio especifico en
el que se modelicen los distintos tipos de
rotura atendiendo a la estratigrafia del
terreno utilizando métodos de cdlculo de
equilibrio limite o tensodeformacionales.

Entre los condicionantes geotécnicos
existentes a la hora de cimentar se encuentra
la fuerte pendiente del terreno, siendo muy
comn en las zonas costeras interiores.

Para poder cimentar en estas condiciones se
recurre a una cimentacion escalonada, como

la mostrada en la figura 9, que favorece la
disminucion del riesgo de deslizamientos.

También se realizan terraplenados y
desmontes para posteriormente rellenar
y confeccionar una plataforma donde se
ubicard la edificacion. Estos terraplenes
se contienen con distintos tipos de muros.
Uno de los mas comunes es mediante el
muro de escollera.

Los muros de escollera deben ir cimentados
en un sustrato resistente y seguir unas
recomendaciones en su ejecucion en cuanto

Figura 3. Galeria minera antigua.
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al trabado de los bloques, contrainclinacion,
tolerancia entre bloques o colocacion de
material filtrante en el trasdds. Si no se
tienen en cuenta algunos de estos aspectos,
la estabilidad del muro estara en peligro
y, con ello, toda la obra.

En las figuras, 10, 11, 12 y 13 se puede
observar la caida de un muro de escollera
y las lineas de rotura producidas en el
terreno. El riesgo aumenta en este caso
cuando la caida de los bloques pudiera
afectar a edificaciones colindantes.

El relleno del trasdés del muro después
de unas lluvias intensas cambi6 sus
condiciones, asentando y aumentando el
empuje sobre el muro provocando la caida
del muro y el asiento de la cimentacion del
edificio situado en el trasdos.

En el siguiente, se descalzd el pie de la
ladera sobre la que se emplazaba la vivienda,
dando origen a un deslizamiento del terreno.
En la fotografia se observan las grietas o
marcas de los circulos de deslizamiento en
cabeza. Estos movimientos del terreno
pueden producir grandes destrozos en
edificaciones ya terminadas (figura 14).

Pantallas
Durante la construccion de pantallas

discontinuas de pilotes, también son
frecuentes los errores constructivos.
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jATENCION! CIMENTACION EN EJECUCION

Figura 4. Batache dejando al descubierto una zapata. Figura 5. Batache que deja al descubierto una zapata del edificio
colindante.

Figura 6. Desprendimiento de un talud durante la ejecucion del armado Figura 7. Deslizamiento de un talud en suelo.
del muro.

Figura 8. Desprendimiento de un talud en roca. Figura 9. Cimentacidon escalonada en una ladera de fuerte pendiente.
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Figura 10. Muro colapsado.

Lo muestran las siguientes fotografias.
Una vez ejecutados los pilotes de una
pantalla, estos se arriostran mediante
una viga de coronacién antes de proceder
a la excavacion. Las dimensiones y
armado de la viga de coronacion viene
condicionada por los esfuerzos a

los que estan sometidos. En esta pantalla
no se ha dispuesto viga de coronacion
(figura 15).

En la figura 16, un pilote de la pantalla
ha atravesado una cimentacion antigua.

Para garantizar la estabilidad de la

pantalla en fase de excavacion y antes
de que se ejecuten los forjados que la
arriostren se recurre a la ejecucion de
anclajes, normalmente activos (ejercen

GEOTECNIA -

Figura 11. El mismo muro de la figura anterior, visto desde el lateral.

una accion estabilizadora desde el primer
momento de su puesta en obra). Una vez
ejecutados los forjados estos anclajes se
destensaran.

Entre las partes en la que se subdivide

un anclaje, la cabeza del mismo tiene

la funcion de transmitir el esfuerzo a la
pantalla. La cabeza desde la que se tensa
y fija el cable apoya en la pantalla en una
placa de reparto que suele ser metdlica.
La placa de apoyo debe nivelarse bien

a la pantalla mediante mortero. La
siguiente placa de reparto no estd
colocada adecuadamente (figura 17).

En la fotografia de la figura 18 se observa
un pilote de la pantalla sin hormigonar.
Ante la dificultad de perforar la roca, los
pilotes de esta pantalla ni siquiera se han

Figura 12. Marcas de deslizamiento en el trasdds de un muro de escollera.

terminado (figura 19)y uno de ellos se ha
desviado en su ejecucion.

Zapatas

En la figura 20 se muestra el descalce de
una zapata ejecutada al borde de un talud
de excavacion. A consecuencia de unas
[luvias intensas el agua lavé los finos del
terreno, lo que produjo un deslizamiento
del mismo.

Sobre un talud en roca las zapatas también
pueden deslizar. En este ejemplo se produjo
una rotura en cufia, siendo el deslizamiento
paralelo a la linea de interseccién entre dos
discontinuidades del macizo rocoso. Este
deslizamiento (figura 21) provocd el descalce
de la cimentacién, apareciendo dafios en la
fabrica de ladrillo. El desencadenante de
estos descalces suelen ser los cambios de
las propiedades geomecénicas del suelo

o roca debido a la entrada de agua. Para
evitar estos sucesos conviene realizar un
muro de contencion lo antes posible con
unas medidas de drenaje adecuadas.

El apoyo de esta zapata se produce

en un terreno con pendiente y con
cimentaciones a distintas alturas siendo
obviamente deficiente y no ofreciendo
garantias (figura 22).

A continuacién se muestra el pilar de una
zapata que esta claramente descentrado
(figura 23).

En el caso de la figura 24, no se cumple
el recubrimiento minimo de la armadura
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Figura 17. Placa de reparto mal colocada. Figura 18. Pilote sin hormigonar.
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Figura 19. Pilotes sin terminar. Figura 20. Descalce de zapata. Figura 21. Deslizamiento que descalza la
cimentacion.

Figura 23. Pilar descentrado sobre zapata.

Figura 24. Ausencia de recubrimiento en la ] ] ]
armadura de la zapata. Figura 25. Cajeado sobre un relleno incompetente.
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Figura 26. Introduccion errénea de una lamina de porexpan para evitar la Figura 27. Losa en voladizo.

expansividad.

de la zapata quedando la armadura
literalmente empotrada en el terreno sin
el recubrimiento mfnimo y sin garantias
de durabilidad.

En la fotografia de la figura 25 se pueden
realizar dos comentarios. El cajeado

y apoyo de la zapata corresponde a un
relleno sobre el que no se debe cimentar
en ningln caso. Ademas, el area de
influencia de la zapata afecta al muro
contiguo. Este muro de pequefias
dimensiones tendrfa que estar dimen-
sionado para soportar la sobrecarga
lateral.

Para evitar la expansividad de un terreno
existen distintas recomendaciones, pero
ninguna de ellas es introducir una Idmina
de porexpan debajo de la zapata. Podria
ser peor el remedio que la enfermedad

e inducir a asientos no admisibles
(figura 26).

Losas

En la figura 27, la losa de la vivienda se
ha quedado en voladizo y con un apoyo
deficiente en un muro de escollera cuya
funcion no es la de servir de apoyo a una
estructura. Ademas, la losa tendra
apoyos diferenciales, desconociendo el
comportamiento de la interaccién suelo-
estructura-muro. De la misma manera, €l

muro no presenta garantias de cara a su
estabilidad ya que, como se ha dicho
anteriormente, el muro debe presentar
una contrainclinacién y el trabado de los
bloques y su apertura deben cumplir unas
especificaciones determinadas.

La losa de la figura 28 se ha fisurado
antes de continuar con la ejecucion
de la estructura.

Conclusiones

Ante todo lo aqui expuesto se puede
concluir que, en algunos casos, las
patologfas derivadas de la cimentacion
pueden surgir en el mismo inicio de la Figura 28. Losa fracturada.
obra 'y, en otros, manifestarse incluso sin

que se haya terminado ni siquiera la

cimentacion. excavaciones Y las condiciones de
cimentacién antes de ejecutarla. Lo que

Salvo las deficiencias de ejecucion, invirtamos en ello nos puede salvar de

muchas causas de estas problematicas se grandes problemas que requieren a

pueden evitar estudiando adecuadamente posteriori siempre un coste elevado

el terreno mediante un buen estudio y tienen una dificil solucion.

geotécnico recopilando los antecedentes
de la zona. Otras, como la aparicién de

galerfas, pozos o0 cimentaciones antiguas Agradecimientos

requerirfan un reconocimiento tan

exhaustivo que en la practica no es A Begofia Mufioz Martin, jefe del
habitual realizar dado el caracter puntual departamento de Control Geotécnico
y de muestreo de un estudio geotécnico. por sus sugerencias, cometarios

Por ello, siempre es conveniente que un y revision del texto.

técnico experto compruebe las
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Calculo grafico de volimenes de cuerpos
definidos por cuatro planos

En proyeccion estereografica es sencillo y rapido representar planos y lineas en el espacio y medir sus
relaciones angulares. Por ello, puede utilizarse con construcciones auxiliares para el dibujo de unidades de
rocas definidas por planos, manteniendo sus proporciones y relaciones geomeétricas reales. Ello permite medir
con facilidad el volumen y el area de las caras de estos cuerpos.

Texto | Carlos Manera Bassa, gedlogo,
MMinstrumentos, S.L.

Una operacién relativamente frecuente
es el célculo de volimenes de suelos

y rocas en excavaciones, yacimientos
minerales, canteras, zonas de prestamos
en obras lineales, etc. El procedimiento
habitual suele ser la realizacion de
plantas y secciones transversales

en namero suficiente para cubicar
adecuadamente la unidad objeto

de estudio.

En muchas ocasiones, el volumen que

se necesita obtener esta definido por
planos con diferentes orientaciones

en el espacio; la cara de la excavacion,
fracturas, planos de estratificacion,
contactos litoldgicos. En mecénica de
rocas, se utiliza profusamente la
proyeccion estereografica bien como
herramienta de célculo en si misma

0 como ayuda para realizar otras
construcciones graficas con proyecciones
ortogonales, Goodman (1976). Se utilizan
frecuentemente métodos graficos,
partiendo de representaciones
estereogréaficas, para definir y medir
unidades de roca que pueden movilizarse
en tdneles (Hoek et al., 1980) y
desmontes. Esos tipos de analisis,
rapidos y sencillos, pueden aplicarse

a muchas otras situaciones, como por
ejemplo, al estudio de la forma y
volumen de bloques /n situ de rocas
ornamentales.

El método parte de un dibujo en proyeccion
estereografica. Su interés radica en su
sencillez y los reducidos elementos que se
precisan para realizarlo: papel, lapiz, una
falsilla estereogréfica, tabla de senos-
cosenos, regla, escuadra y cartabon.

Los datos de partida que se precisan son
los datos estructurales habituales en

los reconocimientos geoldgicos. Este
procedimiento permite visualizar la unidad
de roca que se esta midiendo, aspecto
siempre de primera importancia.

Cualquier cuerpo convexo, cerrado,
definido por caras planas puede
descomponerse en piramides, que
pueden analizarse posteriormente de
forma individual. En las pirdmides, todas
las caras son planos con orientaciones
en el espacio diferentes. Pueden
definirse también otros poliedros con
una o varias caras paralelas entre sf,

es decir, con el mismo plano repetido.

Se trata pues, como método bésico, del
calculo del volumen y areas de las caras
de una piramide. El procedimiento lo
aplicaremos a la geometria general mas
sencilla: una piramide irregular de base
triangular, tetraedro irregular. Un
tetraedro consta de cuatro caras trian-
gulares, seis aristas y cuatro vértices;
cada arista esté definida y compartida
por dos caras del tetraedro.

Palabras clave
Calculo volumen, proyeccion
estereografica, mecanica de rocas.

El procedimiento general es el siguiente:

e Dibujo del cuerpo, tetraedro, en su
posicion (orientacion) real en el
espacio.

Medida, en ese dibujo, de los
elementos que se precisen para
calcular su volimen o el area de su
superficie.

Célculo de su volumen o &rea, en la
escala del dibujo.

Obtencion de la relacién de escalas
cuerpo real/dibujo.

Con la relacién de escalas cuerpo
real/dibujo y el volumen o érea ya
calculado en el dibujo, obtencién del
volumen o drea real del cuerpo.

El dibujo del tetraedro lo realizaremos en
planta utilizando como herramienta la
proyeccion estereografica. Obtendremos
con esa herramienta también los dngulos
que se precisan en los célculos
subsiguientes.

El modus operandi se expone mediante
un ejemplo con un caso muy comdn:

el calculo del volumen de una “cufia” de
roca definida por dos discontinuidades
en el talud de un desmonte.

La “cufia” del ejemplo estéd definida por
cuatro planos: el del talud T, dos
discontinuidades mecénicas, planos
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Denominacion  Dir. de buz Buz
T 1 281 63,5
A 2 256 M
B 3 25 12
C 4 269 12

Ay By la superficie superior del terreno
que asimilaremos a un cuarto plano C.
En la tabla 1 se indican las orientaciones
de los cuatro planos que definen la cufia
del ejemplo. Los planos se definen por
su orientacion en el espacio: direccion
de buzamiento y buzamiento. En las
figuras de esta nota se emplea el
hemisferio inferior en las represen-
taciones; el didmetro de la falsilla
estereografica empleada en los dibujos
originales es de 180 mm.

Los pasos del célculo son los siguientes:

1. Dibujo en proyeccién estereografica
(figura 1), de los cuatro planos 1, 2, 3, 4.
En ese dibujo se obtienen las
intersecciones de los cuatro planos,
puntos 12, 13, 14, 23, 24, 34. Esos
puntos se corresponden con las
direcciones e inmersiones (angulo con
la horizontal) de las seis aristas que
definen la cufa: tres estan en el plano
T del talud; 12, 13 en la cara del talud
y 14 linea de coronacién del talud; dos
en el plano del terreno 23y 24 y la
interseccion o eje de la cufia 23 en el
interior del terreno.

2. Dibujo de las lineas que enlazan las
intersecciones con el centro de la
proyeccion (figura 2). Esas lineas,
aristas, son las lineas base del dibujo.
Sus direcciones en el papel de la
proyeccién son sus direcciones reales
en planta de las aristas. Su inclinacion
en el espacio es la inmersion de cada
linea en el dibujo, dato que podemos
medir directamente en la falsilla
estereogréfica.

Las direcciones de las aristas, como
estan definidas en el papel, se puede
dibujar —en el mismo papel del
dibujo estereografico— en planta,
sin dificultad, como se indica a
continuacion.

Figura 2. Lineas de interseccion de los planos.

. Partiendo del punto de interseccion

de los planos 2 y 3 —extremo de la
interseccidn de la cufia— (figura 3)
punto M, prolongar esa interseccién
hasta un punto del borde del papel:
punto arbitrario N.

. Desde el punto N se dibujan dos lineas

paralelas a las dos aristas 24, 34
del plano del terreno.

. Desde el punto M, extremo de la

interseccion (u otro arbitrario cualquiera
que queramos de esa linea), dibujar dos
lineas paralelas a las aristas situadas en
la cara del talud 12 y 13 hasta que
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corten a las lineas 24 y 34 ya dibujadas
en el paso anterior. Obtendremos asi los
puntos Py Q que, con los dos anteriores
My N, forman los vértices de la
piramide (figura 3).

. Desde cualquiera de los dos puntos

P o Q obtenidos en el paso anterior,
trazar una linea paralela a la inter-
seccion 14. Dicha paralela debe
enlazar los dos puntos Py Q. El mejor
0 peor encaje de este paso nos
proporciona una referencia de la
bondad o exactitud del dibujo
realizado.
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Tabla 3. Areas de las caras de la piramide

en mm?

12,13,14 217,065 | 7.234,986

12,23, 24 312,729 | 17.502,988

13,23, 34 215,378 4513414

Figura 3. Dibujo de la pirédmide.

7. Medida de las inmersiones y longitudes
en el papel de las seis aristas de la
piramide y cdlculo de las longitudes
reales de las aristas en el espacio.
Disponemos (figura 3) de un dibujo en
planta de la cufia. Su tamafio es el que
nos ha salido en milimetros en el
papel, dado que no hemos fijado la
distancia inicial entre los puntos de
partida del dibujo M y N, si bien puede
hacerse también de esa forma. En el
dibujo en proyeccion estereogréfica
podemos medir el dngulo de inmersion
de todas las aristas; por ejemplo el de
la arista 23 es a23=29° (figura 2).
Igualmente, podemos medir en el
papel en milimetros las longitudes
“en planta” de todas las aristas; la
longitud de la arista 23 es 23'=180
mm. Sus longitudes reales, las que
tienen en el espacio, se obtienen del
coseno del angulo de inmersién de
cada arista:

23

s e RN
cos(a,,)

donde 23" es la longitud en milimetros
de la arista en el dibujo en planta, «23

el angulo de inmersion de esa arista y
23 la longitud real en milimetros en el
espacio de la arista.

En la tabla 2 se indican los valores
obtenidos por este procedimiento
de todas las aristas.

Tabla 2. Angulo de inmersion y tamaiio
en milimetros de cada artista

12 30 149 172,050
13 56 48 85,838
14 3 176 176,242
23 29 180 205,804
24 4 247 247,603
34 10 137 139,113

. Calculo del area de las caras.

Conocidas las longitudes de los tres
lados (a, b, c) de un tridngulo, su é&rea
es inmediata partiendo del
semiperimetro del tridngulo.

_ a+b+c
)
S=p(p-a)p-bXp-c)

S w0 N -

14, 24, 34 281479 | 11.952,437

. Célculo del volumen de la piramide en

mm®. El volumen de una pirdmide es
un tercio del drea de su base por su
altura.

Como base de la piramide puede
emplearse cualquier cara, dado que la
pirdmide analizada es un tetraedro.
Por ser la mas cémoda, emplearemos
la cara C terreno, plano 4. Su area ya
la hemos calculado (tabla 3).

La altura de la pirdmide, considerando
como base el plano 4, es la distancia del
punto M extremo de la interseccion 23
medida normal a su base, plano 4, es
decir, en el dibujo estereogréafico:
medida en el plano que contiene a los
puntos My el polo del plano 4. Lo
anterior es asi por ser perpendicular al
plano C, cualquier plano que contenga
el polo de ese plano. Nos interesa
concretamente el que contiene a la
interseccion 23. Se traza dicho plano en
el papel del dibujo, traza que pasa por
My C. Se mide “en dicho plano” el
angulo entre la interseccién 23 y el
plano C (figura 4), su valor es, en
nuestro ejemplo, 20°.

La altura de la pirdmide en milimetros es:

h = arista 23 * seno(ﬂ)
h = 205,804 * seno(20) = 70,3890 mm

El volumen en mm® es pues:

V:l*h*s
3

V= % +70,389 +11.952,437 = 280.440,029 mum’

10. Célculo del volumen en m*y las

areas de las caras en m? Para esta
operacién se necesita la relacion que
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existe entre las dimensiones reales
en el terreno y las del dibujo. Para
obtener esa relacién de escalas lo
mas cémodo es emplear la dimensi6n
de una de las aristas.

Si en el terreno conocemos, por ejemplo,
que la altura del talud en el extremo
derecho de la cufia es de 27 m; altura del
talud en el punto de salida en la
coronacion del talud del plano A, arista
“12". La longitud de esa arista de la cufia
en metros sera:

h
12= ———
Seno (o2 )
27
= =54
12 Seno(30 ) m

La relacion de la escala en metros de esa
arista (54 m) a la escala en milimetros en
el modelo (172,050 mm tabla 2) es:

Figura 4. Angulo en un plano perpendicular a C de la arista a 23.

k = o4 0,313862
VOLUMEN DE UNA CUNA DE ROCA DEFINIDA POR CUATRO PLANOS ¢ 172,050
Planos Denominacion DirBuz Buz )
Talud T 1 281 63,5 Para pasar: de los valores de las aristas en
Plano derecho A 2 256 41 milimetros a su valor en metros hay que
Plano izquierdo B 3 25 72 L . ,
Terreno C Z 269 2 multiplicar por Ke; de las areas de las caras
en mmZa su valor en m? por K% y del volumen
Aristas (2) Denominacién Direccion Inmersién Longitud (m) de mm? a volumen en m? por K3 En la tabla 4
Talud-derecho TA 12 207,786 30,082 53,867 se indica el resultado de esos célculos
Talud-izquierdo B 13 323,644 55,870 29,297 '
Talud-terreno TC 14 192,408 2,822 55,845
Derecho-izquierdo AB 23 305,557 | 29,418 64,910 Tabla 4. Longitudes de las aristas, areas de las
Derecho-terreno AC 24 341,870 3,582 78,140 caras y volumen de la piramide
Izquierdo-terreno BC 34 298,448 10,486 41,932
— = 5 Arista Longitud Longitud
Caras Denominacion Area (m°) (en el papel)  (en el terreno)
T ST S1 772,602 (mm) (m)
A SA 52 1.729,948 | 12 172,050 54,000
B SB S3 466,848
C sC S4 1.129,829 13 85,832 26,341
14 176,242 515,319
23 205,804 64,594
NG o Coronacion s —4—" 24 247,603 77,113
\ % 139,113 13,662
‘3\ Plano Area Area
PN (mn?) (m?)
Pie del talud
Altura del talud (m) ! Lo izl
En A ha 27 Volumen de la cuiia (m°) 2 17.502,988 1.724,203
En B hb 3 4513413 44,612
En| hi 8.188,725 4 11.952,437 1.177.423
En AB/2 hab
Cuiia Volumen Volumen
. . . 4 . (mm’) (m’)
Figura 5. Inmersion y longitudes de aristas, dreas de las caras y volumen de la pirdmide.
Los datos de entrada son los sombreados. 1.234 280.440,108 8.670,707
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La dimension del elemento
medido en el terreno para
definir el factor de escala
es, en muchos casos, solo

aproximado

Todos los calculos pueden realizarse
numéricamente mediante una hoja de
calculo, si bien, en ese caso, se pierde
la visualizacion del bloque. Se incluye el
mismo ejemplo resuelto de esa forma en
la figura 5. Dicha hoja de cdlculo puede
descargarse del minisite del autor en la
pagina web del ICOG.

La exactitud respecto a la realidad en

el terreno del célculo gréfico (figura 3)
Figura 6. El plano C es horizontal, esa cara se encuentra en el plano del papel. 0 numérico (figura 5) dependen en primer
lugar de la exactitud de los datos de
partida. La orientacién de los planos
obtenidos con brijula de geélogo tiene
una determinada exactitud (Manera,
2005). La dimension del elemento medido
en el terreno para definir el factor de
escala es, en muchos casos, sélo
aproximado. En general, la metodologia
de trabajo en campo hace que se utilicen
datos de exactitud limitada. En el dibujo
no puede apreciarse mas de 0,5 mm

en las longitudes que se miden en el
papel y 0,5° en los angulos medidos en
proyeccion estereografica. La diferencia
en el volumen obtenido en el ejemplo por
los dos procedimientos es de 481,98 m®,
un 5,6% mayor en el célculo grafico
respecto al numérico. El calculo numérico
proporciona una mayor “apariencia”

de calidad, formalmente es mas exacto,
dado que una variacién en un grado

en rumbo o buzamiento en los datos de
partida de un plano origina variaciones
significativas en el volumen. En funcién
de la exactitud y consistencia que
consideremos tienen los datos de partida
empleados y del objeto final para el que
se realice el calculo se debe ser critico
Figura 7. Un plano B es vertical. y considerar, en cualquier caso, la
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Figura 8. Dos planos B y C buzan en el mismo sentido.

necesidad o no de mayorar o minorar el
resultado obtenido por el factor que se
estime oportuno.

Para aclarar alguna duda que pueda surgir
en el dibujo, se incluyen graficamente

tres casos particulares, con el plano C
horizontal, plano del terreno horizontal; con
un plano vertical y con dos planos buzando
con el mismo sentido, caso de una cufia
inversa en un desmonte.

Si un plano es horizontal, en el ejemplo
(figura 6) el plano 4 es horizontal, ese

Bibliografia

plano coincide con el plano del papel
en la proyeccién estereogréafica: luego
sus intersecciones con los restantes
planos, lineas 23, 24, 34, son
horizontales y coinciden con las
direcciones de los planos 1, 2y 3. En
estas condiciones, la base de la pirdmide
se encuentra en el plano del papel

y puede medirse su drea en mm?
directamente calculando su area con
mayor rapidez: un medio de la longitud
de cualquier arista, la 24 por ejemplo,
por la altura, distancia normal al vértice
opuesto.

Si un plano es horizontal,
ese plano coincide con

el plano del papel en la
proyeccion estereografica:
luego sus intersecciones
con los restantes planos,

son horizontales

Si un plano es vertical (figura 7) es més
cémodo utilizar esa cara vertical como
base de la pirdmide, pues asi la altura
de la piramide se mide directamente

en el papel: la distancia normal al vértice
opuesto al plano vertical.

Si dos planos buzan en el mismo sentido
(figura 8) |a situacién es similar al caso
general de la figura 3.

En el paso 2 del ejemplo se ha utilizado
la interseccion de la cufia, arista 23,
como linea base del dibujo. La
construccion grafica del bloque puede
hacerse independientemente de la
proyeccion estereografica trazando una
linea paralela a la arista que utilicemos
como origen del dibujo fuera del
diagrama estereografico. La eleccién de
esa linea de partida tiene por objeto no
confundirse de piramide: los cuatro
planos dividen la esfera de proyeccién
en 8 tridngulos esféricos (8 piramides)
opuestas dos a dos. Si se marca
inicialmente cudl es el triangulo esférico
que queremos calcular, se identifican
mejor las posiciones en el espacio de las
aristas que forman el bloque de roca

y evitaremos posibles confusiones.
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Los hidrogramas y otros sistemas
de representacion del quimismo de las aguas

El libro titulado Los hidrogramas y otros sistemas de representacion del quimismo de las aguas,
asf como otros pertenecientes a la serie Hidrogeologia hoy, obedece a la iniciativa de su autor
—el Dr. A. Enrique Fernéndez Escalante— que redne una fuerte experiencia laboral debido

a su actividad profesional en el Grupo Tragsa y otras tres empresas previas.

La obra resume muy acertadamente todas las herramientas relacionadas con el quimismo de
las aguas, que pueden ser utilizadas en los estudios tradicionales de las aguas subterraneas

y superficiales: los indices hidrogeoquimicos, clasificaciones de aguas, hidrogramas
(representaciones gréficas) y mapas de isocontenidos. Esta publicacion posibilita conocer

las oportunidades que nos brindan estas técnicas, especialmente las representaciones graficas,
para la investigacion hidrogeoldgica planificada y rigurosa. Puede ser de gran utilidad para
estudiantes de Ciencias Ambientales, Geologfa, ingenierfas y otras titulaciones. Sin duda,
profesionales de consultorias encontraran en esta obra un elenco muy completo de los mas
importantes y difundidos sistemas de visualizacién y presentacion de los datos quimicos.

Este relator —profesor en la Universidad Complutense de Madrid— piensa utilizar con
sus alumnos los problemas resueltos que contiene que se constituyen en una buena ayuda,
en realidad una prueba irrefutable, para comprobar si los conceptos que contiene el libro
han sido correctamente comprendidos. Auguro un futuro profesional lleno de satisfacciones
para el autor de la obra, a juzgar por la trayectoria, plena de esfuerzo y entusiasmo que

A. Enrique viene poniendo en todo su desempefio laboral.

F. Villarroya

Calidad de las aguas en funcion de su uso

El texto titulado Calidad de las aguas en funcidn de su uso pertenece a la serie
Hidrogeologia hoy.

Si en algo se caracteriza la nueva directiva “hija” de la Directiva Marco del Agua dedicada
a las aguas subterraneas es la calidad del agua. En realidad, la Directiva de Aguas
Subterraneas se cifie al aspecto de calidad y no entra en los aspectos de cantidad. Pues
bien, la obra que nos presenta el Dr. A. Enrique entra de Ileno en abordar esta tematica.
Relne muy condensadamente y acertadamente cuanto pudiera ser necesario a dia de hoy
sobre los estandares de calidad para diferentes usos. Si bien la vigencia de estos limites
y valores umbral irdn variando en el futuro a medida que se vaya implementando

la Directiva. Sin embargo, el background que ofrece el libro de Fernandez Escalante
continuara vigente. Considero que el libro resultara de interés a cuantos estudiosos de las
aguas (estudiantes, gestores, consultores) puedan estar interesados en el seguimiento

y cumplimiento de las normas. Es de agradecer que el libro nos presente en sus 157
paginas un compendio de normas que de otra forma habria que buscar de forma dispersa
en diversas referencias. En este libro se analizan las principales disposiciones legales
sobre el tema en el Estado espafiol y en el d&mbito de la CE. A lo largo del texto se han
intercalado varias tablas y comparativas, que permiten comparar los limites establecidos
relativos a la concentracién méaxima admisible de las distintas sustancias en los dltimos
afos. También se incluyen valores especificos para los estandares de calidad precisos
para determinados usos.

F. Villarroya
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Gestion de la recarga artificial
de acuiferos (M.A.R.)

El libro Gesticn de la recarga artificial de acuiferos (M.A.R.), asf como otros pertenecientes a la serie
Hidrogeologia hoy obedece a la iniciativa de su autores —Dr. Manuel Garcfa Rodriguez y Dr . A.
Enrique Fernandez Escalante—. El primero es profesor de Geologia en la Universidad Alfonso X

el Sabio, y el segundo es hidrogedlogo con una ya amplia experiencia en Tragsatec S.A. y otras
empresas. La experiencia de ambos se ve reflejada en esta obra.

Realmente la recarga artificial, salvo en circulos muy concretos, es una gran desconacida en nuestro
pais incluido el propio colectivo de investigadores de aguas subterraneas. El libro que comentamos nos
31-'_ : acerca a esta técnica y nos abre 1os 0jos a esta herramienta hasta ahora poco utilizada en Espafia.
i(E Sin embargo, como dicen en el texto los autores, es una herramienta que tendra un mejor futuro debido
a las necesidades hidricas —en cantidad y calidad— que plantea el cambio climético. El libro recoge
3 una parte de la tesis doctoral del Dr. A. Enrique por o que su lectura muestra la impresién de que se
cuentan en primera persona unas experiencias reales vividas y practicadas en el terreno y esto refuerza
y realza la validez de este trabajo. Recomiendo vivamente su lectura a aquellos que estan trabajando
en esta tematica y también a aquellos que por primera vez se aproximan a la recarga artificial.

A. Enrique Fernandez Escalante Me consta que Fernandez Escalante no ha escatimado esfuerzo personal e incluso econémico para

y Manuel Garcia Rodriguez asistir a los foros mas importantes (Adelaida, Berlin...) en donde tltimamente se han discutido en

Octubre de 2006 sendos congresos las técnicas de recarga artificial. Por eso, la bibliograffa manejada en el libro

ISBN 978-84-6113-769-5 y la visi6n que ofrece esta actualizada con los criterios mas avanzados que se manejan hoy en dia
sobre la recarga artificial.

F.Villarroya

Técnicas de tratamiento de suelo y acuifero (S.A.T.)
aplicadas a la gestion de la recarga artificial

TR AL

..... CAS DE TRATAMEENTO DE SURLC

¥ ROUFERD (SAT) APICAMG A LA G
0 LA RECARGA ARTIRCIAL
El libro titulado Técnicas de tratamiento de suelo y acuifero (S.A.T.) aplicadas a la gestién
de la recarga artificial pertenece a la serie Hidrogeologia hoy.

“#:: Junto con otro libro de esta misma serie titulado Gestidn de la recarga artificial de acuiferos (MAR),
se basa en la experiencia que el autor ha adquirido en su trabajo profesional y que fue reflejado,
en parte, en su extensa tesis doctoral. En palabras propias de Fernandez Escalante se formula
una pregunta y su respuesta que justifican la relacion entre estas dos obras: “Uno de los principales
problemas que se han presentado si existe agua en suficiencia para la recarga artificial es: ;c6mo
3‘*’ aumentar la velocidad de infiltracion de agua en el acuifero? Una posible solucion es la adopcion de
3 Técnicas de Tratamiento de Suelo y Acuifero”. Se trata de experiencias y herramientas en las que hay
3 todavia escaso bagaje en Espafia. El autor hace una apuesta importante por ellas y nos las presenta
4 muy documentadamente. Todo aquel lector interesado en su temética encontrara en este libro
una muy importante contribucién que podré ampliar con la extensa bibliografia que la acompafia.

Finaliza el libro con una serie de recomendaciones de indole practico relativas a:

A. Enrique Fernandez Escalante o (riterios a tener en cuenta en el disefio de los dispositivos de recarga artificial.

Noviembre de 2006 eFstudio de las altemativas aplicables para cada acuifero que se pretenda recargar, en funcion de sus
lSBN 978-84-6113-/68-8 caracteristicas hidrogeoldgicas, de modo realista y aplicado.

:::E;mit ymzte:(;:;f;fico com/ o (riterios para la elaboracién de Estudios y Evaluaciones de Impacto Ambiental en instalaciones
shg..htm ' ' de recarga artificial, asf como normas para la elaboracion de Programas de Vigilancia y Control.

F.Villarroya
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Douglas Preston

Junio de 2007

ISBN 978-84-8346-366-6
(vol. 658/2)

Tyrannosaur Canyon

Asi se titula en inglés esta novela de Douglas Preston, autor de best sellers. La editorial
espafiola DeBOLS!LLO ha publicado con el titulo Tiranosaurio esta historia de ficcién que
gira en torno a descubrimientos casuales de caracter cientifico (serendipias), donde los
protagonistas son de carne y hueso y también plumas.

Preston se adentra audazmente en la paleontologia de los vertebrados, en los métodos
cientificos actualmente utilizados en la investigacion de restos fosilizados. Sin duda con
acierto, nos mantendra enganchados al hilo argumental, pero sin cansarnos, puesto que
sabe que los temas excesivamente técnicos y cientificos pueden llegar a aburrirnos.
Al contrario, no ocurre asf, sélo porque va alternando acontecimientos, entrelazando
personajes y tramas, hasta el desenlace, bastante coherente, por otro lado.

Robbie, la hembra de tiranosaurio, protagonista involuntaria, por supuesto, responde al
prototipo actual que se tiene de esta especie: carnivoro de los méas feroces del Cretécico,
que se ha erigido desde siempre como especie protagonista de los cuentos y no tan
cuentos sobre dinosaurios.

Aparte de la trama novelesca, muy bien desarrollada, me ha llamado la atencién el
paralelo con otro autor de best sellers, Michael Crichton (recuerden sus Parque Jurdsico
y El mundo perdido). Destacan ambos por el dominio, a veces pedante en el caso de
Crichton, de la jerga tecnoldgica (por eso lo llaman el padre del tecnothriller). Pero para
desarrollar un concepto de novela cientifica se hace necesario el uso de estos artilugios
narrativos, aunque sea a costa de algin que otro bostezo del lector. Preston no peca de
excesivo en este particular, habiéndome gustado esta novela tanto como Neandertal,
de la que es autor John Darnton, cuya prosa es igualmente &gil.

Lo que mas me ha gustado ha sido el detalle de contar las peripecias de un animal que
vivié hace 65 millones de afios, mediante un lenguaje sencillo, contando “su historia”
tal y como se la ha imaginado el autor, que muy bien podria ser cierta. Gusta apreciar
las explicaciones de los mecanismos de funcionamiento de una maquina de matar (yo
preferiria decir “maquina de sobrevivir”) a lo largo del final de la era de los dinosaurios.
iY quién le iba a decir a Robbie que iba a acabar como virtual modelo competidor de

la ya eterna Sue, el tiranosaurio f6sil mejor conservado conocido!

A estas alturas ya podemos hacernos la sempiterna pregunta sobre la posibilidad de una
realidad del tipo de la narrada en el libro. Aquello acerca de que los dinosaurios puedan
momificarse es un hecho (existen algunos casos, aunque escasos), asi como del plumaje
en los dinosaurios, que cada vez tiene mayor cuerpo cientifico. Lo de las esférulas
intracelulares (particulas venus) es ain ciencia ficcion. No desvelaré mas detalles para
los interesados en leer esta novela. Sélo decir que hay una cosa que si es cierta y es la
bajeza del ser humano, que no es mas que su humanidad, traducida en su debilidad ante
las circunstancias. Espero que los paleontélogos y cientificos en general no sean como
los dibuja Preston, pero creo que me equivoco, dada la alta densidad de eg6latras que
pululan por el mundo académico e institucional. Y de todos esos humanos imperfectos,
yo me quedarfa con Stem, hombre al filo de la navaja gracias a cuyo idealismo se
moveran por la novela el resto de los personajes, incluida la tiranosaurio.

Eduardo Rebollada Casado
(eduardo.rebollada@agex.org)
Gedlogo
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BIBLIOGRAFLA CRITICA ILUSTRADA
DE LAS OBRAS DE DARWEN
EMN ESPANAGTIEST 2005
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Alberto Gomis y Jaume Josa
2007
ISBN 978-84-00-08517-9
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Bibliografia critica ilustrada de las obras de Darwin
en Espana (1857-2005).

El gran interés suscitado por las obras de Darwin explica que estas se hayan editado en
casi todas las lenguas y en repetidas ocasiones. Pero a diferencia de lo acontecido en
otros paises, no tenfamos aln en Espafia un trabajo especifico y detenido que abordara
las ediciones de las obras de Darwin en nuestro pais. Llenar este vacio es el objetivo
primordial del presente libro y hay que decir en seguida que la meta ha sido lograda
sobradamente. Estamos ante una investigacion monumental, hecha con sumo rigor

y amplisima documentacién, perfectamente estructurada en su configuracion como texto.
Sorprende la exhaustividad y calidad de las fuentes consultadas. Los que nos dedicamos
a estos quehaceres historiograficos sabemos muy bien el tiempo y la épica que hay
detras de este tipo de investigaciones. La bisqueda de un escueto y simple dato, de los
muchos que circulan en el libro, puede suponer gran cantidad de horas y peripecias sin
cuento.

Una de las aportaciones principales de la obra de A. Gomis y J. Josa es la mencién

y andlisis de la edicion en 1857 del Manual de investigaciones cientificas, edicion muy
poco conocida, que incluye una seccién de “Geologia” de Darwin. A lo largo de la
“Bibliograffa”, los distintos titulos estan ordenados de acuerdo con la aparicion de la
primera edicion inglesa de la obra. En la primera parte de la ficha figura la descripcion
bibliogréfica; en la segunda, el aparato critico, y, en la tercera, los repertorios donde
aparece citada, por un lado, y las bibliotecas donde se encuentra, por otro. De este mado,
el libro pone al alcance de los estudiosos no sélo las obras de Darwin que se han
publicado en Espafa, sino también los protagonistas que las han hecho posible (autores
de estudios introductorios, traductores, editores, impresores, disefiadores de portadas,
ilustradores, etc.). Muy dtil resulta en este sentido la inclusion, al final del volumen,

de un indice de editoriales y obras publicadas por cada una de ellas, y de manera mas
extensa, un indice biogréfico de todos estos protagonistas. De ahi que la informacién

al respecto sea muy completa.

Por lo que concierne al aspecto formal de la obra, es preciso indicar que la edicién es
verdaderamente primorosa y se ve que ha estado muy cuidada. Los autores agradecen en
este sentido la labor llevada a cabo por Miguel Angel Puig-Samper, actual director del
Departamento de Publicaciones del CSIC. Y por lo que atafie a las ilustraciones, son una
auténtica delicia, no sélo para el bibliéfilo —faceta en la que los autores destacan por su
pericia y entusiasmo—, sino para cualquier lector sensible.

La obra que comentamos constituye, en suma, una excelente base para los futuros
investigadores en este campo de la historia de la ciencia espafiola y, por supuesto, para
analisis desde perspectivas metodoldgicas tales como la teoria de la recepcion o la linea
més actual del transfer cultural, que pone especial énfasis en las instancias de
mediacion. Grande ha de ser, pues, la gratitud de los especialistas en la materia y en
general de los historiadores de la ciencia espafiola a la ardua tarea realizada por Alberto
Gomis y Jaume Josa.

Diego Niiiez
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Normas de pu

Revista

Principios generales

e | os articulos deberan ser originales, estar escritos en
castellano y no estar publicados en ninguna otra revista.

e E| comité editorial revisara los manuscritos y decidira su
publicacion o devolucion.

Texto

e Se entregara en un archivo Word, en cualquier tipo
y tamafio de letra.

e Para calcular la extension se informa de que 600 palabras
son una pagina editada de la revista.

e Todas las ilustraciones (mapas, esquemas, fotos o figuras)
y tablas seran referenciados en el texto como (figura...) o
(tabla...).

e |as referencias bibliogréficas dentro del texto se haran
siempre en mindscula.

Tablas

Toda informacién tabulada serd denominada “tabla”
y nunca “cuadro”.

Figuras

e Todas las ilustraciones se consideraran figuras.

e |as figuras se resefiaran dentro del texto como (figura...).

e Es recomendable una o dos figuras por cada 600 palabras
de texto.

e E| tamafio digital de todas las figuras debera ser > de 1
Mega.

e NO SE ADMITEN ILUSTRACIONES DE INTERNET, salvo
casos excepcionales.

e Cada figura se entregara en un archivo independiente.

e | os pies de figura se incluirén en una pagina
independiente dentro del archivo de texto.

blicacion de la

Estructura del articulo

e | os articulos tendran un titulo, seguido de un post-titulo
(entradilla, a modo de resumen). Detras se pondrd el
nombre del autor/es, con la titulacién que tenga,

y a continuacion se incluirdn palabras clave (entre tres
y cinco). Al final del articulo podran incluir:
agradecimientos y bibliografia.

e E| texto general estara dividido en epigrafes, pero NUNCA
se comenzara poniendo la palabra “Introduccion”.

Bibliografia

Las referencias bibliograficas se resefiaran en mindscula,
con sangria francesa, de |a siguiente manera:

Barrera, J. L. (2001). El institucionista Francisco Quiroga
y Rodriguez (1853-1894), primer catedratico de
Cristalografia de Europa. Boletin de la Institucion Libre
de Ensedanza, (40-41): 99-116.

El nombre del autor presentara primero su apellido, poniendo
s6lo la inicial en maydscula, seguido de la inicial del nombre
y del afio entre paréntesis, separado por un punto del titulo.

Los titulares de articulos no se pondran entre comillas ni en
cursiva. Los nombres de las revistas y los titulos de libros se
pondran en cursiva.

Envio

Los manuscritos se remitiran por correo en un CD con una
copia en papel, tanto del texto como de las ilustraciones, a la
redaccion de la revista Tierra &Tecnologia, Colegio Oficial de
Gedlogos; Avda. de la Reina Victoria, 8, 4%B, 28003 Madrid.

Separatas y originales

Los autores recibiran 20 separatas y varios ejemplares de la
revista completa. Se devolveran los materiales originales.
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