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Editorial Debates e interrogantes

Muchos debates estan afectando actualmente a las actividades de los
gedlogos. Parece que cada vez somos més visibles en esta sociedad es-
pafiola que ha considerado a la geologia como cosa de los naturalistas del siglo
XIX, y ha sido incapaz de valorar el conocimiento geol6gico como una actividad
fundamental del desarrollo econémico y social. En esta creencia trasnochada
estan, practicamente, todos los partidos politicos sin exclusién. Se ve que la
cultura geoldgica de la sociedad es mas que infima; es casi nula. Mucha de
la culpa esta en los diversos planes de estudios de ensefianza secundaria que
considera a la geologia como una asignatura menor; asi tuvimos que decirselo
al ministerio durante la elaboracion de la LOMCE. Se entiende ahora por qué
los administradores ptblicos confunden un licenciado en CC. Geolégicas con
otro en CC. Ambientales.

Pero volviendo a los debates actuales, sefialemos los de mayor impacto.
Por un lado esté el trascendente anteproyecto de ley de Servicios Profesio-
nales; por otro, la tan traida y llevada exploracion de gas por la técnica de
fracturacién hidraulica (fracking)y, por (ltimo, la participacion geolégica en
las crisis sfsmicas que afecta a Jaén y Navarra.

El anteproyecto de ley de Servicios Profesionales, que se quiere aprobar en
el presente semestre del 2013 el ICOG, junto al resto de colegios de Cien-
cias, lo tiene claro: la colegiacion tiene que ser un requisito para ejercer las
profesiones que afectan a los derechos de los ciudadanos. Siguiendo con
la argumentacidn, el Colegio manifiesta que la revision de la colegiacion,
estableciéndola como obligatoria para unos y voluntaria para otros, rompe-
ria un modelo de ejercicio de calidad, basado en el control independiente e
imparcial. La propuesta que esta considerando el Ministerio de Economia,
plantea un modelo basado en la libertad de acceso y ejercicio de las pro-
fesiones con una lista de excepciones. Pero... jcudles son las excepciones
para el ministerio? Para el ICOG, |a justificacion de la colegiacion necesaria
para ejercer abarca a mas profesiones que las recogidas en el borrador del
anteproyecto. Al amparo de las modificaciones que sufrié el borrador en el
Senado, se recalca aun mas que la actividad geoldgica supone una “garan-
tia de la prestacion de servicios de interés general o de servicios publicas,
la preservacién del medio ambiente o la conservacion y administracion del
patrimonio de las personas”, como dice la enmienda aprobada.

En cuanto al siempre impreciso concepto de “reserva de actividad”, el Cole-
gio lo tiene también claro. Considera que “independientemente de a qué
profesion se atribuyan en exclusiva o de forma compartida determinadas
actuaciones profesionales, su capacitacion y competencia han de ser com-
probadas”. Aquf entra de lleno el lema del ICOG: “la competencia para el
competente”. Es decir, no basta con el titulo académico para ejercer, hay que
demostrar la valfa profesional con una certificacién. No nos inventamos
nada, el modelo anglosajén ya lo tiene inventado desde hace afios. Para
quien quiera ampliar estos conceptos, pueden consultar el nimero 141 de la
revista Profesiones editada por Unién Profesional.
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Otro debate muy de actualidad es el de la fracturacion hidraulica (fracking)
y su impacto ambiental. Mucho se ha escrito ya en el poco tiempo que
lleva el tema en boca de todos. El ICOG es el primer defensor del medio
ambiente, pero también es el que apoya el desarrollo de los recursos
energéticos en un pais, como el nuestro, que es deficitario en dichos recur-
sos. Por tanto, no se opone a la exploracion, investigacién y aprovecha-
miento de recursos energéticos con utilizacién de esta técnica; sélo exige
que se respeten dos condiciones: un estricto cumpliendo de la normativa
legal (medioambiental y de cualquier otro tipo) que sea de aplicacion, y que
se encuentre actualmente vigente y/o que en el futuro sea aprobada, y
que se utilice escrupulosamente los mas altos estandares y las mejores
practicas de la industria de exploracién y produccién de hidrocarburos,
basados en la muy dilatada experiencia que, con respecto al empleo de la
fracturacion hidrdulica, ya existe. El Colegio considera que los emplaza-
mientos de estos proyectos de investigacion y/o explotacion tienen que
construirse en condiciones de “vertido cero”, evitando cualquier tipo de
derrame contaminante a la superficie del terreno y/o a los cauces fluviales.
Igualmente, y como no podia ser menos, los trabajos de perforacién, entu-
bado, cementacion, estimulacion y cualesquiera otras labores relacionadas
que se desarrollen en el interior del pozo, se tienen que realizar de forma
que se garantice la integridad del pozo y la no afeccion a los acuiferos que
hayan sido atravesados por el sondeo.

Si los poderes publicos consideran que el actual marco regulatorio no es sufi-
ciente para regular de forma adecuada el empleo de la fracturacion hidraulica,
el ICOG, como siempre ha hecho, se pone a disposicién de las Administra-
ciones con competencias en la materia para asesorar en la realizacién de
dicha normativa, especialmente en los aspectos que tengan relacion con el
conocimiento del subsuelo.

Y hablando del subsuelo, no debemos olvidarnos de las crisis sismicas que
sufren la provincia de Jaén y la Comunidad de Navarra. La sismicidad se
concentra en dos puntos donde no es habitual esta peligrosidad. La pobla-
cién esta asuntada, y con razén. Si recurrimos a los mapas geoldgicos para
buscar las causas de los mismos, vemos que no hay datos neotectonicos;
¢por qué? se pregunta uno. Pues, sencillamente, porque la geologia esta
sin actualizar y cuando se realizaron los mapas geoldgicos se consideraba
que los terremotos les ocurrian a otros; es como si el cupo de terremotos lo
tuviéramos cubierto en Espafia con el terremoto de Lishoa, de 1755. En el
caso de Navarra se comprueba que la causa son los deslizamientos provo-
cados por la lluvia. En Jaén, la falla que pasa por Torreperogil y Sabiote es
invisible en los mapas geoldgicoa. El debate estd abierto. Hay que actualizar
la geologia de muchas zonas espafiolas, empezando por aquellas que tienen
algtin grado de peligrosidad de riesgos naturales. ;Quién pone el dinero? De
ello podriamos hablar largo y tendido, pero esperemos que mientras tanto
no ocurra alguna desgracia en ninguno de estos dos puntos, o, por qué no,
en la isla de El Hierro.



Cena de Navidad 2012

La tarde noche del 19 de diciembre, a las 20:00 horas, el llustre Colegio Oficial de Gedlogos celebrd su
tradicional cena de Navidad. Al igual que el afio pasado, por motivos de mayor proximidad y sentido mas
caluroso entre los asistentes, y también por motivos de austeridad, el coctel-cena tuvo lugar en la propia sede
del Colegio, en la calle Raquel Meller de Madrid. No por ello perdi6 encanto y calor; es mas, para muchos de
los asistentes, la celebracion en la sede colegial les parecio mejor que la frialdad, a veces, de un salon publico
con las mesas ya preparadas. Entre colegiados, invitados y distinguidos, el nimero de asistentes fue

de noventa y dos personas. A media tarde, se ultimaban los preparativos finales del evento.

Texto | Manuel Recio. Europa Press.
FoToGRaFias | Irina Taramacca, ICOG.

Invitado de honor y asistentes

Como invitado de honor estuvo Amador Elena,
director general del IGN, que vino en sustitucién
de la ministra de Fomento, Ana Pastor, quien
por circunstancia de agenda de Ultima hora no
pudo acudir.

A su llegada fue recibido por el presidente del
ICOG, Luis Sudrez, que le invité a pasar a su des-
pacho. Allf se fotografié con la Comisién Perma-
nente del Colegio (figura 1)y firmd en el libro de
honor (figura 2).

Entre los asistentes destacados estaban,
Gonzalo Echagie, presidente del Colegio Oficial
de Fisicos y presidente de la Fundacion CONAMA,
Antonio Zapardiel, decano-presidente del Consejo
General de colegios de Quimicos, el director gene-
ral del IGME, Jorge Civis, Amelia Calonge, decana
de la Facultad de Ciencias de Alcalé de Henares,
colegiada de honor y presidente de la AEPECT,
Salvador Ordéfiez Delgado, exrector de la Univer-
sidad Internacional Menéndez Pelayo, Agustin
Pieren Pidal, vicedecano de Postgrado y Relacio-
nes Institucionales de la UCM, Luis Gonzélez de
Vallejo, catedratico de la UCM. Igualmente, tam-
bién estaban presentes: Luis Lépez Ruiz, director
general de Desarrollo Estratégico y Relaciones
Internacionales de Adif, Gonzalo Muzquiz, secre-
tario técnico de UP, Nuria Salom, secretaria de
Unién Interprofesional de Madrid. Una visién de la
sala y sus asistentes se ve en las figuras 3 y 4.

La Junta Directiva del ICOG se encontraba
casi al completo, el presidente, Luis Suérez, el
vicepresidente, José Luis Barrera, Cristina Sapalski,
vicepresidenta 2°, y el secretario general, Manuel
Regueiro. También estaban el presidente de Geé-
logos del Mundo, Angel Carbayo, la vicepresiden-
ta de la Federacion Europea de Geélogos y vocal
del ICOG, Nieves Sanchez Guitian, la jefa de Secre-
tarfa, Fatima Camacho, el responsable de Admi-
nistracion y Calidad, Enrique Pampliega, y otros
trabajadores y colegiados del ICOG.

Algunas delegaciones del ICOG estuvieron en
el acto. Entre ellas se encontraban la del Pais
Vasco, representada por su presidente Miguel

Figura 1. De izquierda a derecha: José Luis Barrera, Manuel Regueiro, Amador Elena y Luis Suérez.

Angel Gomez, la de Catalufia, representada por su
presidente, Joan Escuer, y su secretario Ramén
Pérez Mir, y la de Asturias, representada por el
nuevo presidente, Olegario Alonso. También asis-
ti6 el nuevo delegado de Castilla y Ledn, Alvaro
Rodriguez.

El acto oficial dio comienzo con las palabras
de bienvenida de José Luis Barrera (figura 5)a los
presentes y disculpando a la ministra Ana Pastor
por su ausencia. A continuacion tomo la palabra,
el presidente del Colegio, Luis Sudrez.

Intervencion de Luis Suarez

El presidente del ICOG (figura 6), después de agra-
decer la presencia de los invitados, inici6 su dis-
curso hablando de la Ley de Servicios Profesio-
nales, haciendo hincapié en la naturaleza de los
colegios como entidades Utiles para los ciudada-
nos. Suarez hablé de colegiacion obligatoria y
de que las atribuciones profesionales fueran

El
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Figura 2. Amador Elena firmando en el libro
de honor.
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Figura 3. Vista de los asistentes a la cena.

Figura 4. Vista de los asistentes a la cena.

compartidas para que los ciudadanos tuvieran
una mejor relacién coste-beneficio.

Al 'mismo tiempo, quiso recordar uno de los
lemas del Colegio: “la geologia al servicio de
los ciudadanos”. Por ello, el Colegio ha impulsado
el visado telematico y los servicios online. Asimis-
mo, el Colegio ha colaborado con iniciativas como
el Geolodia, la Olimpiada de Geologia y las accio-
nes llevadas a cabo por el impulso de la asignatura
de Geologia en bachillerato dentro del antepro-
yecto de la LOMCE. El presidente también se refirio
a que es preferible una geologia preventiva que cura-
tiva, en relacién con los riesgos naturales en Espafia.

En relacién con la situacion laboral de la pro-
fesién, Luis Sudrez quiso recordar las iniciativas
que se han llevado a cabo desde el Colegio para
favorecer el trabajo, destacando el Plan de Empleo
que ha sido presentado al Ministerio y a varias

comunidades auténomas. “El Colegio tiene como
principal directriz estratégica la lucha contra el
desempleo”. En esa linea, Suérez considera justo
que se racionalice el sector publico empresarial.
Para ello es necesaria una reforma en profundidad
de las Relaciones de Puestos de Trabajo (RPT) para
que sea mas democratica y elimine las preeminen-
cias corporativas que aun persisten en Espafia y
que se contraponen al principio de competitividad.
El presidente recordé que el Colegio de Gedlogos
nunca pide atribuciones exclusivas sino servir
mejor a los ciudadanos.

Por Gltimo, uno de los aspectos mas impor-
tantes para el Colegio es la prevencién de riesgos
naturales en Espafia. Por eso, desde la institucién se
ha creado un Observatorio de los Riesgos Naturales
en la Ordenacidn del Territorio, un proyecto piloto la
prevencion de esos riesgos en cada municipio.
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Figura 5. José Luis Barrera presentando el acto.

Figura 6. Luis Sudrez durante su intervencion.

Figura 7. Cristina Sapalski presentando los titulos
profesionales.

Eurogedlogos, peritos y titulos profesionales
Al acabar el discurso del presidente, Barrera dio
la palabra a la vicepresidenta segunda, Cristina
Sapalski (figura 7), y al secretario general, Manuel
Regueiro, para proceder al acto de entrega de los
titulos profesionales. Ambos recordaron que el
Colegio de Gedlogos es el primer colegio en emitir
el titulo de Gedlogo Europeo de la Federacion
Europea de Gedlogos.

La relacion de nuevos Eurogedlogos del afio
2012 es:

e Joan Escuer Solé (1876) (figura 8).

e Eduardo Chicharro Fernandez (6359) (figura 9).

e David Gémez Vivo (6701) (figura 10).

e Sergio Navarro Alonso (4551); recogido por
Manuel Regueiro (figura 11).

e Martin Pérez Roca (6066) (figura 12).
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Figura 9. Eduardo Chicharro Ferndndez recogiendo su titulo.

Figura 10. David Gémez Vivo recogiendo su titulo.

Figura 11. Manuel Regueiro recogiendo el titulo
de Sergio Navarro Alonso.

Figura 12. Martin Pérez Roca recogiendo su titulo.

* José Angel Rodriguez Freire (4277).

e José A. Berrio Fernandez-Caballero (6901).
e Emilio José Hernandez Iglesias (3771).

e José M° Piney Bedia (5528).

e Alessandro Marsili (6755).

e Rodrigo Guillén Martinez (3949).

e Diego Martin Gémez (6942).

e \M? Teresa Sanz Alvear (5478).

e César Cambeses Torres (5660).

e Carmelo Gémez Dominguez (699 ICOGA).

La relacion de nuevos peritos del afio 2012
es:

e José Angel Rodriguez Fereire (4277).

e Joan Escuer Solé (1876).

e José A. Berrio Fernandez-Caballero (6901).
* Marfa Teresa Sanz Alvear (5478).

La relacién de los nuevos titulos profesionales
del afio 2012 es:

° José Angel Rodriguez Freire (4277). Titulo Profe-
sional Especialista en Ingenierfa Geoldgica.

e Joan Escuer Solé (1876). Titulo Profesional
Especialista en Consultoria Geoldgica.

e Martin Pérez Roca (6066). Titulo Profesional
Especialista en Geologia Ambiental.

e José A. Berrio Fernandez-Caballero (6901). Ti-
tulo Profesional Especialista en Ingenieria Geo-
l6gica.

e Emilio José Hernadndez Iglesias (3771). Titulo
Profesional Especialista en Geotécnia.

e José M° Piney Bedia (5528). Titulo Profesional
Especialista en Ingenieria Geoldgica.

e David Gémez Vivo (6701). Titulo Profesional
Especialista en Recursos Minerales.
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Figura 13. Manuel Regueiro presentando
las distinciones.

o M Teresa Sanz Alvear (5478). Titulo Profesional
Especialista en Geotécnia.

e Felix Quiralte Lépez (979). Titulo Profesional Es-
pecialista en Ingenierfa GeolGgica. Figura 14. Juan Ramén Vidal recogiendo su distincién de Colegiado de Honor.

e Sergio Navarro Alonso (4551). Titulo Profesional
Especialista en Ingenieria Geoldgica.

Distinciones

Después de la entrega de los titulos, el secretario
del Colegio, Manuel Regueiro (figura 13), ley el
acta en que se nombraba Colegiado de Honor a
Juan Ramén Vidal Romani, un profesional dedica-
do toda su vida a la investigacion geoldgica en
Galicia (figura 14). Tras sus palabras de agradeci-
miento (figura 15), se procedi6 a la clausura del
acto a cargo de Amador Elena, director general de
Instituto Geogréafico Nacional.

Intervencion de Amador Elena

Elena (figura 16), tras agradecer la presencia de
todos los asistentes, destacd la labor de los profe-
sionales de la geologia en construcciones y vias
piblicas, trabajando de manera muy directa con el

Ministerio de Fomento. También resalt la labor :
de los estudios geotécnicos del terreno como Figura 15. Juan Raman Vidal agradeciendo la distincion.

paso previo fundamental. “En los tiempos de
crisis actuales es basico reducir los costes de las
obras evitando los astronémicos reformados de
proyecto”, indicd. En ese sentido hablé del desafio
que han supuesto las obras del tren de alta veloci-
dad debido a la peculiar orograffa de Espafia. Uno
de los anuncios méas importantes de la noche tenfa
relacién con la revisién de la normativa sismo-
rresistente por parte del Ministerio de Fomento,
dentro de una de sus prioridades.

Con las palabras del director del IGN se dio por
concluido el acto oficial. A continuacion se ofrecio
a todos los asistentes un &gape variado de degus-
taciones culinarias para poder acompafiar charlas,
conversaciones, sonrisas, reencuentros e incluso
hasta contactos profesionales, coma siempre en un
ambiente distendido y amable (figuras 17 a 22).

Alrededor de las 22:00 horas, el evento toca-
ba a su fin. Los asistentes iban despidiéndose de
manera escalonada. Todos salieron agradecidos.
Hasta el afio que viene. Figura 16. Amador Elena durante su intervencion a los asistentes.
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Noricias

Figura 17. De izquierda a derecha: Alfredo Comendador, Luis Angel Garcia Borrego Figura 18. De izquierda a derecha: Miguel Campos y Salvador Ordoiez.
y Alvaro Rodriguez Zapata.

Figura 19. De izquierda a derecha: M? Angeles Garcia del Cura y Carmen Andrade. Figura 20. De izquierda a derecha: Rabel Pérez Arenas, Luis Gonzdlez de Vallejo
y Jesus Rodriguez Santiago.

Figura 21. De izquierda a derecha: José Luis Gonzélez, Valeriano Perianes, Carlos Figura 22. De izquierda a derecha: Roberto Rodriguez, Ricardo Garcia, Miguel
Duch, Luis Lépez y Mariano Santiso. Campos, Manuel Regueiro y Jorge Civis.
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Hidrocarburos
no convencionales (ll)

Conceptos basicos, historia, potencialidad y situacion actual

La segunda parte de este articulo se centra en la descripcion del método auxiliar habitualmente empleado

en la extraccion de hidrocarburos no convencionales (especialmente en la produccion de shale gas, shale oil
y tight gas), la denominada fracturacion hidraulica (hydraulic fracturing o fracking). Es una técnica que

se utiliza para fracturar la roca reservorio no convencional con objeto de crear permeabilidad artificial

que permita aumentar los volimenes de hidrocarburos que puedan fluir al pozo desde el almacén no
convencional. Por su propia naturaleza, estos tipos de reservorios presentan valores de permeabilidad muy
bajos. Se describen los aspectos basicos de esta técnica y se analizan determinados tdpicos que

con respecto al uso de la fracturacidn hidraulica estan creando una cierta polémica en los medios

de comunicacidn y en algunos sectores de la sociedad.

Texto | Juan Garcia Portero, gedlogo. Colegiado n° 573 del ICOG, responsable de exploracién en la Sociedad de

Hidrocarburos de Euskadi (SHESA).

Las rocas compactas (tight)y las rocas generado-
ras (oil shale y gas shale) que contienen hidrocar-
buros son reservorios no convencionales. Estas
rocas almacén no convencionales, que albergan
hidrocarburos no convencionales, se caracterizan
por poseer valores de permeabilidad muy bajos,
menores que 0'TmD (miliDarcy).

Valores de permeabilidad tan pequefios
no permiten que, una vez que se perfora el re-
servorio, fluyan volimenes importantes de
hidrocarburo de la roca almacén al pozo. En
consecuencia, las recuperaciones por pozo en
este tipo de reservorios estarfan condenadas a
ser siempre, 0 casi siempre, sub-econémicas, a
menos que, de alguna forma, se aumenten los
valores de permeabilidad de la roca reservorio.
Esto se consigue estimulando, fracturando arti-
ficialmente la roca: es el proceso conocido como
fracturacion hidraulica, hydraulic fracturing o
fracking. Se aumenta la permeabilidad de la
roca, se permite que fluyan al pozo parte de los
hidrocarburos en ella contenidos, incremen-
tando asf los volimenes de hidrocarburos que
pueden recuperarse.

El proceso de perforacion

y de fracturacion hidraulica de un pozo
para exploracion-produccion

de hidrocarburos

El proceso de fracturacién hidraulica es comple-
tamente independiente del de perforacién del
pozo, y necesariamente posterior. La fracturacion

hidraulica se realiza siempre una vez que el pozo
esta ya terminado y completado.

Con objeto de entender cémo se realizan
ambos procesos, lo mejor, lo mas didactico, es
describir cada uno de ellos por separado, en
orden cronoldgico, tal y como acontecen en la
exploracién-produccion de hidrocarburos no con-
vencionales.

En cualquier caso, el lector debe tener pre-
sente que existen otras formas de disefiar,
construir y fracturar (estimular) un pozo para
exploracién-explotacién de hidrocarburos. La
que se resume a continuacion puede conside-
rarse una manera habitual de proceder. Asimis-
mo, debe tenerse en cuenta que los procesos
de perforacién y de fracturacion conllevan otras
muchas operaciones no descritas en el presente
articulo.

Perforacion

Normalmente, los objetivos para exploracion-
produccién de hidrocarburos, tanto los con-
vencionales como los no convencionales, se
encuentran mucho mas profundos que los acui-
feros que contienen aguas metedricas (suelen
ser relativamente someros) o incluso se encuen-
tran en columnas estratigraficas donde no hay
acuiferos.

Los acufferos explotables, ya sea para con-
sumo humano, regadio, etc., contienen aguas
metedricas, aguas dulces, y estan en conexién
con la superficie, lo que posibilita su recarga.
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Palabras clave

Hidrocarburos no convencionales, perforacion,
fracturacion hidraulica, hydraulic fracturing,
fracking, estimulacion, aditivos, flowback,
microsismicidad, huella superficial.

Los hidrocarburos se encuentran habitual-
mente albergados en rocas que no tienen
conexién con la superficie, lo que permite que
en ellas se hayan podido preservar tanto el
agua de formacion como los posibles hidrocar-
buros generados y/o almacenados durante su
evolucion geoldgica (véase figura 1A). Si las
rocas que contienen los hidrocarburos estuvie-
ran conectadas con la superficie, a poca que
fuese su permeabilidad, los hidrocarburos esca-
parian y los que permaneciesen serian altera-
dos, oxidados y biodegradados por la accién
microbiana. En la mencionada figura se esque-
matiza esta disposicion tedrica, pero ciertamen-
te habitual, antes del comienzo de una perfo-
racién. Las profundidades anotadas son mera-
mente orientativas y evidentemente pueden
variar en margenes amplios, pero igualmente
responden a una situacion que puede conside-
rarse frecuente en la realidad. La mayor parte
de los objetivos que hoy en dia se exploran para
hidrocarburos se sittan a profundidades mayo-
res de 3.000 m; el establecer el contacto entre
las aguas metedricas y las aguas connatas a
unos 1.000 m es también una situacién perfec-
tamente factible.

Comienza el proceso de perforacién con
objeto de alcanzar el reservorio. En la perfora-
cion de pozos para exploracion-produccién de
hidrocarburos, ya sean convencionales o no con-
vencionales, siempre se aislan los niveles supe-
riores mediante la instalacién de una o varias



secciones de entubados (casings; el superior se
denomina casing de superficie, el siguiente
casing intermedio) y cementando el espacio
anular, el espacio entre la roca perforada y la
tuberfa (véase figura 1B). Los diametros de perfo-
racién y de entubacién que se indican en estas
figuras representan solamente una posible opcién.
Se puede construir un pozo utilizando otros dia-
metros menores, si el objetivo estuviese mas
somero, 0 mayores, si fuese necesario emplear
mas fases en la perforacion del pozo. En cual-
quier caso, si la perforacion de una fase se reali-
za con el didmetro indicado en las figuras, el
didmetro que corresponde a su entubacién suele
ser también el anotado en ellas.

En el caso de existir un acuffero en la
columna a perforar, se dedica una fase o sec-
cién de perforacién y entubado-cementacion
exclusivamente para proteger el acuffero. Des-
de ese momento, antes de continuar la perfora-
cion, el acuifero se encontrard ya protegido
por un lecho de cemento y una tuberia (véase
figura 1C). No siempre es necesario realizar esta
operacion puesto que hay situaciones, columnas
de pozos, en las que no se atraviesa ningin
acuifero de entidad.

Después de haber atravesado y aislado el
acuifero, se continda la perforacién hasta llegar
cerca del techo del reservorio, del objetivo explo-
ratorio. Se puede emplear una o dos fases de
perforacion, dependiendo de la distancia que
haya que salvar desde la base de la anterior
entubacién hasta la profundidad que se desee
alcanzar: si es muy grande o el pozo presenta
algin problema de perforacion, serd necesario
emplear dos fases; si no es grande y/o la perfo-
racion discurre sin problemas, se puede alcan-
zar el techo del reservorio utilizando una sola
fase. En la figura 1D se ha representado el caso
en el que es necesario emplear dos fases de
perforacion, y dos entubaciones-cementaciones,
para alcanzar el techo del reservorio.

Se entuba(n) y cementa(n) esta(s) nueva(s)
fase(s), quedando asi, antes de perforar el obje-
tivo, toda la columna perforada aislada del pozo
(véase figura 1D). Obsérvese que, en caso de
haber empleado una sola fase para perforar
desde la base del acuifero al techo del reservo-
rio, el acuifero estarfa protegido ya por dos
capas de cemento y dos tuberias; mientras que
en el caso de haber empleado dos fases para
perforar desde la base del acuifero al techo del
reservorio, el acuifero estarfa entonces protegi-
do por tres capas de cemento y tres tuberias; es
el caso representado en la mencionada figura
1D. Una vez realizadas todas estas operaciones,
se esta en disposicion de perforar el reservorio,
la roca almacén que contiene los hidrocarburos,
sin que dicha operacion afecte, ni sea afectada,
por la columna de materiales previamente per-
forada.

Después de haber perforado la parte del
pozo donde se encuentra la formacion reservo-
rio, se entuba y se cementa. La operacién suele
realizarse utilizando una tuberia colgada de
revestimiento (/iner de produccién)y cementan-
do el espacio anular, espacio entre la pared de
la formacién productora y el /iner, desde el
fondo del pozo hasta el colgador (/iner hanger).
Desde el colgador hasta la superficie se instala
una tuberia de produccion (production casing)
cuyo espacio anular, espacio entre la anterior
tuberfa de revestimiento y la propia tuberia de
produccién se llena normalmente de una sal-
muera estable y densa (véase figura TE). El inte-
rior del pozo queda igualmente colmatado de
agua y salmuera.

Asi, toda la columna perforada, incluida la
zona de la que luego se producird, queda com-
pletamente sellada, totalmente aislada, del
pozo creado; en algunos tramos, los mas super-
ficiales, por hasta tres tuberfas y tres cuerpos
de cemento. En el tramo més profundo, general-
mente donde se localiza el almacén a explotar,
normalmente con una tuberfa de revestimiento
y una cementacion.

A'lo largo del proceso de perforacion, y una
vez finalizado éste, se emplean herramientas
especificas para comprobar la idoneidad de los
trabajos de entubacién y cementacion, la estan-
queidad del pozo vy, en general, la integridad de
todos los elementos empleados. El conocimien-
to y los medios técnicos disponibles hoy en dia
hacen que este tipo de operaciones sean
rutinarias y obligatorias en todos los programas
de trabajo. La buena praxis en la realizacién de
estas operaciones garantiza taxativamente que
no se pueda producir contaminacién desde el
pozo a los acuiferos y/o a cualquier otro nivel

Si las rocas que contienen
los hidrocarburos
estuvieran conectadas con
la superficie, a poca que
fuese su permeabilidad, los
hidrocarburos escaparian

y los que permaneciesen
serfan alterados, oxidados
y biodegradados por la
accion microbiana

RECURSOS ENERGETICOS -

cortado en el sondeo, ni por los fluidos de per-
foracién, ni por los fluidos de fracturacion, ni
por los hidrocarburos que se produzcan.

Si el pozo es positivo, desde que termina la
perforacién hasta que empieza la produccién
(pueden pasar afios), queda asf entubado vy ce-
mentado en “abandono temporal”, con el resto
de los elementos de seguridad necesarios ins-
talados; el pozo estard perfectamente sellado.
Si el pozo es negativo, se abandona definitiva-
mente, afiadiéndole una serie de tapones de
cemento, de unos 100 m de potencia cada uno.

Cuando se estd listo para comenzar la
explotacion del reservorio, en un yacimiento
convencional, basta con perforar el liner de
produccién y el cemento. Esto se hace usando
pequefias cargas explosivas que agujerean la
tuberfa y el cemento. Las cargas se bajan por el
interior del pozo y se disparan usando un cafién
especificamente disefiado para estas opera-
ciones. En cada disparo se utilizan normalmen-
te 2-3 kg de explosivo, repartidos entre todas
las cargas. En un yacimiento convencional, el
hidrocarburo (gas y/o petrdleo) fluira libremente
a través de las perforaciones (suelen tener dia-
metros de 2 0 3 cm). Sélo a través de las perfo-
raciones, el resto del pozo queda perpetuamen-
te aislado de las formaciones geoldgicas (véase
figura 1F).

Estimulacion mediante fracturacion hidrdulica
En un yacimiento no convencional, se perfora
igualmente el liner de producciény el cemento
(utilizando el mismo tipo de cargas explosivas,
la misma tecnologfa), pero antes de producir
hay que estimular (fracturar) la formacién reser-
vorio porque el gas (el hidrocarburo en general),
debido a los bajos o muy bajos valores de per-
meabilidad de la roca almacén, no serfa capaz
de fluir por si mismo en volimenes suficientes
para hacer rentable su extraccion.

La fracturacién hidraulica se realiza inyec-
tando un fluido a presidn (véase figura 1G). La
presion a la que se inyecta el fluido deberd ser
mayor que la presion de rotura de la formacién
para que el fluido consiga romper, crear micro-
fracturas, en la roca. Se volvera sobre este aspec-
to en el siguiente epigrafe.

Una vez estimulada (fracturada) la roca
almacén, la forma de producir es similar a la
de un yacimiento convencional. El hidrocarburo
fluye solamente a través de las perforaciones,
el resto del pozo permanece completamente ais-
lado de las formaciones geoldgicas.

La fracturacion hidraulica o ‘fracking’

Antecedentes y consideraciones previas

Como primer acercamiento al concepto de frac-
turacion hidrdulica o fracking conviene aclarar
que, aunque pudiera resultar novedoso para
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- HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES (I1)

A) SITUACION INICIAL

C) PERFORACION, ENTUBACION Y CEMENTACION DEL ACUIFERO ATRAVESADO

-

B) PERFORACION, ENTUBACION Y CEMENTACION DEL TRAMO SUPERIOR

S -

!
AGUA DE FORMACION

D) PERFORACION, ENTUBACION Y CEMENTACION HASTA FORMACION OBJETIVO

Figura 1. Esquemas explicativos del proceso de perforacién, entubacion, cementacion de un pozo y estimulacion de un reservorio no convencional.
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E) PERFORACION, ENTUBACION Y CEMENTACION DE LA FORMACION OBJETIVO F) PERFORACIONES EN LA TUBERIA Y EL CEMENTO

G) ESTIMULACION (FRACTURACION) DEL RESERVORIO NO CONVENCIONAL

La buena praxis en la realizacion

de estas operaciones garantiza
taxativamente que no se pueda
producir contaminacion desde el pozo
a los acuiferos y/o a cualquier otro
nivel cortado en el sondeo, ni por

los fluidos de perforacion, ni

por los fluidos de fracturacion,

ni por los hidrocarburos

que se produzcan

Figura 1. Esquemas explicativos del proceso de perforacién, entubacion, cementacion de un pozo y estimulacion de un reservorio no convencional.
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- HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES (I1)

muchas personas, incluidos técnicos en cien-
cias de la Tierra, es una técnica utilizada en
todo el mundo desde hace varias décadas, fun-
damentalmente en pozos para exploracién-pro-
duccién de hidrocarburos.

La primera referencia histérica al empleo
de la fracturacién hidraulica con objeto de
mejorar la produccién de hidrocarburos en un
pozo data del afio 1946; tuvo lugar en el campo
Hugoton, Kansas, EEUU.

No obstante, es verdad que el proceso se
ha desarrollado espectacularmente desde prin-
cipios de los afios ochenta del pasado siglo, a
partir de su empleo especifico y masivo en la
produccion de hidrocarburos no convencionales
en los Estados Unidos.

A fecha de hoy, se estima que la técnica ha
sido empleada ya en méas de un millén de pozos
para produccién de hidrocarburos, més de cien
en Europa en los Gltimos diez afios. Cada afio,
se realizan unas 35.000 operaciones de fracking
en todo el mundo; de momento, la mayor parte
de ellas, en los Estados Unidos y Canada.

El volumen de gas no convencional produci-
do hasta la actualidad utilizando la técnica de
fracturacion hidraulica alcanza los 600 TCF (tri-
llones de pies clbicos, en sentido anglosajon,
nuestros hillones; considere el lector que 1TCF
equivale a unos 28.300 MNms, millones de nor-
mal metros cibicos). La cifra anterior representa,
teniendo en cuenta que el consumo anual de gas
en Espafia ronda los 1,2 TCF, el consumo espafiol
de unos 500 afios. Un volumen muy considerable
que aumenta afio tras afio.

En consecuencia, no es una técnica desco-
nocida o novedosa, ni muchisimo menos. Es un
proceso habitual en la exploracién-produccion
de hidrocarburos, si bien es verdad que: 1) hasta
la fecha, su empleo ha estado casi restringido a
los Estados Unidos y Canada, 2) al igual que
muchos otros procedimientos industriales, en
los Ultimos quince o veinte afios esta experi-
mentando una evolucién vertiginosa en cuanto
al propio proceso, a los materiales que se utili-
zan, a la maquinaria empleada, los procedimien-
tos de seguridad, etc.

Concepto

Tan sencillo como crear fracturas, en realidad,
lo que se generan son microfracturas en las ro-
cas que contienen los hidrocarburos no conven-
cionales (almacenes no convencionales: rocas
que presentan siempre valores de permeabili-
dad y porosidad muy bajos). Esto se consigue
mediante la inyeccién de un fluido a presién
algo mayor que la presién de rotura de la
formacién.

Objeto
Crear permeabilidad artificial en la roca con el
fin de que los hidrocarburas contenidos consigan

En Espana, las
prometedoras expectativas
que para hidrocarburos no
convencionales presentan
algunas de las cuencas
geoldgicas, esta atrayendo
la atencion de un nutrido
grupo de empresas
exploradoras

fluir, en mayor volumen que antes de realizar la
fracturacion, de la roca almacén al pozo.

Resultado

Extension lateral de las microfracturas ya exis-
tentes y/o creacién de otras nuevas. La red de mi-
crofracturas creadas se atenta a cortas distancias.
Suelen tener extensiones del orden de 300 m,
tal vez 500 m, a lo largo de los planos de estratifi-
cacion, y alturas que rondan los 100-300 m, per-
pendicular a los planos de estratificacion. Nor-
malmente no més alld de esas magnitudes.

Esta limitacién en la extension lateral de
las microfracturas creadas y/o reabiertas tiene
una consecuencia importante puesto que esas
distancias marcan el limite externo del volumen
de roca al cual se ha conseguido aumentar sus
valores de permeabilidad en esa operacién de
fracking. Bien analizado, tiene en realidad dos
implicaciones:

e Una claramente negativa: la explotacién
integral del reservorio necesitarad repetir la
operacion cuantas veces sea necesaria para
aumentar la permeabilidad y poder drenar
todo el volumen rocoso del almacén no con-
vencional.

Otra positiva: si las microfracturas no se extien-
den méas alld de unos pocos centenares de
metros, 300 m-500 m como méximo, sera
imposible que el fluido que se inyecte pueda
alcanzar otras formaciones geolégicas que se
encuentren a mayores distancias.

Se volverd sobre estos aspectos méas ade-
lante.

La extensién de las fracturas creadas se
“visualiza”, se cartografia, usando geéfonos
muy sensibles, normalmente emplazados en
pozos cercanos, no mas distantes de 500 a
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1.600 m del pozo en el que se realiza el frac-
king. Esto es debido a que la sefial sismica
producida en el proceso de rotura de la roca es
muy débil para poder captarse a mayores dis-
tancias, casi nunca en la superficie, a menos
que la operacién de fracturacion hidraulica no
sea profunda; normalmente es profunda o muy
profunda. Los microsismos generados en la
fracturacién de la roca se registran en tiempo
real, pudiéndose controlar y ajustar asf el pro-
ceso de fracking durante su realizacién. La
representacion genera imagenes 3D en donde
quedan definidas las fracturas abiertas y su
extension.

El lector puede encontrar una excelente
descripcion sobre las caracteristicas de las micro-
fracturas originadas mediante fracturacion hidru-
lica, los factores que controlan su apertura y
extension y otros aspectos de interés en Fisher
y Warpinski (2012).

Referencias

Existe ya una amplia bibliografia sobre el
empleo de la fracturacién hidraulica en la explo-
racién-produccion de hidrocarburos no conven-
cionales. El listado de referencias es, en efecto,
muy extenso, pero sobre todo es heterogéneo
en cuanto a enfoques, aspectos tratados, fines
y contenidos. Como una primera, pero veraz y
precisa aproximacion a la historia de la fractu-
racién hidréulica, a la técnica en sf misma, al
empleo de productos quimicos, a la forma de
proteger los acufferos, a la legislacién de dife-
rentes estados de EE.UU. (el pafs con mayor
experiencia en el tema), asi como al acceso a
una extensa base de datos de méas de veintisie-
te mil pozos en los que alli se ha realizado
fracking, se recomienda visitar la pagina web
www.fracfocus.org.

Este sitio web esta gestionado por dos
agencias gubernamentales interestatales de
los Estados Unidos: la Ground Water Protection
Council (GWPC) (ver www.gwpc.org), que es la
agrupacion de las agencias estatales norteame-
ricanas encargadas de la proteccion y la regu-
lacién de los recursos de aguas subterraneas, y
la Interestate Oil and Gas Compact Commission,
ver www.iogcc.state.ok.us, que es una agencia
gubernamental norteamericana, de caracter
nacional, cuya misién es velar para que la ex-
plotacién de los hidrocarburos en los Estados
Unidos se realice con las méaximas garantias de
seguridad, de proteccién de la salud y del me-
dioambiente.

En Espafia, las prometedoras expectativas
que para hidrocarburos no convencionales pre-
sentan algunas de las cuencas geolégicas, esta
atrayendo la atencién de un nutrido grupo de
empresas exploradoras. Comoquiera que los
aspectos relacionados con el empleo de la
fracturacion hidraulica necesitan de una difusion



amplia en la sociedad, realizada de forma rigu-
rosa y con una firme base cientifica, las princi-
pales compafifas involucradas en la exploracién
de hidrocarburos no convencionales han lanza-
do la Plataforma Shale Gas Espafia (www.sha-
legasespana.es). En ella, ademés de las propias
compafifas, se integran también expertos inde-
pendientes y académicos especializados en el
sector energético. El objetivo de la plataforma
es poner a disposicién de la sociedad en gene-
ral informacién sobre los hidrocarburos no con-
vencionales, en particular sobre el gas no con-
vencional, para responder a las cuestiones que
se puedan plantear desde un punto de vista
medioambiental, econémico, legal, etc. Trata de
dar a conocer la moderna e innovadora tecnolo-
gia en la que se basa la fracturacion hidrdulica
y de promover un didlogo informativo y trans-
parente sobre lo que supondria desarrollar de
forma responsable y segura los recursos no
convencionales. El lector de este artfculo queda
amablemente invitado a visitar este foro de
encuentro en donde hallard una mas amplia
informacién sobre los aspectos aqui tratados y
otros relacionados con los hidrocarburos no
convencionales.

También puede visitarse el sitio web de la
ACIEP, Asociacién Espafiola de Compafiias de
Investigacion, Exploracién y Produccion de Hi-
drocarburos y Almacenamiento Subterrédneo
(www.aciep.es). La informacion que suministra
no se centra exclusivamente en la exploracién-
produccién de hidrocarburos no convencionales,
pero contiene interesantes noticias y/o enlaces
al respecto.

El proceso de fracturacion hidrdulica

Tal y como ya se ha comentado, la fractura hi-
draulica se realiza inyectando por el pozo, me-
diante bombeo desde la superficie, un fluido a
presion. Se trata de que dicho fluido entre en la
formacion almacén, a través de las perforaciones
realizadas en la tuberia y en el cemento, su Unica
via de acceso, y cree microfracturas, rompiendo
la roca, o abra fracturillas y/o planos de discon-
tinuidad preexistentes (véase figura 1G).

La presién a la que se inyecte el fluido
tendra que ser tal que, cuando ese fluido alcan-
ce la formacion reservorio a estimular, sea ca-
paz de fracturar la roca. Tendrd que ser mayor
que la presién de rotura de la formacién. La
presion de rotura es dependiente de muchos
factores (profundidad, tipo de roca, etc.) y se
determina con anterioridad a la inyeccién me-
diante la realizacién de los correspondientes
tests o ensayos. En cualquier caso, suele impli-
car presiones de bombeo importantes por lo
que normalmente es necesario conectar y hacer
funcionar simultdneamente un cierto nimero de
bombas, unidades montadas sobre camiones,
en el emplazamiento del pozo.

El fluido suele ser agua practicamente en el
99,5% de su volumen, con algunos aditivos. Los
volimenes de agua a emplear, a inyectar, varian
de unas formaciones a otras y, fundamental-
mente, en funcién del espesor del tramo a esti-
mular. El lector puede considerar que para
fracturar un intervalo (stage) de unos 100 m de
potencia el volumen de agua necesario puede
alcanzar los 3.100 m:. Normalmente, el proceso
de inyeccién es rapido, se suele tardar sola-
mente unas cuantas horas (del orden de cinco)
en inyectar un volumen de fluido de fractura-
cién como el mencionado.

Parte del fluido inyectado se recupera; este
flujo de retorno se denomina flowback. Fluye a
la superficie cuando comienza la produccién del
yacimiento, normalmente junto con el hidrocar-
buro y el agua de formacidn (si la hubiere) con-
tenidos en el reservorio. Los porcentajes de flui-
do que se recupera son muy variables, muy
dependientes de una formacién a otra, y pueden
oscilar entre el 11% y el 50%, o incluso supe-
rior en algunos casos.

Algunos de los productos quimicos que com-
ponen los aditivos quedan absorbidos en la
formacion rocosa, principalmente en la fraccion
lutitica rica en materia organica.

En la figura 1G se ha esquematizado la
fracturacion de una formacién reservorio que se
estimula de una sola vez. Esto suele ser habi-
tual si la potencia de esa formacién es peque-
fia, digamos menor de un centenar de metros.

Si la potencia fuese grande, o si el pozo
discurriese a lo largo de una cierta distancia
paralelo al techo y muro de la formacién (véase
figura 5), lo normal es realizar el proceso de
fracturacién en varias etapas, procediéndose
entonces de la forma representada en la figura 2.
En esta figura se ha ilustrado la fracturacion
de una formacién almacén en cinco etapas de
fracking sucesivas, cada una de ellas puede
tener 100 m de espesor, o una cifra similar,
entiéndase a modo orientativo. Se comienza
fracturando el intervalo inferior, perforandolo
con las cargas explosivas ya mencionadas e
inyectando el volumen de fluido necesario; una
vez finalizada la fracturacién, se aisla el inter-
valo colocando un tapén sellador (plug) que
impide que los fluidos que la formacién pudiera
aportar al pozo fluyan hacia la superficie. A
continuacion se fractura el intervalo siguiente,
procediendo de idéntica forma y aislandolo
igualmente de la porcién superior del pozo ins-
talando otro tapdn, similar al anterior (véase
figura 2). Asi, uno por uno hasta finalizar la
estimulacion de todas las etapas previstas. En
el presente ejemplo son cinco, pero pudieran
ser mas. El tramo superior queda igualmente
sellado hacia arriba, hasta el momento en que
se desee poner en produccion, lo mismo ocurria
si éste fuese el tnico intervalo fracturado (véase

RECURSOS ENERGETICOS -

figura 1G). El sondeo estarfa estimulado pero
todavia no podrian fluir hidrocarburos hasta la
superficie puesto que los fluidos aportados por
la formacién al pozo estarian confinados por los
diferentes tapones instalados. Cuando todo esté
listo para comenzar la produccion, o las pruebas
de produccién previas a la explotacién comer-
cial del yacimiento, basta con perforar los tapo-
nes y dejar que el hidrocarburo fluya.

Gama de aditivos empleados

Los aditivos se emplean con objeto de que los
trabajos de estimulacion (fracturacién) resulten
lo més efectivos posible en su finalidad de aumen-
tar la permeabilidad de la roca, y mantenerla por
encima de sus valores iniciales.

Se utilizan siempre en muy bajas proporcio-
nes y en ndmeros muy reducidos, pocos, muy
pocos de ellos en cada pozo, contrariamente a lo
que habitualmente se pregona desde determinados
foros. Su uso varfa de unas formaciones, tipos de
rocas, a otras. Genéricamente los que mas amplia-
mente suelen emplearse son:

o Acido clorhidrica.
e Bactericida.
e Reductor de la friccion.

El dcido clorhidrico es similar al que se
emplea en pozos para agua con objeto de
aumentar su permeabilidad. En las operaciones
de fracking se utiliza como agente limpiador del
pozo: para eliminar posibles residuos de carbo-
nato generados durante la perforacion e impe-
dir la precipitacion de ¢xidos de hierro. La con-
centracion suele ser del 15% v, siguiendo con
el ejemplo dado que utiliza 3.100 m? de agua, el
volumen de &cido a afiadir puede oscilar entre
S5y6m.

El bactericida es biodegradable y tiene por
objeto impedir que se desarrollen colonias de
bacterias que obturen conductos, en la forma-
cion geoldgica y/o en las instalaciones del
pozo. Ademds, impide que pueda generarse H,S
debido a la reduccién bacteriana de sulfatos.
Habitualmente se emplea el mismo tipo de
productos que en agricultura, en donde se utili-
zan para evitar la obstruccién, por colonias de
bacterias, de las tuberfas de regadio. Puede
sustituirse, y se esta sustituyendo, por luz ultra-
violeta: antes de inyectarse, se hace pasar el
agua por una fuente de rayos ultravioleta, elimi-
nando asi las bacterias que contenga. Es un
proceso rapido y limpio que también se utiliza
actualmente para potabilizacion del agua, en
entornos urbanos. En caso de usarse bacterici-
da, para un volumen de 3.100 m* de agua a
inyectar, la cantidad de este aditivo sera de 1,5 m?
aproximadamente.

El reductor de friccion tiene como finalidad
disminuir las pérdidas de carga producidas por
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PRIMER STAGE 0 ETAPA DE FRACTURACION PRIMER STAGE 0 ETAPA DE FRACTURACION
Fracturacion del primer intervalo Fracturacion del cuarto intervalo

Tercer intervalo
fracturado y aislado
Segundo intervalo
fracturado y aislado
Primer intervalo
fracturado y aislado

SEGUNDO STAGE 0 ETAPA DE FRACTURACION QUINTO STAGE 0 ETAPA DE FRACTURACION
Fracturacion del segundo intervalo Fracturacion del quinto intervalo

Cuarto intervalo
fracturado y aislado
Tercer intervalo
fracturado y aislado
Segundo intervalo
fracturado y aislado
Primer intervalo
fracturado y aislado

Primer intervalo
fracturado y aislado

TERCER STAGE 0 ETAPA DE FRACTURACION FINALIZACION DEL PROCESO
Fracturacion del tercer intervalo DE FRACTURACION

Quinto intervalo
fracturado y aislado
Cuarto intervalo
fracturado y aislado
Tercer intervalo
fracturado y aislado
Segundo intervalo
fracturado y aislado
Primer intervalo
fracturado y aislado

Segundo intervalo
fracturado y aislado
Primer intervalo
fracturado v aislado

FONDO
DE POZO

Figura 2. Esquema ilustrativo de la fracturacion de un reservorio no convencional en varias etapas sucesivas.
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la friccién del agua (que se bombea desde la
superficie) con los elementos del pozo: tube-
rfas, perforaciones en la tuberia y en el cemen-
to, y con la propia formacién geoldgica. Puede
utilizarse sulfato aménico, empleado en agricul-
tura como fertilizante, o un destilado ligero de
petréleo. Para un volumen de de 3.100 m* de agua
bombeada en una operacién de fracking, el volu-
men de reductor a emplear puede variar desde
0,5m*a2ms.

Para determinadas formaciones, en funcion
de sus composiciones quimicas y/o mineraldgi-
cas y/o propiedades petrofisicas, puede resul-
tar necesario afiadir algtin aditivo méas, siempre
en proporciones muy bajas con respecto al volu-
men de agua al que se adicionan. En total, en
casos particulares, puede alcanzarse la canti-
dad de diez o doce aditivos.

Todos los aditivos que se emplean en las
operaciones de fracking, en cualquier pafs occi-
dental, en cualquier pais de nuestro entorno
geopolitico, se encuentran definidos, regulados y
autorizado su uso por las correspondientes admi-
nistraciones nacionales. En Europa, los produc-
tos que se utilicen deberan estar registrados en
el Reglamento REACH (CE) n® 1907/2006 (Re-
gistro, Evaluacidn, Autorizacion y Restriccion de
sustancias quimicas), que es el marco reglamen-
tario de gestion de las sustancias quimicas, y
utilizarse de acuerdo a las normativas existentes.
Se garantiza asi que s6lo se empleen productos
que no afecten negativamente a la salud humana
y al medioambiente. De hecho, la mayor parte de
los productos quimicos utilizados hoy en dia en
operaciones de fracking se emplean también
como aditivos en agricultura, cosméticos, indus-
tria de los alimentos, etc.

Tal y como se recalca en varios puntos de
este articulo, uno de los aspectos mas desta-
cables de la fracturacién hidréaulica es el frené-
tico proceso de |+D+i que estd experimentando.
Conlleva una constante innovacién y una es-
pectacular mejora continuada en la eficiencia
del método y en la reduccién de su afeccién
medioambiental. En lo relativo al empleo de
aditivos, se tiende a la utilizacién de productos
que alcancen la categoria de food standard,
productos que se empleen igualmente en la
industria de los alimentos, obviamente si nin-
gln problema para la salud de las personas.
Muy posiblemente, no seré necesario que pa-
sen muchos afios hasta que se consiga este
objetivo.

Adicionalmente se inyecta también arena
de silice o un producto similar. Puede ser arena
de cantera, granos de cuarzo, aunque hoy en dia
también se emplea arena sintética, de material
ceramico. Los granos, siempre con tamafios
milimétricos, se inyectan en las microfracturas
creadas-abiertas en el proceso de fracking y
evitan que estas se cierren una vez cesa el

bombeo. Se afiaden después de haber inyecta-
do el agua a presion. El tamafio de grano, redon-
dez y demas caracteristicas de la arena a usar
depende del tipo de roca. Para un intervalo de
100 m de potencia a estimular (inyectando unos
3.100 m? de agua), la cifra de 23 toneladas de
arena a emplear es mas o menos habitual.

Aspectos a debate en relacion

con el empleo de la fracturacion
hidraulica

A'lo largo de los dltimos meses, se han venido
registrando algunas noticias y/o comentarios
en los medios de comunicacion acerca de lo que
se afirma son consecuencias indeseables de
la puesta en practica de este método de esti-
mulacién. En el tratamiento de algunas de estas
noticias, o en opiniones que al respecto se
vierten, hay afirmaciones que rozan lo catastro-
fico y, si se consideran los mensajes que desde
algunas organizaciones y/o particulares se tras-
miten al respecto, la gradacién en los calificati-
vos alcanza holgadamente la categoria de lo
apocaliptico.

Todo ello hace que el debate, y quizas inclu-
so el interés real de la sociedad, esté abierto. Sin
embargo, queda modularlo y dotarlo de la cohe-
rencia y veracidad que el tema, que cualquier
tema, especialmente si es complejo y altamente
especializado como éste, requiere.

Los efectos supuestamente nocivos en rela-
cién con la fracturacién hidraulica, y sobre los
que habitualmente se incide, pueden agruparse
en las siguientes categorfas:

e Necesidad de grandes volimenes de agua.

e Tratamiento de los residuos en el fluido recu-
perado (flowback), presencia de contaminan-
tes en dicho fluido.

e Contaminacion de acuiferos.

e Sismicidad inducida.

e Emision de gases de efecto invernadero.

® Huella superficial.

Por el volumen de reservas y por la distribu-
cién geografica de esas reservas, 10s recursos
de hidrocarburos no convencionales, especial-
mente el gas, pueden estar llamados a jugar
un papel capital en el futuro energético de la
humanidad. Evidentemente, si la extraccién de
hidrocarburos no convencionales supusiese un
riesgo para la salud de las personas y/o para el
medio, dicho papel estarfa seriamente cuestio-
nado. Por ello, es de capital importancia tener
la absoluta certeza de que los aspectos mencio-
nados, o cualquier otro que pueda surgir en
relacién con la produccién de los recursos no
convencionales, no representen ningln peligro
para la salud humana, ni para el medio ambien-
te. Veamos cudl es el conocimiento y la situa-
cion a fecha de hoy.

RECURSOS ENERGETICOS -

El tratamiento en profundidad de cada uno
de los mencionados puntos requeriria como
minimo la extension de este articulo, segura-
mente mucho mas. No obstante, en las siguien-
tes paginas se exponen los aspectos mas rele-
vantes de cada uno de estos temas, aportando
una vision realista basada en la amplia expe-
riencia que la técnica de fracturacién hidraulica
ya posee. Adicionalmente, se remite al lector a
otras fuentes seleccionadas en donde puede
encontrar una mas amplia, y cientificamente
probada, informacién al respecto.

Necesidades de grandes volimenes de agua
La fracturacién hidraulica emplea volimenes
relativamente importantes de agua. Muchas
industrias también: la generacién de energfa, los
regadios en agricultura, el abastecimiento
humano, el uso urbano. En la produccién de hidro-
carburos no convencionales con uso de fractura-
cién hidraulica, este aspecto es un factor rele-
vante, que debe ser tenido en cuenta, analizando
en cada caso la disponibilidad de agua. Merece
la pena comentar y poner las cifras en su con-
texto.

La fracturacién hidraulica de un intervalo
de unos 100 m de potencia puede requerir de
unos 3.100 m® de agua. Muchas formaciones
geoldgicas, reservorios no convencionales, que
se fracturan pueden tener ese rango de poten-
cia, incluso menores. Comoquiera que para la
explotacion del recurso no convencional se
necesita repetir el proceso, desde el mismo
emplazamiento, y desde otros, varias veces en
la zona, el requerimiento final de agua es eleva-
do. Conviene aclarar que cada operacién de
fracking, cada vez que se emplean esos 3.100 m?
de agua, puede estar separada de la anterior y
de la siguiente, dias y/o semanas, por lo que la
acumulacion de dicho volumen puede realizar-
se a lo largo de un cierto tiempo, implicando
entonces caudales relativamente modestos.
Adicionalmente, tal y como ya se ha menciona-
do, siempre hay un fluido de retorno (flowback)
que se trata y suele ser posible reutilizar en
otras préximas operaciones de fracking, lo que
permite ahorrar un cierto volumen de agua. En
consecuencia, el requerimiento no es tan alto;
en realidad puede calificarse de relativamente
bajo, o al menos asumible en muchas zonas, si
se compara con bastantes otras actividades
humanas. También es bajo por unidad de ener-
gfa producida, en comparacion con otros siste-
mas de generacion de energia, de produccién
agricola, etc.

Aln asf, disponer de estos volimenes espo-
radicos de agua, aunque repetidos en el tiempo,
puede ser un problema en algunas zonas de al-
gunos paises, sin duda. Pero a ningtn lector de
este articulo se le escapard que si la explota-
cién de un recurso no convencional en una zona
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estuviera condicionada por la disponibilidad de
agua, muchas otras actividades humanas, ya
sean industriales, agricolas, o incluso el propio
suministro para consumo de cualquier asenta-
miento humano de mediano tamafio, estarfan
también seriamente limitadas y/o excluidas.
Téngase en cuenta que, en nuestro entorno socio
econdémico, el consumo de agua por habitante y
dia ronda los 130 litros; no se incluye en la cifra
el consuno industrial, ni el agricola, ni el riego de
jardines, por citar algunos.

Este aspecto puede ser puesto en adecuada
perspectiva de una forma mucho més precisa si
se analiza la incidencia del volumen de agua
utilizado en la industria extractiva en relacion
con el volumen total de agua consumido en un
pais. La figura 3, tomada y modificada de www.
frackfocus.org, muestra esa comparacion para
el caso de los Estados Unidos. En USGS (2009)
puede encontrarse informacién adicional al
respecto. Obsérvese que en los Estados Unidos,
con una muy importante industria minera y donde
cada afio se perforan miles de pozos y fracturan
decenas de miles de etapas (stages) para ex-
ploracién y/o explotacién de hidrocarburos, el
consumo de agua del conjunto de la industria
minera mas el de la explotacién de hidrocarbu-
ros alcanza el 1% del consumo total, solamente
el 1%.

En Espafia hay afios en los que no se perfo-
ra ni un sélo pozo y, tomando la media de los
diez Ultimos afios, concretamente de 2000 a
2010, se ohtiene la raquitica cifra de 2,1 pozos/
afio (Minetur, 2011). Por muchas operaciones de
fracking que pudieran realizarse en un futuro en
nuestro pafs, nunca igualariamos el volumen
de la industria en Estados Unidos, con lo que el
consumo de agua a emplear en similares opera-
ciones quedaria, a buen seguro, muy por debajo
del mencionado porcentaje.

Finalmente, la reduccién del volumen total
de agua necesaria a utilizar en el proceso de
fracturacién hidraulica y la maximizacién en la

CONSUMO DE AGUA: PORCENTAJE POR SECTORES

Consumo doméstico

Acuicultura 19%

2%
Generacidn eléctrica
en centrales térmicas.——
4%

Industrial
5%
|

Consumo municipal
0 f %
12%  |ndustria minera

y de los hidrocarburos
1%

Figura 3. Distribucion del consumo de agua en los
Estados Unidos por sectores. La industria minera mas
la de los hidrocarburos, muy importantes en EE.UU.,
demandan solamente el 1% del total.

reutilizacion del agua del flowback son dos de
las prioridades de los trabajos de +D+i en cur-
s0. En un futuro préximo depararan, con toda
certeza, una disminucion en los volimenes de
agua necesarios en las operaciones de fracking.

Tratamiento de residuos en el fluido
recuperado (flowback), presencia

de contaminantes en dicho fluido

Tal y como se ha comentado, en las operaciones
de fracturacion hidrdulica se recupera un flujo de
retorno que se denomina flowback, constituido
por restos del fluido inyectado, particulas sélidas
de la roca reservorio, mezclado con hidrocarbu-
ros del yacimiento e incluso con agua de forma-
cién que pudiera acompafar a los hidrocarburos
en el reservorio. Es obvio que, tanto el volumen
como la composicién del fluido de retorno, varfan
ampliamente de unas formaciones geoldgicas a
otras.

Aunque el volumen del flowback suele ser
un porcentaje relativamente pequefo del volu-
men total inyectado, es un subproducto que hay
que gestionar de forma correcta. El tratamiento
mas adecuado de este flujo de retorno depen-
derd de cada situacion, del volumen que retorne
y de su composicién.

En algunos foros se enfatiza la peligrosidad
del proceso de fracking alegando que el flowback
contendrd sustancias contaminantes, metales
pesados, e incluso minerales radioactivos. Difi-
cilmente podré quedar contaminado en ese tipo
de elementos quimicos si la formacién reservo-
rio no los contiene en proporciones elevadas.
Los almacenes no convencionales que se tratan
con fracturacién hidrdulica suelen ser:

e Reservorios tight, compactos, sin apenas poro-
sidad, normalmente areniscas siliceas, a veces
calizas. Suelen ser litologias mds o menos
puras, las areniscas habitualmente con cemen-
tos siliceos, que dificilmente podrén aportar
metales contaminantes.

Carbones (CBM), similar comentario; en cual-
quier caso, el fluido de retorno puede tener
una composicién muy parecida a las aguas
que se encuentren asociadas a las explota-
ciones mineras y/o escombreras de carbon;
sin dificultades especiales en su tratamiento.
Gas shales, lutitas, limolitas y/o margas ricas
en materia organica, normalmente con conte-
nidos muy bajos en metales pesados y/o ra-
dioactivos.

En cualquier caso, es un aspecto facilmente
detectable con una analitica estandar, tanto de
la roca como del fluido de retorno. Y, en gene-
ral, facilmente tratable.

Entre las muchas formaciones geolégicas
de las cuales se producen hidrocarburos no con-
vencionales usando la fracturacion hidréulica,
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hay uno o dos ejemplos que contienen minera-
les radioactivos en proporciones andémalas.
Estos ejemplos se estan tratando de extrapolar
como la situacién habitual, cuando en realidad
no lo es. La mayor parte de las formaciones
reservorio no convencionales presentan valores
naturales muy bajos, en el rango de trazas, en
este tipo de elementos metélicos, por lo que no
pueden producir contaminacién en el fluido de
retorno.

En cualquier caso, la presencia de este flujo
de retorno representa un inconveniente obvio,
pero también puede encerrar una oportunidad,
dependiendo de los casos. En cuanto a la tecno-
logfa necesaria para el tratamiento-purificacion
de este fluido de retorno es similar a la emplea-
da con las aguas residuales de muchas indus-
trias y/o de entornos urbanos. En muchos casos,
posiblemente constituya un mayor reto tecnold-
gico el tratamiento de aguas de desecho de
algunos procesos industriales que el obtenido
en el flowback del fracking.

Posiblemente, la diferencia mayor, que impli-
ca una evidente dificultad, estriba en el hecho
que las operaciones de fracturacién hidraulica se
realizan, por lo general, en lugares mas o menos
remotos y que, ademds, van desplazandose de
emplazamiento en emplazamiento. Los mayores
avances innovadores en relacién con el trata-
miento de las aguas de retorno en las operacio-
nes de fracturacién hidraulica residen:

e |a adaptacion de los equipos a plataformas
méviles que se desplazan a los lugares donde
se producen las operaciones.

e |a capacidad para tratar grandes caudales
con dichas unidades mdviles (Greenberg,
2012).

En las explotaciones intensivas de los cam-
pos no convencionales, normalmente el agua se
trata y se reinyecta en las préximas operacio-
nes de fracking, disminuyendo asf el volumen
total de agua que es necesario tomar de los
rios, fuentes, acuiferos, etc. En estos casos, se
suelen construir sistemas centralizados de
almacenamiento de agua (en donde se acu-
mula tanto la que proviene del tratamiento del
flowback como la que pueda obtenerse de otras
fuentes de suministro) y de canalizaciones, tu-
berfas de distribucion, que reducen significati-
vamente el posible trafico asociado a su trans-
porte.

En pozos de investigacion, aislados en el
tiempo, que no tienen una continuidad, otra
opcion es el tratamiento, siempre en gestor auto-
rizado, como ocurre con las aguas residuales
de muchos otros procesos industriales y, en caso de
alcanzarse los estandares de pureza requeridos en
las correspondientes legislaciones, puede optarse
por su vertido a la red fluvial.



Al'igual que ocurre con otros muchos aspec-
tos relacionados con la fracturacion hidraulica, la
mejora en los procesos es continua. En un futuro
mas 0 menos cercano se podra reinyectar, previo
tratamiento, el cien por cien del volumen del
fluido de retorno (actualmente el porcentaje se
mueve entre el 60% y el 80%).

Contaminacion de acuiferos

La contaminacién de un acuifero por los aditi-
vos que se utilicen en una operacion de fracking
es un hecho alta, altfsimamente improbable.
Practicamente es imposible que se produzca en
una operacion bien desarrollada. Es por ello
que, después de cientos de miles de operacio-
nes de fracking, no hay ningin caso reportado,
ninguno probado.

Sin embargo, el temor a que se produzca
dicha contaminacién ha sido extensamente usa-
do como argumento por las personas y/o grupos
que se oponen al empleo de la fracturacién hi-
drdulica. Tanto fue usado que, en el afio 2008,
el estado de Nueva York, a través del State
Department of Environmental Conservation, co-
menz6 la realizacién de un extenso estudio ti-
tulado:

Supplemental Generic Environmental Impact
Statement

On the Oil, Gas and Solution Mining
Regulatory Program

Well Permit Issuance for Horizontal Drilling
And High-Volume Hydraulic Fracturing to
Develop the Marcellus Shale and Other
Low-Permeability Gas Reservoirs.

Adicionalmente, en el afio 2010, el gober-
nador del estado decidié establecer una mora-
toria a aplicar a los trabajos de fracturacion
hidraulica hasta que finalizase el mencionado
estudio. Hay que aclarar que en el subsuelo de
ese estado se sitla parte de la formacién geo-
l6gica denominada Marcellus shale (Devénico,
fundamentalmente lutitica), uno de los objeti-
vos tipo gas shale mas extensos, recientemente
abordados, prolificos y prometedores de todo
Estados Unidos.

Esta moratoria ha sido ampliamente men-
cionada y exhibida por colectivos opuestos al
empleo del fracking, posiblemente en la creen-
cia de que dicha moratoria acabarfa implicando
una prohibicién del empleo de la técnica en el
estado de Nueva York. La realidad, sin embar-
go, posiblemente no vaya por ah.

Un borrador corregido de lo que serd el in-
forme final (SGEIS, 2011) estd ya disponible
para el publico en general, en la pagina web de
dicho departamento del estado de Nueva York
(www.dec.ny.gov/energy). El estudio es exhaus-
tivo, con participacién de diversas administra-
ciones medioambientales de los Estados Unidos

y consultorias especializadas. La conclusién con
respecto a la posible contaminacion de acuife-
ros en operaciones de fracking es contundente
(ver epigrafe 6.1.4.2 del estudio, en su pagina
6-41), en donde queda reportado que todas las
administraciones americanas a cargo de la re-
gulacion de este tipo de trabajos han testificado
que no se han producido casos de contamina-
cién de aguas subterréaneas debidos a operacio-
nes de fracturacién hidraulica.

En ocasiones se utiliza el argumento de que
la contaminacion se puede producir por la cana-
lizacién del fluido de fracturacion a lo largo de
fracturas, preexistentes o creadas en el propio
proceso, que pongan en contacto el reservorio
con un acuifero. A menos que el reservorio y
el acuifero se encuentren muy cercanos (“muy
cercanos” significa aqui menos de trescientos
metros), el proceso es practicamente imposible.
Para empezar, no pueden existir fallas que co-
necten un reservorio de hidrocarburos con la
superficie, o con una formacién permeable que
esté en conexion con la superficie. Si las hubie-
ra, el hidrocarburo, especialmente si es gas,
hubiese migrado a lo largo del tiempo geoldgi-
co: el supuesto reservorio no albergaria ya
ningln hidrocarburo, no tendria ningdn interés
exploratorio. Esta es la razén por la que los reser-
vorios de hidrocarburos suelen encontrarse
profundos, normalmente lejos de la superficie
y/o de niveles permeables conectados con la
superficie.

Si el gas, el hidrocarburo en general, se
encuentra todavfa en la roca almacén es porque
no tiene capacidad de migrar, de escapar, debi-
do a que existe una roca sello que se lo impide.
Entonces, por la misma razén, tampoco tendran
esa capacidad de migracion los fluidos de frac-
turaciéon que se inyecten, a menos que en el
proceso se creen nuevas y mayores vias de
escape, con mayor continuidad, mayor extension,
que las existentes. Pero el proceso de fractura-
cién hidraulica no las crea, no genera fracturas
de entidad. En Fisher y Warpinski (2012) se
concluye, en base al mapeo de las microfracturas
generadas en miles de operaciones de fracking,

Uno de los aspectos
mas destacables de la
fracturacion hidraulica
es el frenético proceso
de [+D+i que esta
experimentando
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que la longitud de las fracturas puede, a veces,
exceder los 1.000 pies (304,8 m), pero la altura
suele ser tipicamente mucho menor, del orden
de decenas o centenares de pies (1 pie = 0,3048
m). La conclusion, después de estudiar miles de
operaciones de fracturacién hidraulica, es que
los acuiferos que estén situados a mas de 300 m
por encima de la formacién a estimular median-
te fracturacion hidraulica dificilmente podran
verse alcanzados por las microfracturas abier-
tas en el proceso.

Ademds, en esta misma publicacion se
suministran los datos referentes a la altura
alcanzada por las fracturas generadas en miles
de etapas de fracturacion realizadas entre los
afios 2001 y 2011 en diferentes objetivos tipos
gas shale en los Estados Unidos (Barnett, Woo-
dford, Marcellus y Eagle Ford) (véase figura 4).
En los gréficos correspondientes a cada forma-
cién geoldgica, las profundidades de las opera-
ciones de fracking quedan representadas en la
banda de color rojo que atraviesa la figura.
Como se observa, cada reservorio ha sido esti-
mulado a diferentes profundidades, dependien-
do de la situacion del pozo en el que se realiza
la fracturacion hidraulica (el lector debe tener
en cuenta que cada gréafico integra centenares
o miles de procesos de fracking). La extension
vertical de las fracturas abiertas en las diversas
fracturaciones hidraulicas se representa en
diversos colores (cada color identifica las ope-
raciones de fracking realizadas en un condado,
el color es una mera referencia geogréfica). Final-
mente, las barras azules, siempre por encima, 0
muy por encima, de las fracturas abiertas, indi-
can la posicién de los acufferos presentes en
cada zona. En todos los casos, los puntos que
representan las posiciones mas altas de las frac-
turas creadas se sittian varios miles de pies por
debajo del muro de los acuiferos.

La mayor apertura de las fracturas en la
vertical se asocia siempre a fallas geoldgicas
preexistentes, que se reabren. En casos aisla-
dos, en los mas extremos entre los miles estu-
diados, que se producen siempre a las mayores
profundidades, méas lejos de los acuiferos, no
superan los 500 m de apertura, incluso en los
campos intensamente fracturados.

Al respecto, cabe afiadir que el New York
State Energy Research and Development Autho-
rity realizé un concienzudo estudio sobre el tema;
los resultados de este trabajo estan incluidos en
el informe SGEIS, concretamente en su apéndice
11, con conclusiones similares.

No obstante, siempre hay alguna excep-
cion. La excepcion se llama Pavillion, una loca-
lidad situada en Wyoming, Estados Unidos. Allf
la formacion geolégica denominada Wind River
(Eoceno inferior) alberga un campo de gas (el
campo de gas Pavillion), con unos 170 pozos
perforados en los afios cincuenta del siglo XX.
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BARNETT SHALE: reprentacion etapas de Francking vs Profundidad
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Figura 4. Representacion gréfica de las aperturas y profundidades de las fracturas creadas por fracking en cuatro de las grandes formaciones productoras no convencionales
en EEUU.
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MARCELLUS SHALE: reprentacion etapas de Francking vs Profundidad
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EAGLE FORD SHALE: reprentacion etapas de Francking vs Profundidad
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Figura 4. Representacion gréfica de las aperturas y profundidades de las fracturas creadas por fracking en cuatro de las grandes formaciones productoras no convencionales
en EEUU.
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Son pozos muy viejos, mal cementados y algunos
de ellos incluso sin entubaciones y/o cementa-
ciones, practicas que hoy en dia son totalmente
inaceptables.

La formacién reservorio es de naturaleza
fluvial, compuesta por cuerpos de areniscas, de-
pésitos de rios meandriformes, niveles de point
bars, alternando con lutitas. El gas se acumula
en niveles de areniscas que se acufian (pinch
outs) coincidiendo con la cresta y flancos de una
estructura démica.

En el campo de gas hay también pozos para
extraccion de agua dulce que llegan a profundi-
dades de 244 m, siendo el acuifero los propios
niveles de areniscas de la formacién Wind River,
los mas someros. Los trabajos de fracturacion se
realizaron a profundidades tan someras como
372 m, muy pocos metros por debajo de los ni-
veles en los cuales se encuentra el agua dulce
explotada en los pozos, lo cual es una situacién
absolutamente inusual.

Aln asi, en la zona de Pavillion se reporta
que siempre, con anterioridad a que se realiza-
sen los trabajos de fracking, se ha conocido la
presencia de gas en los pozos para agua (migra-
cion del gas en los reservorios muy someros). Se
reporta contaminacién a partir de canteras, cor-
tas abiertas en superficie, en las que se acumu-
laron los ripios de los pozos perforados. Esto, hoy
en dia es una préctica imposible, todas las perfo-
raciones se realizan en condiciones de “vertido
cero”, los ripios y demds subproductos se retiran
y son tratados por gestor autorizado. Se reporta
contaminacién a partir de los pozos perforados,
debido a la deficiente entubacién y/o cementa-
cién, o a la falta de ellas. Aunque es una situa-
cién completamente inusual, fuera de los estan-
dares actuales en la industria, habitualmente se
esta utilizando el caso de Pavillion como una
generalizacién de contaminacion producida por
el empleo de la fracturacion hidraulica.

En general, el mayor riesgo, la probabilidad
més alta de contaminacién de un acuifero, ya
sea durante la perforacién de un pozo, durante
su fracturacion o en relacién con cualquier otra
actividad humana o hecho natural se produce
en la superficie. Al respecto debe aclararse que
la perforacion y fracturacién de los pozos para
exploracion-produccion de hidrocarburos se reali-
za siempre en condiciones de ‘vertido cero’, por
lo que resulta una actividad que dificilmente
puede producir contaminacién.

Sismicidad inducida

El proceso de fracturacion hidraulica crea mi-
crofracturas y/o reabre otras pre-existentes,
planos de estratificacion, zonas de debilidad
del macizo rocoso, etc. Obviamente, cuando la
roca se fractura se producen microdesplaza-
mientos a favor de los planos de fractura. Estos
movimientos liberan energia, crean ondas de

compresion y de cizalla; es decir, se producen
microsismos. Esta microsismicidad es un aspec-
to ampliamente estudiado hoy en dia puesto
que el registro de esos eventos es la dnica for-
ma de representar espacialmente la posicion y
extension de las fracturas originadas en el pro-
ceso. En la actualidad, este registro se hace
en tiempo real, lo que posibilita, ademés de vi-
sualizar su desarrollo, controlar el proceso du-
rante su realizacion, pudiéndolo detener si fuera
Preciso.

Se dispone ya de los resultados de segui-
miento sfsmico de miles de operaciones de
fracking en diversos reservorios no convencio-
nales en los Estados Unidos, especialmente
en el Barnett Shale (el primero de los que se
desarroll6).

El aspecto esencial a considerar es la mag-
nitud de esa microsismicidad generada, y esta
suele ser baja o muy baja. La energia liberada
se expresa, se mide, en la escala de Richter, la
utilizada para catalogar los sismos. En EE.UU.
se han registrado ya muchos miles de etapas
fracking a lo largo de las Ultimas décadas,
mapeando sus resultados y catalogando la mag-
nitud de los microsismos generados. El rango
suele situarse en valores de -3 a -1 (el signo
negativo significa que los valores se sitlan por
debajo del cero en la escala; esto es posible
porque el cero se establecié en funcién de la
sensibilidad de los sismégrafos de los afios
treinta del siglo pasado, cuando Charles Richter
definié su escala, los actuales son bastante
més sensibles, con capacidad para registrar
eventos de mucha menor magnitud). La rotura
de una muestra de roca en una mesa de labora-
torio generarfa un sismo de magnitud -1,5, lo
mismo que el impacto contra el suelo de un
contenedor de agua que cayese desde una altu-
ra de un metro y medio.

Un sismo no es perceptible por los sentidos
de las personas, hasta que alcanza magnitudes
del orden de 3 a 3,9, incluso entonces no suelen
provocar dafios. Los dafios empiezan a producir-
se al llegar a valores de 5 en la mencionada
escala.

En la literatura solamente hay un caso en el
que un sismo de magnitud 1,5y otro de magni-
tud 2,3 se produjeron muy probablemente debi-
do a una operacion de fracturacién hidraulica.
Ocurrié en la primavera del afio 2012, en Blac-
kpool (Reino Unido) debido a que parte del flui-
do de fracturacidn se inyectd en una falla activa
que atravesaba el pozo. Esta no es una situa-
cion frecuente puesto que los pozos estan ais-
lados de las formaciones geoldgicas por el
cemento y las tuberias y las fracturas que
pudieran afectar al reservorio (donde se realiza
la inyeccion) no suelen tener un desarrollo
grande, no suelen estar conectadas con la
superficie. Este el Gnico caso entre muchos
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millares, pero ha tenido una extensa repercu-
sion medidtica.

Al respecto, hay que sefialar que los sismos
con magnitud comprendida entre 2y 2,9 en la
escala Richter generalmente no son percepti-
bles, quedando enmascarados por el ruido cul-
tural (industrial, urbano, trafico, etc.), y se pro-
ducen alrededor de 1.000 de ellos al dia en el
mundo, por causas naturales.

En cualquier caso, no hay referencias sobre
ningun tipo de dafios a bienes o personas deriva-
dos de la microsismicidad generada en las ope-
raciones de fracturacion hidraulica. Los valores
de microsismicidad asociados a estas operacio-
nes son notablemente inferiores a los que se
originan en otras actividades humanas y/o obras
civiles, sobre las que la sociedad, con buen crite-
rio, no alberga ningln tipo de temor.

Emision de gases de efecto invernadero

Las operaciones de perforacién de pozos, frac-
turacién hidraulica y produccién de gas no con-
vencional no generan emisiones de gases de
efecto invernadero superiores a las que se pro-
ducen en la explotacion de gas convencional. Si
se respetan las buenas practicas de perfora-
cion, entubacién y cementacion (que son simila-
res en la perforacién de pozos para hidrocar-
buros convencionales y no convencionales) no
deben producirse emisiones fugitivas de meta-
no. En las pruebas de produccién, especialmen-
te si son de larga duracidn, lo ideal es inyectar
el gas directamente a la red de distribucion,
tanto si se trata de una operacién convencional
como de una no convencional. En cualquier caso,
considerando el ciclo de vida de los diversos
combustibles fésiles, el gas natural, lo mismo
da que sea convencional que no convencional,
es un combustible mucho méas limpio, con meno-
res emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes en general, que el resto de los
combustibles fésiles (entre un 40% y un 45%
menos contaminante que el carbén, y entre un
20% y 30% menos que el petréleo).

Huella superficial

Es significativa y, bien mirado, éste es quiza el
mayor problema o inconveniente que plantea la
explotacién de reservorios no convencionales
frente a la produccion convencional. La utiliza-
cion de la fracturacion hidraulica como método
de exploracién-produccion de hidrocarburos es
solamente parte de este inconveniente. El pro-
blema radica en que para explotar un reservorio
no convencional es necesario perforar un gran
ndmero de pozos; generalmente muchos mas
que para producir un almacén convencional, con
lo que ello conlleva de mayor nimero de empla-
zamientos, infraestructuras y trafico asociado
(transporte de magquinaria, transporte de agua,
etc.).



La afeccion superficial es importante duran-
te la perforacion-fracturacion de los pozos, una
vez realizadas ambas operaciones queda muy
mitigada.

Cada emplazamiento desde el que se perfo-
ray se estimula un pozo para objetivos no con-
vencionales puede ocupar 1,5 hectéreas aproxi-
madamente. Cuando se perfora un reservorio
convencional, en los que no es necesario reali-
zar ninguna operacion de fracking, es suficiente
con disponer de 1 hectdrea, o incluso menos.

Obviamente, todos los emplazamientos que-
dan perfectamente restaurados a la termina-
cién de los trabajos: si el pozo es negativo, se
restaura a su situacion inicial, sin rastro de la
actividad exploratoria, exactamente igual en
una operacion para objetivo convencional que
en otra para objetivo no convencional. Si el
sondeo resulta positivo, ya sea un yacimiento
convencional o uno no convencional, es necesa-
rio tender un gasoducto enterrado que conecte
el pozo con la red; la superficie que se ocupa en
el emplazamiento son solamente unos cuantos
metros cuadrados.

Tal y como se ha comentado, las microfrac-
turas creadas y/o reabiertas con el proceso de
fracking se atendan a cortas distancias, a pocos
centenares de metros de distancia al pozo.
Imaginemos una formacién reservorio horizon-
tal, si el pozo desde el que se realiza la fractu-
racién hidraulica fuese vertical, perpendicular
al techo y al muro de la formacién; con una
operacion de fracking se conseguirfa drenar un
volumen rocoso similar al de un cilindro de base
circular con un radio de unos 300 m, medidos
desde el centro del pozo; un volumen muy peque-
fio de la formacién geolégica.

Esto implica que la explotacion de todo el
reservorio necesitarfa de la realizacion de mu-
chos otros pozos, relativamente cercanos, quizé a
centenares de metros, a un kilémetro, desde los
que repetir la operacién y drenar otros volime-
nes de roca similares y adyacentes.

En realidad, asi se hacfa a mediados del
siglo XX, cuando la técnica comenz6 a poner-
se en practica en los Estados Unidos, pero no
ahora. Obviamente, si ésa fuese la Gnica opcion,
serfa una limitacién muy importante para la
explotacion de hidrocarburos no convencionales,
si no en todas las zonas, al menos en muchas de
ellas.

Desde préacticamente los albores del em-
pleo de la técnica de fracking, las empresas de
exploracién-produccion se dieron cuenta de que
la huella superficial serfa mucho menor, podria
mitigarse en buena medida, y los costes de
produccion podian reducirse significativamen-
te, si:

e Se perforasen varios pozos desde un mismo
emplazamiento.

e Cada uno de esos pozos se perforase de modo
que, una vez entrado en la formacién reservorio,
se desviase, discurriendo a partir de ese punto
enteramente dentro de la formacién almacén.

Muchos de los objetivos de tipo gas shale
en los Estados Unidos yacen mas o menos hori-
zontales, por lo que perforarlos de la manera
descrita equivale a hacer perforaciones real-
mente horizontales. De la generalizacién de
este hecho deriva la idea o el mensaje amplia-
mente difundido de que “la mayoria de las
operaciones de fracking se realizan actualmen-
te mediante sondeos horizontales”. En realidad,
los pozos solamente seran horizontales cuando
la formacién reservorio sea horizontal.

Perforando de esta forma, es posible drenar
un volumen de roca considerable desde un sélo
emplazamiento. Para un reservorio horizontal, se

La perforacion

y fracturacion de los

pOz0s para

exploracion- produccion

de hidrocarburos se realiza
siempre en condiciones de
‘vertido cero’, por lo que
resulta una actividad que
dificiimente puede producir
contaminacion
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puede drenar el volumen rocoso representado en
una superficie de entre 5y 10 kmz A la finaliza-
cién de los trabajos, el emplazamiento utilizado
se restaura.

Esta es la forma habitual de proceder hoy en
dia, no solamente en operaciones de fracking
sino también en trabajos de almacenamiento
geoldgico de gas natural y/o CO,.

Actualmente, en la produccién de reservo-
rios no convencionales es habitual el perforar
hasta veinte o treinta pozos distintos desde un
mismo emplazamiento. Los emboquilles de cada
sondeo se sitdan muy cercanos dentro del mismo
emplazamiento, la maquina se desplaza solamen-
te unos metros de un pozo a otro (véase figura 5).
Cada perforacion puede progresar entre 2.000 m
y 3.000 m (esta Ultima cifra representa el reto
actual) una vez que entra en el reservorio, si-
guiendo paralelo al techo y muro de la formacién,
fracturando después toda la parte del pozo que
discurre por el almacén no convencional. Supon-
gamos un reservorio horizontal y pasemos todos
estos datos a nlimeros: se ocupa temporalmente
un emplazamiento de 1,5 hectéareas, pongamos
2 hectéreas, y ocupando esa superficie se produce,
se drena, el hidrocarburo contenido en un volu-
men rocoso cuya proyeccién en planta (proyec-
cion en superficie) ocupa una extension de 500
hectéreas (5 km?) o de 1.000 hectéreas (10 km?).
Una hectarea y media o dos hectareas ocupadas
(luego restauradas) frente a 500 o 1.000 drena-
das. Hoy en dia, la afeccién superficial no puede
considerarse un problema insalvable. Como en
otros muchos aspectos de la fracturacién hidrau-
lica, el desarrollo técnico, la introduccién de nue-
vas tecnologfas esta solventando los problemas
o0 inconvenientes que en décadas pasadas pudo
tener su puesta en practica.

Conclusiones del debate
Se han realizado ya en el mundo més de un
millén de operaciones de fracking, decenas de

om
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Figura 5. Explotacidn de un reservorio no convencional mediante perforacion-estimulacion de varios pozos, hasta

treinta, desde un mismo emplazamiento.
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miles de ellas perfectamente instrumentaliza-
das, con sus resultados concienzudamente ana-
lizados.

Al respecto, los estudios cientificos conclu-
yen que, siempre y cuando la perforacién vy la
fracturacién se realicen respetando las buenas
praxis de la industria, el uso del fracking no
conlleva ningin riesgo para la salud humana, ni
para el medio ambiente. Sencillamente, al igual
que ocurre en muchas otras actividades indus-
triales, para que resulten inocuas es necesario
respetar escrupulosamente unas determinadas
normas de actuacion.

Lo anterior es ya hoy en dia evidente para
cualquier técnico que esté medianamente bien
informado al respecto. Cabe preguntarse enton-
ces cudl es la razén del airado debate en curso.
Pudiera ser que nuestra sociedad altamente de-
sarrollada, inmersa en el mundo de la informa-
cién, no esté lo suficientemente formada para
ser capaz de recabar la informacion fidedigna
sobre este tema y tomar decisiones en base a
ella. Pudiera ser que, disfrazados de peligros
medioambientales, se estén defendiendo otros
objetivos.

Consideraciones finales

Los hidrocarburos no convencionales han irrum-
pido en el panorama energético mundial y
parecen llamados a jugar un papel muy impor-
tante en el futuro energético de la humanidad,
al menaos en las préximas décadas. En las dos
entregas de este articulo se ha repasado su
historia, su situacién actual y su potencialidad
futura, que quizé hoy apenas podemos empezar
a vislumbrar. Los principales aspectos tratados
son:

e Los hidrocarburos convencionales y los no
convencionales son composicional y genéti-
camente iguales, sélo se diferencian en el
tipo de roca reservorio en la que estan alma-
cenados y en la forma de producirlos.

e En los Estados Unidos, pais lider en la explo-

racién-explotacién de hidrocarburos no con-

vencionales, el 46% de la produccion de gas
es ya de naturaleza no convencional, con re-
servas recuperables de gas no convencional
para 45 afios de consumo (Kuhn y Umbach,

2011).

Alli, su explotacién mediante fracturacion

hidrdulica, es un proceso perfectamente viable,

tanto técnica, como econdémica y medioam-
bientalmente, con costes de produccién equi-
parables a los del gas convencional.

Con el andlisis de unas pocas cuencas geolo-

gicas en todo el mundo (anélisis muy prelimi-

nar, geoldgica y geograficamente muy res-
tringido), en las que no estén incluidas las
formaciones geolégicas de zonas como Ru-
sia, Oriente Medio y otras grandes cuencas

geoldgicas productoras de gas convencional,
las reservas extrafbles de gas no convencio-
nal han igualado a las de gas convencional.
Con estas premisas, parece claro que las
reservas de gas no convencional pueden ser
enormes. Se percibe ademdas que con una
distribucion geografica mucho més equilibra-
da que las de gas convencional.

Las reservas acumuladas de gas convencio-
nal més las de gas no convencional ya eva-
luadas, alcanzan para satisfacer el consumo
mundial de los préximos 250 afios, a ritmos
actuales de consumo. En Europa para més de
60 afios, Kuhny Umbach (2011). Es una buena
reserva energética, de un combustible limpio.
Aunque el la fracturacién hidrdulica es una
técnica que tiene ya un largo recorrido, en los
préximos afios va a experimentar, a escala
global, una implantacién geografica mucho
mas generalizada. Su utilizacion permitira
que, en el futuro, los hidrocarburos no con-
vencionales mantengan una aportacién cre-
ciente y sostenida a la produccion total de
hidrocarburos. El gas no convencional repre-
senta ya un porcentaje significativo de la
produccién mundial (el 12%), ese porcentaje
va a aumentar considerablemente en el futuro
(el 24% en el afio 2035, IEA, 2011) (ver figura
6B), con independencia de que en determina-
dos paises o regiones se trate de y/o se con-
siga retrasar y/o prohibir su uso. Lo van a pro-
ducir Estados Unidos, Canada, China (ver fi-
gura 6Cy 6D), todos, o casi todos los paises,
que posean esa potencialidad.

Si los pafses que disponiendo de recursos no
convencionales decidieran no ponerlos en
valor se vieran en la necesidad de comprar el
gas en el mercado; parte de dicho gas seré no
convencional.

Las implicaciones econémicas y de seguridad
energética asociadas a la explotacién de los
recursos no convencionales son enormes (ver
primera parte de este articulo, en T&T 41). Lo
son para los paises, para muchos de ellos,
tanto consumidores, como productores, y/o
areas geopoliticas, que pueden ver altera-
dos sus delicados equilibrios energéticos
y/0 comerciales. También para las compafiias
productoras y/o de servicios, que pueden
encontrar un nuevo mercado, muy demandan-
te de tecnologia, fabricacion de materiales
y mano de obra.

Lo anterior esta originando que, en todos los
aspectos relacionados con el fracking, se esté
viviendo actualmente un proceso de I+D+i
frenético, con una constante innovacion y una
espectacular mejora continuada, tanto en la
eficiencia del método como en la reduccion de
su afeccién medioambiental. Todo ello condu-
cira indefectiblemente a que, incluso a corto
plazo, en pocos afios, se desarrollen nuevos
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procesos, tecnologias, materiales, productos,
nuevas técnicas de perforacion-fracturacion,
etc., que acaben por solventar cualquier duda
0 prevencion razonable que la puesta en prac-
tica del método pudiera haber originado en el
pasado.

Como consecuencia de todo lo anterior,
pueden establecerse algunas conclusiones
interesantes, que encierran peligros y oportu-
nidades:

e El relativamente intenso debate que se estd
suscitando sobre el empleo del fracking que-
dard, muy probablemente, archivado (quiza
como algunos otros) por la mejora del conoci-
miento y el desarrollo tecnolégico,

e Los paises (y también las empresas) que des-
de el principio, de forma pionera, hayan aposta-
do por la técnica, conseguiran una ventaja
competitiva enorme frente a muchos otros,
tanto por el valor afiadido para sus economias
del recurso producido, como por el conoci-
miento atesorado. Todo ello sin ninguna mer-
ma en la calidad ambiental ni en la salud de
los habitantes de esos pafses. Estados Unidos
es el perfecto ejemplo de esta envidiable si-
tuacion.

e |os paises, 0 dreas geopoliticas, que no pon-
gan en valor sus recursos de hidrocarburos
no convencionales, porque no dispongan de
ellos, o porque soberanamente decidan no
hacerlo, tendrédn que comprar los hidrocar-
buros a los que los produzcan (a menos que
ellos mismos sean productores autosuficien-
tes de hidrocarburos convencionales) y una
parte significativa de esos hidrocarburos
seran, con toda seguridad, no convenciona-
les. Debiera evitarse que Europa se convir-
tiera en un ejemplo de esta indeseable si-
tuacion.

El gas natural se esta erigiendo como la

energia de transicion hacia las energias del

futuro. Fundamentalmente porque es limpia,
porque serd abundante y porque las que
mayoritariamente consumimos (y consumi-
remos) son mas contaminantes (véase figura
6A), tomada y modificada de IEA (2011). Esta
figura es un aldabonazo sobre cuél es, y va a
seguir siendo, la situacién energética mun-
dial, muy dependiente de las energia fdsiles
mas contaminantes (carbén y petréleo) y muy
lejos de algunas utopfas que, desde ciertos
sectores, son presentadas como realidades
ya habilitadas o como metas facilmente al-
canzables. Hoy en dia, el mix energético mun-
dial es: petréleo, 33%; carbdn, 27%; gas na-
tural, 21%; biomasa, 10%; nuclear, 6%; hi-

droelectricidad, 2% y otras renovables, 1%.

La estimacion para el afio 2035 es: petréleo,

27%; carbén, 22%; gas natural, 25%; biomasa,
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Figura 6. Evolucion de la demanda de diferentes tipos de energias en el periodo 1980-2035. Evolucion de la
participacion del gas no convencional en la produccion total de gas. Estimacion de la produccién de gas natural,

convencional y no convencional, en determinados paises.

12%; nuclear, 7%; hidroelectricidad, 3% vy
otras renovables, 4%. De momento, no hay
otras opciones aceptables, econémicamente
asumibles o econdmicamente sostenibles,
por utilizar una terminologfa mas de nuestros
dfas. Los pafses desarrollados seguiran con-
sumiendo energias fosiles para mantener sus
estatus econémicos, el nivel de vida de sus
ciudadanos, nuestro estado de bienestar; los
paises emergentes, China e India a la cabeza,
no renunciaran a usarlas como base de su
necesario desarrollo. Y si necesitamos las
energias fosiles, lo mejor es que el gas natu-
ral reemplace lo més rapidamente posible al
carbon (el mas contaminante de las energias
fosiles) y al petréleo (mas contaminante que
el gas natural). Aln asumiendo grandes re-
servas mundiales de gas natural (convencio-
nales mas no convencionales), la participa-
cion del gas natural en el mix energético
mundial no alcanzara a la del carbén hasta el
afio 2030; al llegar al final del harizonte tem-
poral representado en la figura (afio 2035)
seguird siendo menor que la del petréleo. Sin
el gas natural no convencional, lo que impli-
carfa menos gas en el mercado y mas caro,
esa transicion y sustitucion sucesiva carbon-
petréleo-gas natural-futuras energias limpias
y bajas en carbono, serfa todavia mas lenta,
mucho mas lenta.

e En definitiva, el gas natural es una oportuni-
dad que la humanidad no debe desaprove-
char, realmente necesitamos algo como el
gas natural.

Lo necesitamos todos, necesitamos gas natu-
ral abundante y “barato”, pero el caso de Eu-
ropa es especialmente significativo, y preocu-
pante. Con elevados indices de dependencia
energética externa, puede simbolizar perfec-
tamente la oportunidad que los recursos no
convencionales representan, o pueden llegar a
representar tras su correcta evaluacion, para
paises y/o areas geopoliticas que dispongan
de este tipo de recursos.

Obsérvese la figura 7 (tomada de Lopez, 2011)
en donde se muestra, en el numerador, la pro-
duccién vy, en el denominador, el consumo de
gas natural (ambas magnitudes en BCM) por
grandes areas geopoliticas. Algunas como Eu-
rasia y Africa muestran un claro superavit; en
general, todas las regiones geopoliticas estan
méas 0 menos equilibradas en cuanto a produc-
cién y consumo de gas natural; todas, menos
Europa. El continente europeo necesita impor-
tar una gran cantidad del gas natural que con-
sume. Es una situacion peligrosa, que ademas
estd empeorando, porque una parte importante
de nuestra produccion (actualmente todo es
gas convencional) proviene del mar del Norte,
con campos en franco declive. Con producciones

El gas natural

es una oportunidad
que la humanidad

no debe desaprovechar,
realmente necesitamos
algo como el gas
natural

cada vez més bajas, consumos estabilizados o
en ligera alza, Europa va a necesitar importar
cada vez mas gas natural y, aunque afortunada-
mente parece que va a continuar siendo una
fuente energética abundante, el coste econé-
mico de su adquisicién serd un pesado lastre
para nuestra economia, para nuestra competi-
tividad, y nuestro bienestar; especialmente si
el continente europeo se empobrece, aunque
slo sea relativamente, en comparacién con
otras regiones del mundo demandantes de gas
natural, hipétesis nada descabellada. La mejor
solucién es conseguir el mayor autoabaste-
cimiento energético posible. En cuanto a gas
natural convencional, no parece que Europa
cuente con grandes potencialidades para el
futuro (aunque la investigacion contintia y se
descubrirdn nuevos campos). Pero en gas no
convencional, quizd tengamos mas opciones
(ver primera parte de este articulo), con unas
primerfsimas estimaciones, que pueden au-
mentar, con reservas extrafbles para mas de 30
afios de consumo. Europa no debe desaprove-
char esta oportunidad.

Es obvio, que la exploracién y la produccién
de hidrocarburos no convencionales requieren de
una planificacién detallada de todos los trabajos
involucrados en el proceso, asi como de la ges-
tién (incluyendo el establecimiento de medidas
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Figura 7. Producciones y consumos de gas natural por dreas geopoliticas (en BCM).

de seguridad y/o restricciones), y del segui-
miento de todas las actividades. Pero en esto
tampoco se diferencia sustancialmente de otras
muchas actividades industriales y de grandes
obras civiles que se realizan interaccionando con
el medio.

Los paises occidentales estan capacitados
para realizar una correcta gestion de los recur-
sos no convencionales de hidrocarburos. Todo
parece indicar que EE.UU. lo estéd haciendo; se
trata de aprender de esa experiencia, utilizando
los aciertos, aprendiendo de los errores. No es
una estrategia nueva, la humanidad la conoce
bien, la viene paniendo en préctica desde hace
muchos siglos; a lo largo de las tltimas déca-
das, desde mediados del siglo XX, a base de
realizar elevadas inversiones sostenidas en for-
macion técnica y humana de las personas y en
adquisicion tecnolégica, los paises occidenta-
les nos hemos dotado del conocimiento, de los
recursos técnicos y de los recursos humanos
necesarios. La finalidad de ese esfuerzo histori-
co, de esas inversiones, tiene que ser el poder
abordar, ser capaces de gestionar adecuada-
mente, situaciones como esta, y otras mas com-
plejas que puedan presentarse en infinidad de
ambitos.
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En el caso que nos ocupa, gestionar debiera
significar: 1) evaluar adecuadamente la posibili-
dad de explotar sus recursos de hidrocarburos no
convencionales, sin que ello represente afeccio-
nes significativas, ni al medio ni a las personas,
y 2) en el caso que fuera posible, poner en valor
dicha potencialidad.

Finalmente, en el caso de los paises euro-
peos y en el caso de Espafia en concreto, que
pueden tener potencialidad en hidrocarburos no
convencionales, y que son altamente dependien-
tes de fuentes energéticas externas, dicha eva-
luacién debera contemplar cual es el coste de
oportunidad que para ellos represente la no ex-
plotacién de estos recursos. El no hacer las co-
sas, ya sea por la aplicacién abusiva e indiscrimi-
nada de un principio de prudencia mal entendido
o por simple renuncia a abordar la evaluacién
seria y pragmatica de las oportunidades y la co-
rrespondiente toma de decisiones correctas (que
en ocasiones implica evidentes dificultades),
tiene también un coste, el coste de oportuni-
dad; en este caso concreto, el coste de no haber
puesto en valor los recursos. Para los paises
que disponiendo de una cierta potencialidad no
la desarrollen, posiblemente sera un coste muy
alto. Se traducird en pérdida de riqueza, de

oportunidades de negocio, de desarrollo indus-
trial, de puestos de trabajo, en aumento de la
dependencia energética y en una pérdida de compe-
titividad frente a los paises que sean capaces de
gestionar mas adecuadamente sus posibilidades
energéticas. Se traducira en pobreza, y la pobre-
Za, aunque sea relativa, es la mayor amenaza para
la sociedad de bienestar, para el medioambiente
y para la libertad.

Sorprendentemente, en muchas ocasiones,
0 en casi todas, este aspecto capital queda
obviado, sencillamente no se trata, ni en el enfo-
que del tema ni en los razonamientos y argumen-
taciones sobre los que deben establecerse las
decisiones. Cabe preguntarse si como sociedad
estamos a la altura de la preparacion y del nivel
técnico que se nos presupone.

La correcta utilizacién de esa capacitacion
técnica y de gestién adquirida con un notable
esfuerzo inversor debiera ser la herramienta
fundamental a emplear en la evaluacién de los
objetivos y en la solucién de los problemas que a
un pafs se le planteen. La exploracién y/o extrac-
cién de recursos no convencionales de hidrocar-
buros puede representar un magnifico ejemplo
de la necesidad de utilizar correctamente la ca-
pacidad técnica en los procesos de toma de de-
cisiones. Si, consciente o inconscientemente, los
procesos de decision quedan influenciados por
otros aspectos, lo mas seguro es que las decisio-
nes que se adopten conducirdn a politicas de
actuaciones poco acertadas.

Para una mejor consecucion de ese objeti-
vo, la toma de decisiones correctas, y sin que
ello tenga que representar ningin menoscabo
en el derecho que cada cual tiene de expresar
sus opiniones y de contribuir con aportaciones
de valor, seria deseable que el debate migrase
a entornos técnicos, como el nuestro y otros
directamente implicados en la evaluacién y
gestion de los recursos naturales, asi como a los
administrativos, y que se dilucidase en estos
ambitos.
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US Geological Survey (2009): Estimated used of water in the United States



Rocas ornamentales del Pais Vasco

y Navarra (1)
El Rojo Erefio y el Negro Markina

Si bien no con una gran variedad de litotipos pero si con algunos de ellos muy caracteristicos, el Pais

Vasco y Navarra ofrecen una marcada singularidad en relacién con la explotacion de la roca ornamental.
Alo largo de dos articulos hablaremos de los principales rasgos petroldgicos, faciolégicos y comerciales
del Rojo Erefio, el Negro Markina, los Gris Deba/Rosa Duquesa y los Rojo Baztan/Gris Baztan, todos ellos

clasificados como “marmoles” en sentido ornamental, que no lo son geol6gicamente hablando, pues se
trata de rocas sedimentarias de naturaleza carbonatada que adquieren un excelente brillo por pulido.

Al margen de su indudable valor constructivo, también nos hablan de un antiguo mundo marino en climas
tropicales, donde la actividad organica fue frenética e involucré tanto a organismos con representacion
actual, como los corales, o los que no tienen equivalentes hoy en dia, como los irrepetibles rudistas.

Texto | Laura Damas Molla, Arantza Aranburu y Patxi Garcfa Garmilla, doctores en CC. Geoldgicas de la
Universidad del Pafs Vasco (Facultad de Ciencia y Tecnologia, Dpto. Mineralogia y Petrologia, 48940 Leioa,
Bizkaia), y Héctor Fano, de Troya Kontrol, S.L. (Industrialdea, 10, Bajo 3, 20820 Deba, Gipuzkoa).

Ademés de su indiscutible valor ornamental,
los marmoles Rojo Erefio (o Rojo Bilbao) y Ne-
gro Markina tienen una larga historia extracti-
va, pues su explotacién data de la época de los
romanos (siglo | d. C.). Eso sf, actualmente sélo
se comercializa el segundo, pues el Rojo Erefio
dej6 de extraerse a finales de la década de los
ochenta del siglo pasado. Las canteras en que
afloran ambos litotipos se localizan en el de-
nominado “Anticlinorio de Bizkaia”, una com-
pleja estructura tecténica intensamente afec-
tada por fallas de recorrido kilométrico, que
muchas veces actuaron como cauces de los
procesos de mineralizacién de hierro asocia-
dos a estas rocas (figura 1). Ambas litologias
pertenecen al denominado “Complejo Urgo-
niano”, del Aptiense inferior-Albiense superior,
caracterizado por el desarrollo de grandes uni-
dades de calizas arrecifales, limitadas lateral y
verticalmente por facies paraarrecifales com-
puestas esencialmente por margas y depésitos
terrigenos, unas veces depositados en medios
sedimentarios de cuenca relativa y otras como
depésitos de transito lateral en zonas canali-
zadas interarrecifales mas someras. Son algu-
nos fésiles determinados los que confieren el
caracter ornamental a estas rocas, como los
rudistas (polyconitidos, requiénidos, monopléuri-
dos), los bivalvos del tipo Chondrodonta sp.,
algunos gasterépodos (principalmente nerineidos)

1. “Marco Cecilio Montano, de la Sagrada Ivilia, establecic aqui a su hijo Fusco por su seguridad. Lo hizo Raio Quinto.”

y los corales tanto masivos como ramosos.
Otras veces se valora de modo mas especial la
pureza del color negro en facies carentes de
componentes biocldsticos, como acontece con
las variedades més oscuras y homogéneas del
célebre Negro Markina. Salvo algunas excep-
ciones, lejos de constituir un inconveniente, los
sistemas de fracturacién que afectan con fre-
cuencia a estas rocas suponen un aliciente
estético adicional de mucha estimacidn, tal y
como ocurre con las venas rellenas de calcita
blanca que, cuando aparecen con profusion,
dan lugar a la variedad conocida como Markina
Florido.

Historia del Rojo Erefio como roca
ornamental

«lviliae sacrum Marcus) Caecilius Montanus pro
salute Fusci fili(i) sui posuit. Raifus) quintio
fecit. Esta es la inscripcion del ara funeraria
(siglo I d. C.) tallada en Rojo Erefio y descubierta
en el yacimiento arqueoldgico romano de Forua,
en Bizkaia (Martinez Salcedo, 1997). Fueron los
romanos los primeros en explotar esta litologia
de rasgos tan singulares, como es el rojo intenso
de la matriz micritica que engloba un abundante
contenido fésil de colores blancas, negros y gri-
saceos (bivalvos de distintas familias de rudistas
y Chondrodonta sp.). En un principio, los métodos
de extraccion eran arcaicos y consistian en el uso

Palabras clave
Rojo Erefio, Negro Markina, Pais Vasco, roca
ornamental.

de cufias y palancas, de modo que los bloques
los tallaban los maestros canteros. Estas técni-
cas no avanzaron sustancialmente hasta el siglo
XIX, época en la que proliferaron las pequefias
canteras de cardacter familiar que se compagina-
ban con las tareas agricolas. Un buen ejemplo se
localiza en el barrio de Atxoste (Bizkaia); la can-
tera de la familia Aldekozea conserva de forma
excepcional rasgos originales tanto de la explo-
tacién como de la maquinaria utilizada (figura 2
A ByC).

En etapas méas avanzadas de la explota-
cion, es decir, desde finales del siglo XIX hasta
mediados del XX, se obtenian grandes bloques
de piedra mediante corte con hilo helicoidal de
acero guiado por volantes situados estratégica-
mente en los extremos de la cantera (figura 2 B).
Los bloques rectangulares se consegufan perfo-
rando barrenos paralelos, en un principio de
forma manual y mediante martillos de aire
comprimido en los tiempos mas recientes (figu-
ra 2 A). Los bloques se hacfan rodar sobre rodi-
llos de acero sujetos a una “winchi” manual
mediante cables de acero (L. M. Aldekozea,
com. pers.) (figura 2 C). La gran cantera de
Atxarraga, activa desde 1890 hasta 1989, refle-
ja la intensidad de la Gltima etapa de la explo-
tacién, que dej6 una gran hendidura en la monta-
fia configurada en tres plataformas sucesivas
(figura 2 D).
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Figura 1. Localizacion de las canteras de Erefio y Markina en la Cuenca Vasco-Cantabrica.

Rasgos sedimentoldgicos y petrograficos
del Rojo Ereiio
Las calizas de Erefio pertenecen a la unidad
urgoniana de Calizas de Santimamifie, de edad
Aptiense-Albiense (Agirrezabala, 1996). Dentro
de esta denominacién quedan representadas
tanto las calizas de matriz micritica gris como las
de matriz micritica de color rojo. La serie se
corresponde con un homoclinal de direccién
aproximada este-oeste (N110°E) y buzamiento
subvertical de unos 85° (figura 1). La unidad
queda flanqueada por otras de caracter siliciclas-
tico, como la formacién “Acantilado de Otoio”,
en la base, y la formacién “Lutitas y Megabre-
chas de Berriatu”, a techo. El drea mineralizada
se localiza de forma estratoparalela con los bor-
des difusos en los primeros metros de la serie en
forma de lentején de 1.500 x 500-600 m (Damas
Molla, 2011).

La potencia real de la serie levantada en la

franja que presenta matriz de color rojizo es de ] ) B ) ~

166 (fi 3) En el detall reconocen Figura 2. Herramientas encontradas en la cantera de la familia Aldekozea (Barrio de Atxoste, Erefio): A) Caballete
) m Igu.r a9 e. e a. & se. eco oc.e para martillos neumaticos y carril para guiarlo. B) Volante mévil para ejecutar un corte inferior. C) “Winchi”

diferentes tipos de facies (bioclasticas y bio- (maquina para mover los bloques). D) Cantera de Atxarraga (Gauteguiz Arteaga).

construidas, o con armazén de naturaleza orga-
nica) que se asocian mutuamente y se corres-
ponden con ambientes de plataforma marina
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Figura 3. Columna estratigrafica del sector con matriz roja de las calizas ornamentales de Erefio.

somera de rangos energéticos variables. Asi se
pueden reconocer facies de tipo Framestone de
rudistas polyconitidos y Bafflestone de Chondro-
donta sp. en posicién de vida, que aparecen en
niveles muy continuos de espesor decimétrico.
También hay facies de tipo Boundstone de rudis-
tas, Chondrodonta sp. o corales, con los foésiles
enteros, pero en posicién distinta a la de vida; o
bien facies Floatstone, Rudstone o Wackestone
con una densidad variable de bioclastos (Embry
y Klovan, 1971; Damas Moll4, 2011).

Los macrofésiles mayoritarios en las calizas
de Erefio son los corales (tanto ramosos como

masivos), los Chondrodonta sp. (figura 4 A), que
eran bivalvos con conchas finas en forma de
pala que vivian semienterrados en el sedimento
con las valvas abiertas hacia arriba, y los rudis-
tas. Estos Gltimos estan representados por tres
familias principales que, citadas por orden de
abundancia, son:

e Polyconitidos (figura 4 B), con una valva en
forma de céliz, mas desarrollada (15 x 5 cm) y
fija al sustrato, y otra a modo de opérculo
mavil. Sus conchas son relativamente gruesas
(2-3 cm), agrupandose en colonias de cientos

de individuos denominadas “thickets” (Cestari
y Sartorio, 1995).

e Asociados a los polyconitidos y, en algunos
casos, creciendo al abrigo de sus conchas, se
encuentran asociaciones de decenas de rudis-
tas monopléuridos en forma de ramilletes o
bouquets (Cestari y Sartorio, ap.cit.). Son for-
mas estrechas (hasta 1,5 cm de didmetro) con
la valva inferior sésil y alargada (hasta 12 cm
de altura) y espesor de la concha muy fino (1-2
mm) (figura 4 C).

e Al contrario que los anteriores, los rudistas
requiénidos, aunque suelen encontrarse
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agrupados, se presentan en conchas separa-
das y recostadas sobre el sedimento fangoso.
Tienen forma enrollada o espiralada (15 x 5
cm) y su concha se diferencia de las de otras
familias por su color negro intenso (figura 4
D, E).

En el campo son claramente identificables
los niveles de rudistas polyconitidos en posi-
cion de vida, con un desarrollo muy amplio en
la plataforma y claramente dominantes en los
Gltimos metros de la serie. No es infrecuente
que se encuentren erosionados bruscamente a
techo y cubiertos por facies de caracter bioclas-
tico. Esta secuencia-tipo se repite de forma cla-
ra en la vertical, resultando muy verosimilmente
atribuible a bruscas variaciones en los niveles
de energia de las aguas (figura 5)(Damas Moll4,
2011).

Ademas de los macrofésiles, las calizas de
Erefio albergan numerosos microfésiles y bio-
clastos caracteristicos de ambientes de platafor-
ma marina somera tropical, es decir, un amplio
cortejo de foraminiferos (milidlidos, orbitolinidos,
lituélidos, aglutinantes incrustantes), equinoder-
mos, hivalvos, ostracodos, gasterépodos, cora-
les, briozoos, algas, etc. (figura 6 A, B, C, D). Se
encuentran englobados por una matriz micritica
de grano muy fino que presenta diferentes colo-
res en torno a la gama de rojizos a pardo-grisa-
ceos. Algunos sectores se encuentran recristali-
zados como consecuencia de la diagénesis a
cristales de esparita o microesparita.

La microestructura de la concha de los rudis-
tas presenta una ordenacion interna bien defini-
da en tres capas: 1) la capa externa organica que
habitualmente no fosiliza; 2) la capa intermedia o
calcitica formada por prismas de calcita baja en
Mg (LMC), que presenta rasgos especificos para
cada familia de rudistas, y 3) la capa interna ini-
cialmente aragonitica (figura 6 E, F) (Skelton,
1974). Las zonas mas ricas en cementos se aso-
cian fundamentalmente a ésta dltima, que se
disuelve de forma temprana en la diagénesis
creando una porosidad méldica.

Las conchas menos alteradas durante la
diagénesis y que, por consiguiente, conservan
mejor las sefiales geoquimicas originales, son
las de los rudistas requiénidos y las de Chon-
drodonta sp., favoreciendo asi los estudios
geoquimicos de reconstruccién paleoambiental.
Como ejemplo, los andlisis de is6topos de oxi-
geno (00 de la calcita de las conchas permi-
ten deducir que la paleotemperatura del agua
marina oscilaba entre 25-27 °C (Damas Moll4 et
al., 2009). Mediante el andlisis de facies, tam-
bién sabemos que las asociaciones de polyconi-
tidos proliferaron en la zona intermareal con
aguas oxigenadas, mientras que en los ambien-
tes mas restringidos, con menor energia y
dep6sito de materiales finos, se establecieron

- RocAs oRNAMENTALES DEL Pais Vasco Y Navarra (1)

Figura 4. Bivalvos en las calizas de Erefio: A) Seccion longitudinal de las dos valvas de la concha de un
Chondrodonta sp. con el umbo (zona de union entre valvas) en la parte inferior en forma de gancho. Se
diferencia claramente la microestructura foliada. Barra de escala: 5 cm. B) Loseta del solado de la entrada a

la Basilica de San Pedro del Vaticano realizada en Rojo Erefio. Seccidn transversal de un thicket de rudistas
polyconitidos de colores claros englobados por la matriz micritica roja. Barra de escala: 5 cm. C) Loseta del
interior del Teatro Arriaga (Bilbao) con un bouquet en seccion longitudinal de rudistas monopléuridos (Mo)
rodeados por algunos ejemplares de rudistas polyconitidos (Po). Barra de escala: 5 cm. D) Loseta pulida del
Ayuntamiento de Bilbao mostrando una seccion oblicua de rudistas requiénidos que destacan por el color negro
de la concha. Barra de escala: 5 cm. E) Microfotografia de la capa prismatica de un rudista requiénido. La linea
central es una cresta de carena de la ornamentacion externa de la concha y se diferencian con colores marrones
las lineas de crecimiento (Lc) y los prismas en extincion (Pr) perpendiculares a éstas (nicoles cruzados = XPL).

Barra de escala: 0,5 mm.

los requiénidos y Chondrodonta sp. (Damas
Molla, 2011).

La historia diagenética de las calizas de
Erefio ha sido realmente compleja, desde las fa-
ses mas tempranas con la disolucién de la
capa aragonitica de los rudistas, hasta las frac-
turaciones, neomorfismos, reemplazamientos
minerales, compactaciones, etc. Pero, sin duda,
lo més llamativo es el color rojo motivado por la
entrada de fluidos diagenéticos con 6xidos de
hierro que impregnaron la matriz. Sin embargo, a
pesar de la coloracion, la mineralogia de la roca
no revela cantidades significativas de hematites.
Andlisis paleomagnéticos han arrojado datos
sobre la presencia de hematites pigmentari, de
tamafio de grano ultrafino, responsable de la co-
loracién. Las conchas de los rudistas ya se en-
contraban blindadas ante la entrada de los flui-
dos como consecuencia del neomorfismo mas
temprano y por ello se han mantenido invariable-
mente no mineralizadas. Las orientaciones de los
minerales magnéticos sugieren una edad para la
entrada del hierro durante el Cretacico, cuando
la tectdnica sinsedimentaria de la zona no habia
cesado, pero en una etapa previa a la orogenia
alpina (Damas Moll4, 2011). Esta edad podrfa
relacionarse con una etapa tecténica activa de la
Cuenca Vasco-Cantdbrica, con vulcanismo e hi-
drotermalismo asociados durante el Albiense
superior-Cenomaniense (Aranburu et al., 2002;
Lépez Horgue et al., 2010).
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Historia y técnicas de explotacion

del Negro Markina

La caliza semimasiva que da lugar al yacimiento
de roca ornamental del Negro Markina se ha
explotado desde hace mdas de un siglo ininte-
rrumpidamente. Podemos diferenciar tres fases
a lo largo de su historia extractiva, atendiendo a
la tecnologia empleada y al modo de extraer la
piedra:

e Periodo preindustrial.
e Fase industrial antigua.
e Fase industrial moderna.

La fase preindustrial abarca desde los ini-
cios de la explotacion en una fecha que no esta
bien determinada —si bien hay testimonios es-
critos de que los romanos extrafan ya caliza ne-
gra de Markina— hasta mediados de los afios
treinta del siglo XX. En estas primeras épocas el
concepto de cantera era muy diferente, y basica-
mente se abrian pequefios frentes en puntos lo-
cales en los que se observaba una calidad de
color adecuada y la suficiente sanidad en la roca.
Los elementos de extraccion basicamente eran
cufias y barrenas que se manejaban manualmen-
te. Para desplazar los bloques se utilizaban rodi-
llos de madera y carros tirados por bueyes. Estos
métodos de extraccién limitaban el tamafio de
los bloques a extraer, que, por lo general, pesa-
ban entre 1,5y 3 toneladas, con un volumen que
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Figura 5. Seccién longitudinal al crecimiento de las “bioconstrucciones” de rudistas polyconitidos en la cantera
de Atxarraga (Gauteguiz de Arteaga). Se reconocen hasta cuatro niveles separados entre si por facies

bioclasticas.

rara vez superaba el metro ctbico. Habitualmen-
te se buscaban en la masa rocosa “fallos” o
planos de discontinuidad subhorizontales para
utilizarlos como planos de “arranque”. El corte
vertical de los bloques se consegufa mediante la
ejecucion manual de barrenos, disponiéndolos
en filas con unos 4 6 5 cm de separacion. Una vez
barrenada toda la fila, el corte se producia
mediante el uso de pdlvora negra, cargando
alternativamente los barrenos perforados, de tal
forma que se consiguiera un efecto de “rasgado”
por la linea perforada. Este corte también se po-
dia realizar de modo més lento, introduciendo
cufias de madera en los barrenos y mojandolas,

hasta que el hinchado de la madera terminaba
generando la fuerza suficiente para producir la
rotura del espacio entre barrenos. Un barrenador
podfa alcanzar en esta piedra un rendimiento
de unos 80-100 cm por hora. Como se puede
entender facilmente, el rendimiento de estas
extracciones era bastante bajo, si bien requerfa
una gran cantidad de mano de obra, al ser practi-
camente en todas las tareas indispensable la
fuerza humana, auxiliada Unicamente por la trac-
cion animal (bueyes principalmente) y la pélvora
negra.

A finales del siglo XIX, se introduce desde
Italia (Iideres mundiales en la técnica de laboreo

MINERIA IIIIIIII

Por su importancia
cientifica y divulgativa

las paredes de
“bioconstrucciones”

de rudistas deberian
quedar a salvo de las obras
de remodelacion

que previsiblemente
puedan tener lugar

en un futuro

de la roca ornamental) el uso de un cable de
acero helicoidal (hilo helicoidal), sobre el que se
instalaba un goteo de agua con arena silicea.
Dotando a este cable de un amplio recorrido
mediante poleas, se conseguia que cortara hori-
zontalmente la roca, obteniéndose unas superfi-
cies horizontales dignas de una pista de patinaje.
La llegada de esta técnica a la peninsula ibérica,
junto con el desarrollo en los afios treinta del
siglo XX de los compresores de aire comprimido,
suponen una revolucién en la industria ornamen-
tal, marcando el fin de la fase preindustrial y
comenzando la fase que podemos denominar
“industrial antigua”.

En la fase industrial antigua, se da un gran
salto cualitativo al utilizar para la perforacion la
fuerza de los martillos de aire comprimido, que
llegan a la zona de Markina casi al mismo tiempo
que la guerra civil. Irénicamente, las maquinas
de corte y los primeros compresores son de fabri-
cacion alemana e italiana, al igual que los cafio-
nes y aviones que durante casi tres afios diezman
el territorio vizcaino y siegan las vidas de sus
habitantes.

La técnica de extraccion consiste entonces
en la division en “plazas” de la cantera, en fun-
cién de la capacidad de circulacion del hilo heli-
coidal encargado de generar los suelos de cada
plaza. Para llevar a su cota cada uno de los cor-
tes del “hilo helicoidal”, era necesario disponer
en cada lado de la plaza de corte, de una trinche-
ra que permitiera colocar las poleas que situaban
el acero en la cota adecuada. Estas trincheras,
habitualmente de menos de 1,5 m de profundi-
dad, se ejecutaban previamente mediante explo-
sivo, por lo que se seleccionaban para su ubica-
cién zonas de debilidad o preferentemente pla-
nos de falla de direccion perpendicular al talud
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principal de la cantera, al objeto de instalar allf
las trincheras y minimizar la pérdida de material
ornamental debido a la accién del explosivo en la
roca. No obstante, era muy habitual que en los
metros cercanos a cada una de las trincheras el
porcentaje de aprovechamiento del material orna-
mental disminuyese drasticamente. Todavia hoy
en dia pueden reconocerse en diversos puntos de
la cantera los emplazamientos utilizados para la
ubicacion de las trincheras.

Los cortes verticales se hacian mediante
hileras de barrenos perforados con martillos neu-
maticos, con una separacion entre 6y 8 cm entre
barrenos, y empledndose mayoritariamente la
pélvora negra y los detonadores de mecha lenta
para “abrir” el corte y poder individualizar el
banco primero y los bloques unitarios después.
Aunque a medida que avanzan los afios empiezan
a aparecer maquinas de carga, los accesos a la
cantera resultan inadecuados para las maquinas
de ruedas, y se sigue necesitando una importante
cantidad de mano de obra, si bien ahora el tama-
fio de los bloques puede ser mayor, alcanzéndose
pesos de entre 6 y 10 toneladas mayoritariamen-
te. En este periodo las canteras de Negro Marki-
na podian dar trabajo a mas de sesenta personas.
Disponian de cocinera y de habitaciones para
dormir dentro de |a propia cantera. Incluso duran-
te una época, las poleas principales del hilo heli-
coidal se hallaban instaladas dentro del mismo
recinto en donde dormfan los operarios, de modo
que podian dejar el hilo funcionando durante

la noche y estar pendientes del mismo desde la Figura 6. Microfacies del Rojo Erefio: A) Seccidn transversal de un coral ramoso con las cdmaras rellenas
habitacion contigua. de matriz micritica y los septos neomorfizados a calcita (XPL). B) Fragmento de la capa calcitica prismatica

Esta fase alcanza hasta finales de los afios de un rud/sta (H’q} con morfologia irregu/a_r, rodeado de bioclastos df_a menor ta_maﬁo, todos ellos englobados

; en una matriz micritica (m) (XPL). C) Seccidn transversal de una espina de equinodermo (eq), fragmento de
setenta del siglo XX, cuando el desarrollo de la ostreido con microestructura foliada (0s) y seccién oblicua de gasterdpodo neomorfizado a esparita (Ga) con
maquinaria de carga (principalmente el tamafio la cavidad interna ocupada por matriz micritica de color grisaceo (luz transmitida = PPL). D) Matriz micritica
: con miliélidos (Mi) (PPL). E) Sector de la concha de un rudista polyconitido con la capa calcitica prismatica (Cc)

Y fuerza de las nuevas pﬁlas cargadoras) _J unto y la capa aragonitica (Ca) rellena de diferentes fases cristalinas (XPL). E) Misma imagen tomada mediante
con una nueva generacion de maquinaria de catodoluminiscencia que permite apreciar con claridad hasta cuatro fases cristalinas.
corte, dieron lugar a la siguiente fase, que deno-

minamos “industrial moderna”.

Son tres los rasgos fundamentales que
definen la fase industrial moderna en el laboreo
de las canteras de Negro Markina. Por un lado,
el desarrollo de palas cargadoras de alta poten-
cia junto con el disefio de accesorios especificos
para estas labores como las horquillas frontales,
permiten mover y manejar bloques de 20 a 50
toneladas sin mayor problema. Por otro lado, la
irrupcion de las sierras de cadena y de los
cables de pastilla de diamante (hilos diamanta-
dos) permite velocidades de corte entre cinco y
diez veces superiores a las metodologias antes
descritas, multiplicando la productividad de la

_J'-'

extraccion. El tercer factor fundamental es una
consecuencia logica de los dos anteriores, y es Figura 7. Rasgos del Negro Markina: A) Aspecto de la cantera de Markina con la caracteristica disposicion en

la drastica disminucién de la mano de obra ?ggc'aic;ag ’;‘;a’sicasparale/as. B) Loseta pulida con conchas de Chondrodonta sp. en posicion de vida (anchura de
requerida en el proceso extractivo.
Con la aparicion en la década de los ochen-
ta de los hilos diamantados vy las sierras de
cadena, las labores de corte van adquiriendo
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Figura 8. Microfacies del Negro Markina: A, B) seccion transversal de un rudista polyconitido mostrando las dos
capas de la concha: externa o calcitico-prismatica (Mi) e interna inicialmente aragonitica (Hi) (PPL y XPL);

C) seccion de la capa externa de un rudista polyconitido con su caracteristica estructura prismatica (XPL);

D) seccién de Chondrodonta sp. con la microestructura lamelar replegada cerca de la zona de la charnela (XPL);
E) seccién de Chondrodonta sp. con la microestructura lamelar paralela en tramos longitudinales de la concha
(XPL); F) Wackestone con foraminiferos aglutinantes de pared oscura biseriados en corte y planiespirales (PPL).

progresivamente protagonismo frente a las labo-
res de perforacion. Las alturas de banco se esta-
blecen en torno a los 3 m (figura 7 A). Los carros
perforadores con martillos hidraulicos realizan los
barrenos verticales de cada linea de banco y se-
paracién de bloques, mientras que las sierras
de cadena cortan los suelos con profundidades de
corte de unos 3 m. Los hilos diamantados se utili-
zan para los cortes laterales finales y para el es-
cuadrado de bloques. En la labor de separar los
bloques, aunque ocasionalmente puede seguir
empledndose el explosivo (cordon detonante), se
utiliza mas frecuentemente la accion de dardas
hidraulicas, que funcionan introduciendo pistones
metélicos en barrenos alternativos, y creando la
linea de rotura mediante la aplicacion de presién
hidraulica. Mas recientemente, con la incorpora-
cién de una sierra rozadora de 6,5 m de longitud,
se ha aumentado la altura de banco hasta los 6 m,
y el hilo diamantado cobra alin mayor protagonismo

para generar tanto los cortes laterales como los
suelos. En este esquema extractivo, sf resulta ne-
cesario volcar la bancada cortada, lo cual se reali-
za mediante el uso de almohadas neumaticas que
se introducen en el corte trasero del banco, inflan-
dolas hasta inclinar la pieza cortada lo suficiente
como para que se desequilibre y caiga al suelo,
donde se procede al despiece de los bloques. Este
sistema propicia un mayor aprovechamiento de la
piedra al permitir distintas orientaciones para el
disefio individual de los bloques.

Rasgos sedimentolédgicos y petrograficos
del Negro Markina

Aunque al observar el macizo calizo a gran esca-
la, el nivel productivo del yacimiento tiene un
aspecto masivo, la cartografia de detalle permite
delimitar cuerpos groseramente estratificados, en
los que con potencias mayoritariamente de orden
métrico, se suceden distintas facies carbonatadas

MINERIA -

La caliza semimasiva

que da lugar al yacimiento
de roca ornamental

del Negro Markina

se ha explotado

desde hace mas

de un siglo
ininterrumpidamente

en las que los elementos diferenciadores son
tres: 1) la variacion de la tonalidad de la matriz, 2)
el contenido y disposicion de los restos fosiles
(principalmente bivalvos rudistas y Chondrodonta
sp.) (figura 7 B), y 3) la presencia o ausencia de
laminaciones mds o menos margosas.

Las facies generadas a partir de la combina-
cion de estos tres elementos se suceden de modo
estratiforme en la vertical, observandose puntual-
mente acufiamientos de dichas facies o pequefios
desplazamientos debidos a fallas de menor ran-
go. En funcién de las condiciones diagenéticas de
cada facies, se consigue o no alcanzar el grado
de tonalidad necesario para comercializarse
como Negro Markina, y en funcion del contenido
fosilifero, la roca puede ser apta o no para deter-
minados mercados. La paleofauna presente en
estas facies es practicamente idéntica a la de las
calizas rojas de Erefio, por lo que no nos extende-
remos en este punto.

Las microfacies de las calizas negras de Mar-
kina son biomicritas (Folk, 1962) y Packstone-
Wackestone (Dunham, 1962; Embry y Klovan, 1971)
ricas en rudistas polyconitidos (figura 8 A, B, C),
Chondradonta sp. (figura 8 D, E) y foraminiferos
aglutinantes de pared oscura, tanto biseriados en
corte como planiespirales (figura 8 F). Tampoco
faltan las facies bioconstruidas compuestas por
rudistas dispuestos en bouquets de hasta unas
decenas de individuos, asi como de Chondrodonta
sp. que aparecen en haces de conchas que se
abren espectacularmente en abanico. Los rudistas
polyconitidos muestran bien diferenciadas la capa
externa (de calcita baja en Mg o LMC) y la interna
(inicialmente aragonitica) (figura 8 A, B). La pri-
mera se compone de prismas por lo general bien
preservados. En cambio, la segunda, originalmen-
te aragonitica, suele disolverse de manera selecti-
va durante la diagénesis, o bien recristalizar direc-
tamente a LMC esparitica.

Por su parte, los individuos de Chondrodonta
sp., bivalvos relativamente afines a los ostreidos,
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se caracterizan por poseer una concha muy com-
pacta de naturaleza fibrosa, que suele ser muy
resistente ante los procesos diagenéticos que
pudieran alterar la concha post mértem (Damas-
Molla, 2008 a, b). Especialmente en proximidad a
la zona de la chamela, las lamelas de la concha
pueden aparecer fuertemente replegadas (figura
8 DJ; en cambio, en una seccidn longitudinal més
amplia, domina la estructura lamelar marcada-
mente paralela (figura 8 E).

Es dificil dilucidar las causas del color oscuro
de las calizas negras de Markina. El color negro de
las piezas pulidas no lo es tanto en secciones
producidas por fracturacién natural, en las cuales
se aprecia una tonalidad gris oscura. La causa
més razonable a invocar podria ser la materia or-
génica diseminada de forma homogénea por la
matriz de barro micritico carbonatado, pero los
contenidos en materia organica no son elevados
en esta roca. Ademds, la presencia de biostromos
de rudistas parece méas conciliable con un am-
biente marino somero de aguas relativamente
renovadas y oxigenadas. En cambio, los Chondro-
donta sp. quizd pudieron vivir, al igual que los
actuales ostreidos, en aguas con circulacién mas
restringida y, por lo tanto, mas favorables a las
condiciones hipéxicas. Sin embargo, tal distincién
paleoambiental no es tan evidente y tampoco se
correlaciona con el contenido fésil, pues ambos
grupos de bivalvos aparecen tanto en facies ne-
gras como en calizas grises mas claras.

Hay que destacar, por otro lado, que tanto
la coloracién oscura del Negro Markina como la
encarnada del Rojo Erefio suponen una singulari-
dad dentro de las facies urgonianas de la Cuenca
Vasco-Cantébrica vy, por lo tanto, pudieran estar
mas relacionadas con causas locales vinculadas
a la diagénesis que con factores paleoambienta-
les de rango més general. En todo caso, seria
interesante en el futuro poder llevar a cabo un
estudio geoquimico detallado sobre el verdadero
origen de la coloracién del Negro Markina.

- RocAs oRNAMENTALES DEL Pais Vasco Y Navarra (1)

Figura 9. Empleo de ambos litotipos como roca ornamental: A) Rojo Erefio en el Homenaje al Minero de Ortuella
(Bizkaia). B) Peana de la estatua de Don Tello en la Plaza de los Fueros de Gernika (Bizkaia). C) Negro Markina con
polyconitidos en el Paseo de la Zurriola (Donostia-San Sebastian) (anchura de foto: 15 cm). D) Negro Markina con
algunas losas de la variedad “Florido” en los solados del Museo de Bellas Artes de Vitoria-Gasteiz (Palacio Augusti)

(anchura de foto: 1,10 m).

Valor ornamental y patrimonial de ambos
litotipos

El valor del Rojo Erefio como roca omamental
empleada a lo largo de los siglos ha quedado
reflejado en numerosas manifestaciones, tanto
arquitecténicas como artisticas, cuyo reconoci-
miento no sélo se ha dado a nivel local, sino que
ha traspasado nuestras fronteras. El litotipo se
puede encontrar por toda la peninsula ibérica y las
islas Canarias, e incluso se exportd a otros Esta-
dos como el Vaticano (figura 4 B) o los Estados
Unidos (Nueva York). Si bien al comienzo su uso se
reservaba para edificios singulares tanto laicos
(yacimiento romano de Irufia de Veleia, en Alava;
Ayuntamiento, Diputacién y Palacio de Victor
Chévarri, en Bilbao; Casa de Juntas de Gernika)
(Aranburu et al,, 2009) como religiosos (solado
exterior de la Basilica de Covadonga en Asturias;
Basilica de Begofia en Bilbao), la intensidad de la
explotacién permitié su aplicacion en edificacio-
nes mas rutinarias, como portales de viviendas
y comercios en general. También son abundantes
las obras artfsticas talladas en esta litologia, como
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la escultura de Lucas Alcalde Homenaje al Mine-
ro, ubicada en la localidad de Ortuella (Bizkaia)
(figura 9 A)y la més reciente peana de la estatua
de Don Tello de la Plaza de los Fueros de Gernika
(Bizkaia) (figura 9 B). Este uso intensivo ha sido
motivo mas que suficiente para que la gran cante-
ra de Atxarraga (o cantera de Andrabide) haya sido
incluida como parte integrante del patrimonio
histérico del territorio de Bizkaia. A esta definicién
se le deberia afadir, ademads, su valor como parte
del patrimonio minero.

En las dltimas décadas ha aumentado la
concienciacion social en relacién con la conser-
vacién de lugares con un elevado valor geoldgico,
cientifico o didactico, o que generen una cierta
curiosidad por su valor turfstico afadido, de ma-
nera que se ha hecho necesario crear figuras ju-
ridicas que puedan protegerlos. EI sector de las
canteras de Erefio forma parte de los LIG (Lugares
de Interés de Geoldgico) del Pafs Vasco desde 1990
(Puntos de Interés Geoldgico de Bizkaia, 1990) y
quedan también incluidas como parte relevante
en los listados méas actuales (Mendia et al,, 2011).



Pero a pesar de que las propuestas de actuacion
sobre el espacio que ocupan son numerosas, la
actual situacién socio-econémica ha frenado
la realizacién de tales proyectos, conduciendo
a su paulatina degradacion. El vertido de dese-
chos sobre la plataforma, la actuacion de grafite-
ros sobre la pared o el expolio incontrolado de los
bloques anteriormente cortados son sélo algunos
de los sucesos que debieran haberse evitado a
toda costa. Cabe resaltar la importancia cientifica
y divulgativa de ciertas zonas de la cantera, como
las paredes de “bioconstrucciones” de rudistas (fi-
gura 5)que deberian quedar a salvo de las obras de
remodelacién que previsiblemente puedan tener
lugar en un futuro a corto 0 medio plazo.

En cuanto al Negro Markina, su gran valor
ormnamental radica en la intensidad del color negro
que su superficie pulida alcanza. Este matiz, junto
con la presencia de abundantes venas de calcita
(Negro Markina Florido), fésiles de rudistas (Ne-
gro Markina con “caracolillo”) o Chondrodonta
sp. (Negro Markina con “sardineta”), da el con-
traste caracteristico de esta roca, tan apreciada en
el sector ornamental. El desarrollo geomecanico
que ha sufrido el macizo ha dado como resultado
un notable paralelismo entre las venas de calcita,

lo cual responde a su formacién a favor de los
planos de una misma familia de diaclasado. Esta
disposicion favorece la percepcion estética de las
planchas de roca pulida, diferenciandolas de otras
mds 0 menos parecidas. Existen muy pocos yaci-
mientos de roca ornamental negra, lo cual ha
contribuido siempre a mantener la demanda de la
caliza vizcaina en el mercado. A esta demanda
contribuye también el hecho de que los tonos ne-
gros y los blancos son los Unicos que mantienen
una considerable independencia frente a las mo-
das arquitecténicas, que van cambiando con el
paso de los afios; ademas, el tono negro puede
combinar con cualquier otro tono.

El Negro Markina normalmente puede traba-
jarse muy bien sin necesidad de resinado. Su
acabado principal es el pulido, debido precisamen-
te a la espectacularidad de su color. Se usa por
ello principalmente para enlosado de paredes y
suelos en interiores, asi como para el disefio de
elementos de ornamento como mosaicos, chime-
neas, columnas, usos en escultura, etc. Su tona-
lidad y prolongado uso en el tiempo permite
observar esta piedra en lugares muy dispares y
significativos, como pueden ser el suelo de la
catedral de Milén, algunos muebles y ornamentos
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del Palacio Presidencial de El Cairo, la Kaaba de La
Meca, etc.

Aunque se ha utilizado también habitualmente
para exteriores de recintos comerciales, portales e
incluso fachadas, no es éste su uso mas recomen-
dable, ya que de no estar muy bien trabajada, la
losa de Negro Markina pulida tiene un mal enveje-
cimiento si esta expuesta a la intemperie en climas
agresivos. En estos casos lo adecuado es darle un
acabado abujardado, que mantiene la calidad a lo
largo del tiempo. Este acabado da lugar a un tono
mas gris que negro. La biblioteca de la Universidad
de Deusto, en Bilbao, la pavimentacién del Kursaal
y de Alderdi Eder, en Donostia-San Sebastian, son
ejemplos de este uso. Su colocacion en solados
tanto interiores como exteriores esta muy genera-
lizada en todo el Pafs Vasco, destacando los del
paseo de la Zurriola, en Donostia-San Sebastian
(figura 9 C), la calle Doctor Areilza, en Bilbao, y el
Museo de Bellas Artes, en el Palacio Augusti de
Vitoria-Gasteiz (figura 9 D). Como anécdota, tam-
bién lo hemos encontrado compitiendo en desven-
taja con los famasos griottes galos en los bordillos
de algunas calles de la bonita villa de Seix, en la
regién de Ariege del Pirineo central francés (Garcia
Garmilla et al., 2009-2010).
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Cisnes negros: el reto
de lo desconocido

La proliferacion de catastrofes complejas e imprevisibles podria requerir de nuevos enfoques para gestionar

los riesgos.

Texto | José Luis Gonzélez Garcia, gedlogo y analista de seguridad estratégica; vocal de riesgos naturales

del llustre Colegio Oficial de Geélogos (jlgonzalez@icog.es).

iPudo evitarse el accidente de Fukushima? ;Fue
optima la respuesta ante la emergencia? ;Como se
adoptaron las decisiones? Estas y otras cuestiones
constituyen la base del informe que elabord la
comisién de investigacion sobre el accidente
nuclear de Japén del 11 de marzo de 2011. Las
conclusiones fueron categoricas: aunque el terre-
moto y el tsunami (figura 1) que dispararon el
accidente fueron eventos de gran magnitud, la
catastrofe podria haberse evitado o, al menos, sus
efectos podrian haberse mitigado mediante una
respuesta mas eficaz.

El informe de la comisién de investigacion
detallé multitud de errores humanos y negligencias,
tanto desde el punto de vista preventivo como de
la respuesta ante la emergencia. Responsabilizé al
gobierno japonés, a la compafifa operadora y a la
agencia de regulacién de las graves deficiencias en
las medidas de seguridad y de no procurar la protec-
cion de la poblacion aledafia a las plantas nuclea-
res. También denunci6 que los reguladores v el
propio operador eran conscientes del riesgo sismico
y del peligro de tsunami en los emplazamientos de
las centrales nucleares. Sin embargo, no adoptaron
las medidas adecuadas para prevenir una posible
catastrofe. Por lo tanto, quedé demostrado que la
gravedad del accidente fue acentuada por los erro-
res cometidos en el proceso de gestién de la crisis.

Durante el accidente, los sistemas de gestion
de emergencia no funcionaron conforme habian
sido planificados. Se preveifa la posibilidad de uti-
lizacién de infraestructuras de transporte y comu-
nicaciones. Pero el terremoto y el consiguiente
tsunami debilitaron el funcionamiento de muchos
sectores criticos, incluyendo algunos servicios
esenciales para el control de la emergencia, como
la prefectura de Fukushima. El fallo de los siste-
mas locales de respuesta fue la principal razén por
la que se increment6 el papel de la oficina del
primer ministro en la conduccién de la crisis. Pero
se produjeron errores importantes en la toma de
decisiones. Por ejemplo, demoras inexcusables
en la declaracion de la situacién de emergencia
nuclear o la adjudicacion de funciones operativas
a la oficina del primer ministro que deberfan haber
correspondido a 6rganos especializados.

Ademas de la constatacion de malas prac-
ticas burocraticas también fue contundente la
autocritica hacia la sociedad civil japonesa. EI Dr.
Kurokawa, presidente de la comision de investiga-
cién, sefialé expresamente que las causas funda-
mentales de esta catéstrofe estan arraigadas en
las convicciones de la cultura japonesa: obedien-
cia abstraida, renuencia a cuestionar la autoridad,
devocion por el apego hacia lo programado, secta-
rismo e insularidad.

No es baladi el papel que puede y debe jugar
la sociedad civil ante los riesgos que nos acechan.
La seguridad ha dejado de ser un asunto de los
Estados para convertirse en una responsabilidad
de todos. Por ello, es imprescindible y necesario el
desarrollo de nuevas capacidades que fortalezcan
la responsabilidad social en esta materia. En rea-
lidad, esta necesidad no es algo que pueda pre-
sentarse como novedosa. Ya existe, al menos en
las sociedades occidentales, una profunda articu-
lacién entre la sociedad civil y el Estado en mate-
ria de seguridad medioambiental. Pero faltaria
extender este compromiso al émbito de los ries-
gos que, aln teniendo su origen en la naturaleza
(terremotos, inundaciones, huracanes, etc.), son
potenciados por efecto de la mano del hombre.
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Figura 1. Efectos del tsunami de Japon de 11 de marzo de 2011.

Palabras clave
Cisne negro, riesgos naturales, catastrofes.

Hace tiempo que los riesgos denominados
tradicionalmente “naturales” dejaron de tener este
caracter. En la actualidad, los peligros de origen
natural interactdan con otras amenazas y se trans-
forman en riesgos de naturaleza mixta, tal como
ocurrié en la secuencia del terremoto de Japon,
tsunami'y accidente de Fukushima. Por ello, tal vez
debiera evitarse el uso del término “riesgo natural”
y explorar una nueva nomenclatura que refleje la
naturaleza maltiple de estos riesgos.

Proliferacion de cisnes negros

Los signos de cambio que muestran los riesgos de
hoy se deben a las transformaciones econémicas,
tecnolégicas y sociales que se estan produciendo.
Las amenazas actuales, incluyendo aquellas que
tienen un origen eminentemente fisico, son menos
previsibles que antes porque, tanto en la natu-
raleza como en el entorno econdmico y social, se
incrementa la intervencién humana. El resultado
es una mayor incertidumbre, complejidad e inter-
dependencia de los riesgos.

Nassim Taleb, profesor de la Universidad de
Nueva York, denomina “cisnes negros” a los even-
tos que resultan de este tipo de interacciones. Un
cisne negro (figura 2) es una alusién metaférica a




Figura 2. Los cisnes negros constituyen una metafora para sugerir eventos extremos de baja probabilidad. Foto

de Nick Rains: cisnes negros en Tasmania.
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desconacidas

Figura 3. Las transformaciones derivadas de la conectividad entre amenazas y el aumento de fragilidad del mundo
actual potencia el efecto de los riesgos impredecibles de alto impacto y baja frecuencia.

sucesos que relnen tres atributos: constituyen
una rareza, pueden generar consecuencias extre-
mas y son imprevisibles. La forma de explicarlos
siempre es retrospectiva.

¢Podria calificarse el accidente de Fukushima
como un cisne negro? Desde una perspectiva ri-
gurosa no serfa correcto considerar a esta catas-
trofe como un cisne negro. Muchos geocientificos
conocfan los registros geoldgicos e histéricos de
tsunamis y de terremotos de gran magnitud en la
zona siniestrada. Era razonable considerar la posi-
bilidad de que multiples segmentos de la falla
tecténica podrian desencadenar un seismo mayor
de lo previsto. Ademas, el propio informe de in-
vestigacion sobre el accidente de Fukushima ha
reconocido las posibilidades de prevision de esta
catastrofe. Un cisne negro constituye por defini-
cién una incégnita desconocida (unknown unk-
nowns). En el caso del terremoto de Japén y poste-
rior tsunami estarfamos ante una incgnita conacida
(unknown knowns). Taleb denomina a estos acon-
tecimientos “eventos extremos modelizables”.

También se ha vulgarizado el término metafdrico
“cisne gris” para referirse a todo suceso de baja
probahilidad que sabemos que puede ocurrir y que
podria tener un impacto significativo, pero supone
una sorpresa. El futurista John Petersen utiliza la
denominacién de comodin (wild card)para resefiar
este tipo de eventos.

La percepcion social de los cisnes grises
depende del nivel de conciencia colectiva y de la
perspectiva del observador. A nivel académico
conocemos la posibilidad de ocurrencia de muchos
eventos extremos (megaterremotos, grandes erup-
ciones volcanicas, tormentas solares, fallos sisté-
micos en el sistema financiero, pandemias, etc.).
El problema es que existen limitaciones en la
capacidad para transferir el conocimiento desde el
nivel experto hacia los niveles politico y social. En
la préctica, para la mayorfa de los ciudadanos e
instituciones del poder politico y econémico, la
catastrofe del terremoto de Japén fue un evento
sorpresivo. Por lo tanto, tuvo caracteristicas equi-
parables a las de un cisne negro.

RIESGOS NATURALES -

La proliferacion actual de eventos inespera-
dos de gran impacto (crisis econémica actual, pri-
mavera arabe, sucesos del 11-S, erupcion del vol-
can Eyjafjayajokull, accidente de Fukushima, etc.),
no depende Unicamente de la magnitud de los
peligros del mundo actual. También se debe a la
fragilidad entrelazada que ha creado la globaliza-
cién. Con apariencia de estabilidad, la globalizacién
potencia los peligros y provoca sucesos devasta-
dores en donde los riesgos adquieren nuevos
matices de naturaleza impredecible (figura 3).

Es posible que en un futuro, la humanidad
tenga que afrontar acontecimientos de gran impac-
to. No podemos determinar con exactitud a qué
riesgos nos enfrentaremos. Pero sabemos que las
catastrofes pueden adquirir una dimension cada
vez mas global. Peligros tradicionales como las
enfermedades epidémicas, terremotos, huracanes
e inundaciones, siempre han tenido un caracter
transfronterizo. Pero ahora aparecen nuevos signos
de deslocalizacion. Los efectos de estos riesgos
pueden perdurar en el tiempo e inducir otros dese-
quilibrios. Asf ha ocurrido en el caso del tsunamide
Japén, en donde la elevada contaminacion
radiactiva y quimica que resulté del impacto de la
catastrofe sobre la infraestructura industrial puede
permanecer a lo largo de las generaciones.

Los cisnes negros susceptibles de generar
consecuencias catastroficas de gran impacto
representan un enorme desafio para la humani-
dad. Vivimos con la ilusién del orden, creyendo
que la prediccién y la planificacién son posibles.
Sin embargo, los cisnes negros nos recuerdan que
nuestras previsiones suelen fallar.

En la actualidad nos hemos acostumbrado a
planificar sobre lo conacido. Pero lo decisivo no es
prepararmnos Unicamente frente a lo que sabemos,
sino contra lo que no sabemos. Aunque ello repre-
sente un enorme desafio. No es facil ni habitual
tomar medidas ante sucesos que posiblemente ni
siquiera sabemos que desconocemos. Una planifi-
cacion rigurosa para hacer frente a posibles cisnes
negros requeriria evaluar todos los escenarios
posibles, incluso los mas improbables. Serfa una
tarea ingente y probablemente infructuosa.

iCémo podemos hacer frente a los cisnes gri-
ses y negros? En primer lugar, habria que reflexio-
nar sobre el valor de ciertos estereotipos. Si los
riesgos se han vuelto mas complejos y difusos,
¢hasta qué punto tienen validez nuestros sistemas
tradicionales de prospeccion, alerta y respuesta?

Frente a la complejidad de las nuevas amena-
zas, se necesitan planteamientos anticipatorios
que tengan en cuenta una vision multidimensional
de los problemas. Ello requiere de un modelo de
seguridad que se nutra con mas énfasis del cono-
cimiento multidisciplinar. En general, la seguridad
todavia esta basada en planteamientos reactivos
en lugar de preventivos. Es preciso dotarse de instru-
mentos que promuevan una seguridad sustanciada
en métodos de andlisis e interpretacion.
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Figura 4. Los sistemas de defensa y adaptacion en la naturaleza proporcionan valiosas ensefianzas

para la seguridad humana.

Figura 5. El huracan Katrina marcd el establecimiento de un nuevo sistema de respuesta ante desastres basado
en el modelo de enfoque integral. Fotografia de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica.

Por otra parte, la seguridad en un mundo en el
que proliferan los “cisnes negros” deberfa respon-
der a esquemas mas flexibles y cambiantes. Ya no
sirven los protocolos de corte rigido, estaticos y
con vocacion de inmutabilidad. Por el contrario, se
requieren modelos de respuesta adaptativos y des-
centralizados.

Enseianzas de los sistemas naturales

de seguridad

En la naturaleza, los sistemas de seguridad son
mucho mas dctiles que en las organizaciones
humanas. Son sistemas descentralizados que se
adaptan mejor a las situaciones de peligro. Si nos
fijamos en el pulpo (figura 4), vemos que, a pesar
de tener un cuerpo sin espinas ni huesos (comida

perfecta para muchos depredadores), ha podido
desarrollar complejas defensas que le convierten
en un maestro del camuflaje. Puede cambiar de
forma y color para simular el entorno e, incluso,
puede crear patrones de color cambiantes. Tam-
bién es capaz de escapar de los depredadores
dejando una mancha de tinta o puede responder
mediante determinadas posturas defensivas.

Los organismos en la naturaleza no tratan de
eliminar el riesgo sino que aprenden a convivir en
los entornos hostiles, adaptando sus estructuras y
sus comportamientos. Segin el paleobidlogo Gee-
rat \ermeij, los organismos bioldgicos mejor adap-
tados son aquellos que evitan el control centrali-
zado transfiriendo el control operativo a mdltiples
sensores independientes. Estos sensores observan
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continuamente el entorno y tienen capacidad para
activar respuestas inmediatas ante los cambios
ambientales o las amenazas.

Por el contrario, las respuestas de los sistemas
de seguridad humana tienden a la centraliza-
cion. En este sentido, un ejemplo notable ha sido
la creacién en Estados Unidos de una potente
organizacion de seguridad que centralizd muchas
de las funciones que realizaban diferentes departa-
mentos en materia de seguridad interior. No obs-
tante, este modelo ha sido incapaz de responder
con eficiencia ante muchas situaciones criticas.
Por ejemplo, fracasé claramente ante la multitud
de los problemas que fueron surgiendo durante la
catastrofe del huracan Katrina (figura 5).

A veces, los modelos de seguridad humana
utilizan reglas que estan presentes en la naturaleza.
Raphael Sagarin, ecélogo marino de la Universi-
dad de California en Los Angeles, ha destacado la
gran similitud de algunas exhibiciones de poder
militar con los rituales de muchos organismos
biolégicos. Por ejemplo, los cangrejos violinistas
machos compiten entre si agitando sus enormes
pinzas. Es un ejemplo de estrategia evolutiva
similar a la que utilizaban las grandes superpoten-
cias durante la Guerra Fria. Tanto el ser humano
como los cangrejos logran mantener el equilibrio
disuasorio al exhibir sus poderosas armas de
destruccion mutua.

La proliferacién de eventos complejos e im-
previsibles en el mundo de hoy requiere la bus-
queda de nuevos enfoques en la gestion de los
riesgos. En mi opinidn, los modelos de seguridad
humana son francamente mejorables. Quiza, de-
bemos esforzarnos en aprender de la naturaleza.
Los organismos bioldgicos han sobrevivido duran-
te miles de millones de afios. Lo han hecho en un
mundo repleto de riesgos, sin planificacion, adap-
tandose y perfeccionando sus respuestas evoluti-
vas ante amenazas complejas.

Una de las mejores formas de aprender a
convivir con los cisnes grises y negros es analizar
como se organiza la naturaleza y comprender como
la vida se ha diversificado en un planeta en riesgo
e impredecible.
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Las inundaciones: la incorrecta
ordenacion del territorio
y el infradimensionamiento
de infraestructuras

Situacion de Calpe (Alicante)

Los barrancos de Quisi y de Pou Roig, cuya unién y desembocadura se produce en el casco urbano de la ciudad
de Calpe (Alicante), representan a la perfeccion la problematica de riesgo de inundacion en la comarca de la
Marina Alta. Se ha elegido esta area de estudio debido a que histéricamente han acontecido numerosos eventos
catastroficos causados por precipitaciones excepcionales y por una incorrecta ordenacion del territorio.

Texto | Josué P. Ordéfiez Garcia, ingeniero gedlogo, master en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente.

Las inundaciones son la catastrofe natural de
mayor impacto en Espafia. Son el proceso que en
un corto espacio de tiempo (horas o dias) genera
el mayor volumen de pérdidas econémicas y un
mayor ndmero de victimas. Aunque si considera-
mos las pérdidas econdmicas medias anuales,
los dafios meteorolégicos a la agricultura o las
pérdidas de generacidn hidraulica por sequia
pueden presentar un mayor coste econémico (Pu-
jadas Ferrer, 2002).

Aspectos generales de las inundaciones
Las inundaciones han sido el riesgo natural que
ha originado més victimas: més de 1.525 en las
(ltimas cinco décadas (segln Ayala-Carcedo y
Olcina Cantos, 2002), incluyendo las 794 victimas
de las inundaciones de 1962 en Catalufia.

El valor econdmico de los dafios (Riesgo) se
define por la ecuacién general del riesgo:

R=2P*E*V

Es decir, el riesgo o pérdida esperada (R)
es el producto de la probabilidad de fenémeno
catastrofico (P), por el valor econémico de los
bienes expuestos al riesgo (E), por la vulnerabili-
dad (V) expresada como tanto por uno de pérdidas
ante un fenémeno catastréfico.

Las inundaciones tienen efectos primarios,
que son causados directamente por la inundacion,
como heridos, perdidas de vidas y dafios origina-
dos por la erosién y el depdsito de materiales en
viviendas, explotaciones agrarias, instalaciones
industriales e infraestructuras, principalmente
del transporte.

También tienen efectos secundarios, entre
los que se encuentran la contaminacién a cor-
to plazo de los rios, hambre, enfermedades y
desplazamiento de personas. Asimismo, causan
fallos del sistema de eliminacién de aguas resi-
duales, plantas de tratamiento y alcantarillado,
asi como contaminacién de acufferos.

Influencia de la urbanizacion
en las inundaciones
Cuando se produce alguna inundacion con impor-
tantes consecuencias, en numerosas ocasiones se
intenta culpar de la catéstrofe a la naturaleza, a la
fortuna e incluso a la religién, cuando realmente
la mayoria de estos eventos son debidos a una
incorrecta ordenacion del territorio. La situacién
de edificaciones en cauces de ramblas, llanuras de
inundacion de los rios y desembocadura de los
mismaos, asf como otros usos inapropiados del suelo,
han hecho que eventos extraordinarios de precipi-
tacion tengan efectos devastadores en todas aque-
llas poblaciones situadas en zonas de riesgo.
Ademaés, debemos sumarle el factor de que
en las zonas urbanas hay un amplio porcentaje de
terreno cubierto por edificios y pavimento, lo que
se traduce en un aumento de la impermeabilidad
y, por tanto, de la escorrentia. Por otro lado, las
areas que poseen alcantarillado sufren importan-
tes reducciones en el tiempo de concentracion,
llevando la escorrentia a los cauces de los rios,
arroyos y ramblas con mucha mayor rapidez que
en entornos naturales. Estos dos Gltimas factores
son de destacada importancia, pero mucho méas
complejos de solventar que una correcta ordena-
cién del territorio.

Palabras clave
Ordenacion del territorio, inundaciones,
deshordamiento, Calpe.

A

Figura 1. Riada de Calpe de octubre de 2007.

Comienzo del encauzamiento de los barrancos de Quisi
y Pou Roig en el cruce de la avenida de los Ejércitos
Espafioles con la calle La Nifia, que actua de cauce
improvisado.

Grandes catastrofes

En la peninsula ibérica se han producido numero-
sas inundaciones, algunas de ellas con conse-
cuencias fatales. La mayor parte de estos eventos
han sucedido en la vertiente mediterranea, debi-
do a sus caracteristicas climaticas y orogréaficas.
Estas son algunas de las catastrofes mas signifi-
cativas:

e Valencia 14 de octubre de 1957: queda inun-
dada la ciudad de Valencia, tras lo cual se des-
via el cauce del rio Turia. Causé grandisimas
pérdidas materiales y mas de 80 muertos ofi-
cialmente, habiendo estimaciones no oficiales
de incluso hasta 450 muertos.

e Las inundaciones del 25 de septiembre de 1962
en Catalufia se recuerdan como la mayor catés-
trofe hidrolégica de Espafia. Desgraciadamen-
te fue una catastrofe récord en victimas, 815
muertos, incluidos los desaparecidos.
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e Alcira (Valencia) 1982. Del 19 al 21 de octubre
de 1982 se desatd un fuerte temporal de lluvia
sobre el Levante espafiol. Cayeron mas de 400
mm de lluvia en 24 horas en algunos puntos,
lo que provoco crecidas y desbordamientos
de rios y torrentes y la rotura de la presa de
Tous. Hubo que lamentar la muerte de 38
personas e inmensos dafios materiales, que se
evaluaron en 50.000 millones de las pesetas
de entonces.

e Qliva (Valencia) 1987: se llegaron a recoger
817 I/mZ en 24 horas.

e Alicante, noche del 19-20 de octubre de 1982
hubo una precipitacién de 200,7 I/m?, con
importante inundacion en el barranco de las
QOvejas.

e Dia 7 de agosto de 1996, Biescas (Huesca).
La presencia de un camping instalado sobre
el abanico aluvial de un torrente de montafia
pradujo la cifra de 87 fallecidos.

e Alicante, 30 de septiembre de 1997: 286 |/m?
en seis horas, cuatro muertos.

e Comarca de la Marina Alta (Alicante), dias
12-13 de octubre de 2007 con 400 I/m2 de pre-
cipitacién en puntos del interior de la comar-
ca, y de 250 en la costa; se deshordaron los
barrancos de Quisi y Pou Roig, asf como el rio
Girona.

e Por (ltimo, las inundaciones mas recientes, las
ocurridas el 28 de septiembre de 2012 en el
sureste de la Peninsula, afectando méas inten-
samente a las provincias de Murcia y Malaga,
en las cuales fallecieron 10 personas. En este
evento se lleg6 a alcanzar los 177 |/m? en el
valle del Guadalentin.

Situacion geografica e hidrolégica
de Calpe

Inundaciones histdricas en la ciudad de Calpe
(Alicante)

Sin duda alguna, la inundacién més significativa
de la ciudad de Calpe fue la sucedida el dia 12 de
octubre de 2007. Previamente a esta no habia
acontecido ningdn evento de magnitud similar
y con tales consecuencias, motivo por el cual se
decidid la realizacion de este estudio.

Desde las cuatro de la madrugada del
viernes 12 de octubre de 2007 hasta la tarde
del mismo dia se produjo una precipitacién de
253 1/m2 en Calpe; se llegaron a recoger hasta
méas de 400 I/m? en puntos del interior de la
cuenca vertiente.

En Calpe se desbordaron los barrancos de
El Quisi y el Pou Roig (figura 1), desde su union
hasta su desembaocadura en el mar, afectando
especialmente a la zona de las salinas de El
Saladar y provocando que 3 km? de todo el tér-
mino municipal quedaran sepultados por el lodo,
las cafias y el agua que vino arrastrandolo todo
desde el interior de la comarca.
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Figura 2. Agua acumulada en la zona de El Saladar y conjunto de edificios que la separan del mar actuando

de presa, tras las inundaciones de octubre de 2007.

Estas inundaciones de Calpe ocasionaron
graves dafios materiales: Mds de 1.200 viviendas
quedaron dafiadas por la acumulacién hidrica en
la zona de Las Salinas y hubo 1.200 reclamacio-
nes por dafios en vehiculos, asi como numerosos
bajos comerciales que terminaron anegados.

Todo el dia 12, Calpe permanecié anegado,
con 8.000 personas aisladas en sus viviendas.
Debido a esto, las autoridades locales decidieron
romper con palas distintos tramos del paseo
maritimo para crear canales que permitieran
el flujo de agua de las salinas al mar, ya que el
cemento hacia de dique impidiendo dicho flujo.
En dias posteriores, la Generalitat Valenciana
envié motobombas para continuar con las tareas
de achique de agua en la zona de Las Salinas.

El cierre de la conexion de las salinas con el
mar (motivado en gran parte por la masiva urba-
nizacion de la zona) dificultd el desagtie, hacien-
do que las aguas se acumularan y permanecieran
mas tiempo aumentando el dafio. Pasados varios

Figura 3. Situacion geogréfica de Calpe (Alicante).
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dias desde las lluvias, la acumulacién de agua
persistia en zonas como la avenida de los Ejérci-
tos Espafioles, una de las principales vias de la
poblacion (figura 2).

Marco geogréfico

Las cuencas de los barrancos de Pou Roig y de
Quisi estan localizadas dentro de la comarca
de la Marina Alta. Dicha comarca, es la situada
mas al norte dentro de la provincia de Alican-
te. Posee una orografia bastante compleja, ya
que ademas de estar surcada por numerosas
montafias y valles, presenta una costa muy
accidentada. Estos dos barrancos, que son mues-
tra de ello, transcurren préacticamente por dos
términos municipales, el de Calpe (figura 3) vy el
de Benissa, aunque este dltimo, al encontrarse
en la cabecera de la cuenca, se caracteriza por
un riesgo de inundacion mucho menor que el de
Calpe, que esté situado en la parte mas baja de
la misma.




El término municipal de Calpe cuenta con
29.718 habitantes (INE, 2011), de los cuales mas
de la mitad es de nacionalidad extranjera. Dicha
localidad destaca por la mayor densidad de po-
blacién de toda la comarca 1.243,22 hab/km?, y
posee una superficie de 23,5 km2.

La referencia mas evidente de la geografia
calpina es el Pefion de Ifach, declarado Parque
Natural por la Generalidad Valenciana, en 1987.
El término municipal presenta muchas playas y
calas de muy buena calidad, lo que le ha conver-
tido en un importante enclave turistico de las
costas levantinas. Otro lugar resefiable de la
poblacidn es el Parque Natural de Las Salinas,
que constituye un maravilloso paraje que acoge
un gran nimero de especies de aves migratorias
durante todo el afio, entre ellas los majestuosos
flamencos. Estas salinas fueron explotadas duran-
te gran parte de la historia, teniendo certeza de
ello desde la época romana y continuando hasta
el afio 1988, cuando definitivamente cesé la ex-
traccion de sal.

Calpe, como muchos municipios de la Comu-
nidad Valenciana, ha sufrido un importante creci-
miento demografico en el dltimo siglo. Lo mas
significativo de este aumento de poblacion es
que desde el afio 1995 hasta el 2008 casi se
triplica el nimero de habitantes, pasando de
11.698 a 29.228 habitantes, con el aumento cons-
tructivo que ello conlleva, al que ademés hay que
sumar el importante ndmero de personas que ha
adquirido una segunda vivienda alli.

Climatologia

El clima de la comarca de la Marina Alta, en
cuanto a temperaturas, es el tipico mediterraneo
maritimo, con veranos calurosos dentro de una
pauta de moderacion, e inviernos templados,
muy suaves, sin grandes oscilaciones térmicas.
En cambio, el régimen pluviométrico varfa noto-
riamente respecto al existente en esta zona del
Mediterraneo, sobre todo si la comparamos con
el semidesértico clima del sureste peninsular.
Las precipitaciones son mucho mas altas, tanto
precipitaciones totales anuales, como las preci-
pitaciones maximas diarias. Este aumento en la
pluviosidad es debido a la configuracién en espo-
|6n saledizo hacia el mar que la vincula mejor con
la masa de aire mediterranea v, a todo ello, se
une el efecto orogréafico de las cadenas prebéti-
cas de orientacién N70°E. Estas cadenas monta-
fiosas se alinean paralelas en direccién normal a
la costa, con lo que los valles constituyen pasi-
llos abiertos, mas o menos ampliamente, hacia
las influencias maritimas himedas. Otra de las
caracteristicas mas importantes del clima de la
comarca es el gran nimero de veces que se ve
afectada por el fenémeno meteoroldgico deno-
minado gota fria, que en ocasiones tiene ligados
eventos extraordinarios de precipitacion, los cua-
les tienen consecuencias devastadoras.

La gota fria es una depresion (o borrasca)
aislada en niveles atmosféricos altos (DANA),
formada por aire frio. No es una estructura peque-
fia, ya que su didmetro normalmente alcanza o
supera los 2.000 km.

La formacién de una gota fria se produce
porque la circulacién general atmosférica hace
que en latitudes medias-altas se establezca una
superficie definida de separacién entre el aire
frio polar y el aire calido subtropical, que es el
[lamado frente polar. Dicho frente no es rectili-
neo, sino que sufre ondulaciones mas o menos
pronunciadas. Cuando una de esas ondulaciones,
meandros o vaguadas se amplifica mucho puede
llegar a estrangularse y cortarse, quedando for-
mada la depresion aislada fria o gota fria, la cual
permanece flotando en latitudes inferiores a las
que normalmente ocupa este aire frio.

La gota fria no es sinénimo de desastre
meteoroldgico y no es ni condicién necesaria ni
suficiente para tal desastre, pero si que en condi-
ciones apropiadas es un buen mecanismo para
desencadenarlo. Estas condiciones apropiadas
para que se produzca el evento extraordinario de
precipitacion se dan frecuentemente en el Medi-
terrdneo, especialmente en su cuenca occidental,
que es una cubeta casi cerrada por un borde
montafioso elevado, cuyo fondo ocupa el mar,
donde al final del verano se acumula gran canti-
dad de calor que puede transmitirse al aire junto
con la humedad, de modo que la cubeta medite-
rranea facilmente se encuentra llena de aire cali-
do y himedo, con gran potencial energético.
Todavia es mayor el potencial energético si recien-
temente ha entrado aire africano, que es alin mas
céalido que el mediterrdneo y que también se
humedece facilmente por el mar. Si ese aire calido
y hiimedo es lanzado bajo aire relativamente frio
se produce una inestabilizacién convectiva muy
importante; posteriormente, la inestahilidad es
liberada, forméndose grandes chubascos y tor-
mentas alli donde cualquier mecanismo proporcio-
ne una elevacion inicial, la cual puede ser propor-
cionada por el choque con los relieves que cierran
la cubeta, el choque con otra masa de aire o la
succion desde niveles altos.

Marco geoldgico

La zona donde se sitdan las cuencas de los
barrancos de El Quisi y el Pou Roig se encuentra
en la zona externa de la Cordillera Bética y, mas
concretamente, en el Prebético, el cual esté carac-
terizado por una tectdnica de cobertera.

Los materiales del Tridsico con facies Keuper
actan como nivel de despegue entre una cober-
tera sedimentaria de edad Mesozoico-Terciario
(dominio Prebético) y un basamento (proba-
blemente hercinico) que no llega a aflorar. Esta
cobertera esta estructurada en pliegues y fallas
de direccién ENE-0SO (direccién estructural
principal del orégeno bético). Los pliegues, con
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longitudes de onda de varios kilémetros, son prin-
cipalmente vergentes al norte, y estan afectados
por fallas normales de direccién NO-SE y NNE-SSO
(Alfaro et al. 1999). En los sinclinales de estos
pliegues se localizan cuencas sedimentarias de
edad Neégeno-Cuaternario.

Los depdsitos cuaternarios subhorizontales,
en general altamente erosionables, cubren estas
depresiones, mientras que los sedimentos mas
antiguos que rellenan estas cuencas (de edad
Mioceno Superior) afloran en los flancos de los
sinclinales con un dispositivo de abanico de
capas. Localmente los sedimentos tridsicos con
facies Keuper forman estructuras diapiricas, en
asociacion con fallas de direccion.

La estructura principal de la zona es el
sinclinal de Benissa, estando la zona estudiada
en el flanco oriental de dicho sinclinal. En los
extremos de este flanco (Toix y Punta de Moraira)
los estratos se disponen verticalmente, mientras
que en la parte central (Penyal d'lfac) llegan a
invertirse. Todo el flanco se encuentra afectado
por grandes fallas de orientacion N10°E y N120°E
responsables del hundimiento bajo el mar de
los sectores situados entre el Morro de Toix y
el Penyal d'lfac y entre éste dltimo y la Punta
de Moraira.

Desde el punto de vista geomorfolégico,
el Penyal d'lfac inicialmente formaba un islote
préximo a la costa durante el Cuaternario antiguo.
Dicho islote quedé unido a tierra firme, proba-
blemente durante el Tirreniense, por dos barras
arenosas (ahora areniscas cementadas), dando
origen asf a un ejemplo tipico de témbolo.

Estructuralmente, formaria parte del flanco
sudeste del sinclinal de Benissa que en este
punto se encuentra volcado hacia el noroeste.
En el témbolo se han desarrollado las playas
de Arenal-Bol, al sur, y la playa de La Fossa,
al norte, asi como una pequefia laguna litoral
conocida como El Saladar por su antigua utiliza-
cién para extraccién de sal. Estos depésitos de
edad Tirreniense estan cubiertos hoy en dia por
sedimentos arenosos actuales.

Problematica en el casco urbano de la ciudad
de Calpe

El principal riesgo de inundacién en la ciudad de
Calpe tiene lugar en el &rea de confluencia de los
barrancos del Pou Roig y de Quisi. Estos dos ba-
rrancos se unen a 353 metros de la costa en
pleno casco urbano de dicha poblacién. Histori-
camente, la canalizacién existente se ha desbor-
dado anegando las inmediaciones, asi como
aportando una gran cantidad de agua a la cuenca
contigua, donde se encuentran las salinas de
El Saladar (figura 4). Debido a las nuevas carac-
terfsticas de la cuenca de El Saladar, donde la
barra de arena que separaba las salinas del mar
ha pasado a ser un dique debido a la masiva ur-
banizacidn, el agua no ha podido ser evacuada
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Figura 4. Plano de las cuencas estudiadas donde se pueden observar los barrancos de Pou Roig, Quisi y las salinas

de El Saladar.

de forma natural al mar, quedando atrapada y ge-
nerando una amplia zona de inundacién, la cual
ha reportado numerosos problemas.

Zonificacién de riesgo de inundacion,
clasificacion de suelo y actuaciones
estructurales segun el PATRICOVA
El PATRICOVA “Plan de accion territorial de
caracter sectorial sobre prevencion del riesgo
de inundacién en la Comunidad Valenciana” es
uno de los instrumentos para la ordenacién del
territorio previstos en la Ley 6/1989 de la Comu-
nidad Valenciana, siendo la figura de ordenacién
territorial de escala superior al municipio. El
PATRICOVA es un plan de accién territorial de
caracter sectorial para la prevencion del riesgo
de inundaciones que intenta dar una solucion
integral de este fenémeno a través de un diag-
ndstico de zonas de riesgo, y de un conjunto de
medidas estructurales y no estructurales que
abarcan desde la escala de cuenca fluvial a la
propia planificacién de usos de suelo de aplica-
cién a escala municipal (PGOU).

La definicién de riesgo tiene que tener en
cuenta tanto la probabilidad de ocurrencia de
la inundacién, como los niveles alcanzados. Por

lo tanto, el PATRICOVA adopta un esquema de
cuantificacién del riesgo en seis categorias o
niveles de riesgo, producto de la combinacién de
las dos variables principales manejadas: frecuencia
y calado.

Por lo que se refiere a los niveles de frecuen-
cia el PATRICOVA distingue los tres siguientes:

* Alta frecuencia de inundacion. Se correspon-
de con zonas sometidas a inundaciones con
periodo de retorno inferior a 25 afios, es decir,
con probabilidad anual de sufrir una inundacion
igual o superior a 14%.

* Frecuencia media de inundacion. Son aque-
llas zonas que sufren inundaciones para perio-
dos de retorno entre 25y 100 afios, es decir, que
presentan probabilidades anuales de inunda-
cién entre el 1y el 4%.

e Frecuencia baja de inundacion. Se corres-
ponde con zonas inundadas con crecidas de
100 hasta 500 afios de periodo de retorno, o lo
que es lo mismo, con probabilidades anuales
de inundacion entre el 0.2 y el 1%.

Pese a la existencia de multiples factores
que determinan la cuantia de los dafios debidos
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a una inundacion, el calado es la variable adop-
tada por el PATRICOVA como representativa de la
magnitud de la avenida. La eleccion de éste es
debida a que es el factor mas importante en la
mayorfa de los casos, ya que otros factores como
la velocidad o el transporte de sedimentos estan
altamente correlacionados con él.

A la hora de clasificar los diferentes calados
en una inundacién, el PATRICOVA distingue los
dos siguientes tipos.

¢ Calados hajos. Cuando el nivel general de
agua esperado en la zona de inundacién es
inferior a 80 cm. Se considera que conlleva
pérdidas de menor cuantia y que las medidas
a adoptar son mas sencillas.

e Calados altos. Cuando el nivel es superior
a los 80 cm. En este caso, suponen dafios de
gran importancia.

Como resultado de la combinacién de los
factores anteriores, el PATRICOVA determina seis
niveles de riesgo:

e RIESGO 1. Frecuencia menor de 25 afios;
calado > 0.8 m.

e RIESGO 2. Frecuencia entre 25 y 100 afios;
calado > 0.8 m

e RIESGO 3. Frecuencia menor de 25 afios;
calado < 0.8 m

e RIESGO 4. Frecuencia entre 25 y 100 afios;
calado < 0.8 m

e RIESGO 5. Frecuencia entre 100 y 500 afios;
calado > 0.8 m

e RIESGO 6. Frecuencia entre 100 y 500 afios;
calado < 0.8 m

La Unica zona de inundacién considerada
por el PATRICOVA dentro del municipio de Calpe
es la marjal de Calp (las salinas de El Saladar)
de codigo AC10, a la cual le atorga un nivel de
riesgo 3, indicado en cartografia mediante un
color azul claro (figura 5). Esta zona de riesgo
tiene una superficie de 242.468 mZ sin embargo,
dicha superficie es practicamente la que ocupan
las salinas, por lo que es bastante obvio suponer
que esa zona permanecera con presencia de
agua habitualmente y durante largos periodos
de tiempo.

Por otro lado, el PATRICOVA no menciona
nada sobre la unién de los barrancos de Quisi y
Pou Roig, situados al oeste de las salinas (figu-
ra 5), clasificando sin ningln tipo de riesgo a
estos barrancos, y a sus areas colindantes, pese
a estar situadas en suelo urbano y urbanizable
(indicados con tonos grises en la cartografia).
Esta decision, como se ha podido observar, fue
errénea, pues Uinicamente es necesario consultar
los hechos acontecidos el 12 de octubre de 2007
para confirmar que estos barrancos se desbordan,
ocasionando graves problemas de inundaciones
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Figura 5. Plano 848 de zonificacién de riesgo de inundacion, clasificacion de suelo y actuaciones estructurales

del PATRICOVA.

en todo el area colindante (casco urbano de la
ciudad de Calpe) y ampliando la zona de riesgo
de las salinas de El Saladar.

Ademas de esto, el término de Calpe NO
posee ninguna propuesta de actuacién; ni actua-
ciones estructurales, ni actuaciones de restaura-
cion hidroldgica forestal.

Estudio realizado en la zona de Calpe

Caracterizacion de las cuencas

Para la realizacién del estudio se ha utilizado
la cartografia escala 1:10.000 realizada por el
COPUT (la antigua Conselleria de Obras Pblicas,
Urbanismo y Transportes) que, ademas de conte-
ner la topograffa del lugar, incluye informacién
adicional como zonas urbanizadas, carreteras,
vias férreas, cursos de agua, etc. Una vez que se
ha dispuesto de la topograffa, se han delimitado
las diferentes cuencas y se han marcado todas las
vaguadas, se ha proseguido con la obtencion de
los siguientes pardmetros y caracteristicas que
describen estas cuencas.

1. Pardmetros basicos de la cuenca.

2. Pardmetros de forma.

3. Caracteristicas del relieve.

4. Caracterfsticas de la red de drenaje.
5. Caracteristicas del cauce principal.

La caracterizacién de las cuencas, asi como
los calculos de umbral de escorrentia y de los cauda-
les punta, se han realizado para el barranco del Pou
Roig y para el barranco de Quisi considerandolos
como cuencas totalmente independientes, para
asf poder hacer un andlisis mas pormenorizado de

cada una de ellas. Seguidamente, se han realizado
los mismos célculos para la cuenca que conforman
los dos barrancos juntos, con la finalidad de saber
si el comportamiento de cada uno por separado es
similar al comportamiento de la cuenca completa
y de poder comparar los resultados que se han
obtenido, lo que ha dado una mayor fiabilidad a
este trabajo.

En la tabla 1 se puede observar una serie de
pardmetros que podrfan resumir, grosso modo,
cada una de las cuencas, de tal forma que pode-
mos concebir una idea global de ellas.

Determinacién del umbral de escorrentia
El umbral de escorrentfa (Po) es la altura miima
de lluvia necesaria para que se produzca esco-
rrentia superficial. Para su célculo se han segui-
do las indicaciones marcadas por la Instruccion
de carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial”.

La Instruccién 5.2-IC entré en vigor el 14 de
mayo de 1990 y en ella se recogen una serie
de recomendaciones y disposiciones a seguir para

Cuenca

Pou Roig

8.425
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proyectar, construir y conservar adecuadamen-
te los elementos de drenaje superficial de una
carretera.

En lo referente al umbral de escorrentia,
éste se halla basicamente en funcién de cuatro
parémetros:

1. Usos del suelo (o uso de la tierra).
2. Tipo de suelo (o grupo de suelo).
3. Pendiente.

4. Caracterfsticas hidrolégicas.

Una vez han sido realizadas las cuatro carto-
grafias necesarias para poder obtener el umbral
de escorrentfa, han sido superpuestas, hallando
las diferentes areas que delimitan los diversos
usos del suelo (o uso de la tierra) con distintos
tipos de suelo (o grupo de suelo), con la pendien-
te y con las caracterfsticas hidroldgicas. En el
momento que tenemos halladas las dimensiones
de cada &rea con sus caracteristicas concretas,
Gnicamente hemos de otorgarles un valor, el
cual es extraido de la tabla de estimacidn inicial
del umbral de escorrentia (Po) de la Instruccién
5.2-IC.

Finalmente, el umbral de escorrentia corre-
gido (que es el necesario para la realizacién de
los célculos de caudales punta), se ha obtenido
con la media ponderada, segin el area, de los
diferentes umbrales de escorrentia producto
de las combinaciones de los cuatro parémetros
recogidos en la Instruccion 5.2-IC, siendo este
valor multiplicado por un coeficiente corrector,
el cual depende de la situacién geografica de la
zona de estudio dentro de la peninsula ibérica.

Célculo de las precipitaciones maximas diarias
Para el célculo de las precipitaciones maximas
diarias de las cuencas estudiadas, se han ele-
gido periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios.
La eleccién de estos periodos de retorno se ha
efectuado siguiendo las directrices del “Plan
de accion territorial de caracter sectorial sobre
prevencion del riesgo de inundacién de la Comu-
nidad Valenciana (PATRICOVA)" elaborado por la
Direccién de Urbanismo y Ordenacién Territorial
de la Generalitat Valenciana.

Completa Unidades
19.201 44.242 km?
21.212 28658 km
9.923 11.173 km
8.051 8.646 km
0.15 0.226 adimensional
0.026 0.055 adimensional

Tabla 1. Parémetros destacables de la caracterizacion de la cuenca del barranco del Pou Roig, del barranco de Quisi

y de la cuenca completa (unién de ambos barrancos).
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El célculo de las precipitaciones maximas
diarias se ha efectuado de dos formas:

1. Mediante la aplicacién del documento Maxi-
mas lluvias diarias en la Espafa Peninsular,
editado por el Ministerio de Fomento.

2. Mediante los registros de las estaciones plu-
viométricas cercanas a la zona de estudio.

Hemos distinguido dos importantes pasos
a seguir:

e Seleccion de las estaciones pluviométricas mas
préximas.

e Aplicacion de la funcién de distribucién de Va-
lores Extremos tipo | (Gumbel) para célculos
hidrolégicos.

e Aplicacién del Método de los Poligonos de
Thiessen para la ponderacién de los valores
de precipitacion maxima hallados.

El hecho de que la cuenca se encuentre en
una zona montafiosa, sumado al factor determi-
nante de que los datos de las series temporales
de las estaciones pluviométricas corresponden a
series muy cortas, sobre todo la de Calp Peny6
d’Ifach, la cual es s6lo de 16 afios y no posee
los datos del mes del dltimo evento catastréfico
(no hay datos del mes de octubre de 2007) es
un inconveniente. Esto hace que los valores de
precipitacion obtenidos mediante los registros
de las estaciones pluviométricas mas préximas
a la zona de estudio, asi como la aplicacién
del Método de los Poligonos de Thiessen, sean
poco significativos, siendo mucho mas fiables
los valores de precipitacion méaxima que se han
hallado mediante la aplicacién del documento
Méximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular
editado por el Ministerio de Fomento. Aun asf,
los valares obtenidos de la estacién pluviométri-
ca de Jaldn, la que posee una serie mas comple-
tay larga, son bastante similares a los obtenidos
mediante la aplicacion de dicho documento (ver
tabla 2).

Nombre de la cuenca
25 afios
Barranco del Pou Roig 100 afios
500 afios
25 afios
Barranco de Quisi 100 afios
500 afios

25 afios

100 afios

Union de Quisi y Pou Roig

500 afios

Periodo de retorno (T)
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Barranco
de Quisi

114

Barranco del
Pou Roig

200

328

343

de barrancos

Cuenca
de El Saladar

Union Unidades

191 36 m/s
358 56 m/s
620 84 m/s
325 1.09 horas

Tabla 3. Resultados finales de caudales punta en m’/s para periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios para cada

una de las cuencas.

Célculo de caudales punta

Generalmente, el célculo del caudal punta en este
tipo de trabajos se realiza empleando hidrogra-
mas. Concretamente, este proceso consiste en
hallar el hietograma de la precipitacién méxima
considerando la duracién tipo mediante curvas
intensidad-duracién-frecuencia, para después cal-
cular el hidrograma partiendo de ese hietograma.

Para la creacion de éstos se necesitan datos
de la precipitacién méxima diaria y la duracién de
la lluvia. El primero de ellos ya se ha calculado
en el epigrafe anterior, sin embargo, careciamos
de los datos de duracién de Iluvia. Ante esa
circunstancia, se tomo la decision de calcular los
caudales maximos mediante el método racional,
en el que no es necesario conocer la duracién de
la precipitacion.

No sélo la escasez de datos de duracién de
[luvia ha sido el factor determinante para la
eleccién del método racional, sino que el do-
cumento PATRICOVA también emplea en sus
célculos dicho método, asi como la Instruccion
5.2-IC aconseja el empleo del método racional
para el calculo de caudales. De la misma forma,
el documento Recomanacions tecniques per als
estudis d'inundabilitat d'ambit local, editado por
la Agencia Catalana del Agua, también aconseja
el empleo del mismo en el caso de que carezca-
mos de datos de duracién de las precipitaciones.

La formulacién del método racional que
se ha empleado es la propuesta por Témez en
1991. Asi, los resultados obtenidos de caudales
punta segun periodo de retorno (Q,,, Q. y Q) y

Precipitacion maxima diaria m(X) mm
186 mm
253 mm
342 mm
186 mm
253 mm
342 mm
186 mm
253 mm

342 mm

Tabla 2. Resultados finales de precipitacion maxima en mm segun los periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios

para cada una de las cuencas.
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tiempos de concentracion (Tc) son los siguientes
(tabla 3):

Lo méas importante a sefialar en este capitu-
lo, ademés de los datos de caudales punta obte-
nidos, ha sido el hecho de que los resultados de
los calculos de caudales punta para las cuencas
del barranco del Pou Roig y el barranco de Quisi,
hallados independientemente y posteriormente
sumados, son similares a los resultados de los
célculos obtenidos considerando a los dos como
una Unica cuenca, siendo el valor para los Q100
y Q500 ligeramente mayor debido a que la super-
ficie de la cuenca completa es un poco mayor.
Sabiendo que los tiempos de concentracién de
las dos cuencas son similares podemos deducir
que los célculos realizados son muy fiables.

Modelizacién de los datos obtenidos

En este estudio se ha querido modelizar el tramo
final donde se unen los barrancos de Quisi y Pou
Roig hasta su desembocadura en la playa (figura
6), ya que este tramo, sin duda alguna, es el mas
conflictivo, como bien se ha podido comprobar en
eventos anteriores. Hasta las inundaciones acon-
tecidas el 12 de octubre de 2007, el encauzamien-
to de estos dos barrancos consistia en un canal
de hormigén pulido a cielo abierto que recorria
toda la calle La Nifia hasta su salida al mar. Como
bien se pudo comprobar, esta medida preventiva
no fue suficiente para evacuar la cantidad de m3/s
que llegaron a dicha canalizacién, convirtiéndose
la calle La Nifia en un improvisado canal, que no
sélo vertia agua al mar, sino también a las zonas
colindantes con una menor altitud, mds concreta-
mente a la cuenca situada al este, las salinas de
El Saladar.

Después de las catastréficas inundaciones
sucedidas en Calpe el 11 y 12 de octubre de
2007, la Confederacién Hidrografica del Jicar
decidié ampliar la capacidad de desagie del tra-
mo de 353 metros lineales desde la confluencia
de los barrancos de Quisi y Pou Roig hasta la
desembocadura en el mar. La solucién propuesta
consistié en la construccién de un nuevo cauce
soterrado por debajo de la calle La Nifia situado
a una cota inferior y en paralelo al existente.
Dicho cauce se realizd mediante la implantacion
de marcos prefabricados de dimensiones de 6,75
x 1,75 metros en el interior, colocados en linea
(figura 7). Debido a la baja capacidad portante del



Figura 6. Imagen via satélite del tramo donde confluyen los barrancos de Pou Roig y Quisi en la calle La Nifia de Calpe.

terreno de algunos de los tramos donde se iban
a situar los marcos (mayoritariamente arcillas y
fangos limosos) y al elevado peso de los mismos
(24 tn), se optd por la realizacién de columnas
de grava atadas por un encepado, también de
gravas, sobre el cual se ejecutd una losa. Una
vez finalizada la cimentacion, se prosiguié con la
colocacion de los marcos sobre dicha losa.

La misién de este nuevo encauzamiento
soterrado era ampliar en 35 m¥/s la capacidad de
desagtie de las cuencas de los barrancos de Pou
Roig y de Quisi, para asf evitar futuras inunda-
ciones en la zona. El coste del mismo y de unas
leves actuaciones de limpieza y acondiciona-
miento de algunos pequefios barrancos situados
aguas arriba de las cuencas se presupuesté en
7.905.326,96 €, segln la Confederacién Hidro-
gréfica del Jucar.

Columnas de grava Encepado  Cajon prefabricado

Losa de Calzada terminada

apoyo . | Desembocadura
¥ |

|

|Emisario final desviado

Figura 7. Imagen virtual de la solucidn de encauzamiento

con marcos prefabricados en paralelo al encauzamiento a
cielo abierto en la calle La Nifa. Extraida del libro “Lluvias
Octubre 2007" de la Confederacion Hidrografica del Jicar.

La herramienta informatica utilizada para la
modelizacién de los datos ha sido el programa
HEC-RAS, cuyas siglas provienen de “Hydrologic
Engineering Center” y “River Analysis System”.
Dicho programa ha sido creado por el US Army
Corps of Engineers.

Para la realizacion de esta modelizacién se
ha utilizado los datos obtenidos anteriormente,
mas concretamente los caudales punta para
periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios halla-
dos segun datos de precitacién maxima calcula-
dos mediante el documento Méximas lluvias dia-
rias en la Espafia Peninsular.

Debido a que el nuevo canal realizado con
prefabricados esté disefiado para evacuar 35 m¥/s,
y que éste se haya soterrado con una cota infe-
rior al canal a cielo abierto, se ha decidido restar
estos 35 m¥/s a los diferentes caudales punta
utilizados, ya que este canal se llenard antes
evacuando al mar el maximo de su capacidad. De
esta forma se ha podido realizar una simulacién
mas exacta del canal a cielo abierto.

Ademés de los caudales punta hemos
necesitado datos de las dimensiones de las 37
secciones (figura 8), una cada 10 m, que hemos
introducido en el HEC-RAS. Estas medidas han
sido tomadas en campo mediante distanciéme-
tro laser y cinta métrica (para corroborar los
resultados), pese a las dificultades de acceso al
canal.

ﬁ' - i —— -
Figura 8. Fotagrafia del canal desde el interior del
mismo, tomada cuando se realizaron las mediciones
adia 2 de agosto 2012. Autor: Josué P Ordérez Garcia.
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Para todos los periodos

de retorno estudiados,
incluso el de 25 afios,

la altura de la superficie
de ldmina agua (Water
Surface para 25 afios)
supera con creces la altura
de los margenes del canal

Las secciones del canal se pueden clasificar
resumidamente segln dos criterios: su geome-
tria y el hecho de que sean de un tramo de cauce
a cielo abierto, o que por el contrario, se hallen
cubiertas por puentes o tramos peatonales.

Segun la geometria de las secciones pode-
mos diferenciar dos tipos muy significativos:

e Desde la seccion 36, situada la primera aguas
arriba, lugar donde ya han confluido los dos
barrancos, hasta la seccién nimero 5. En este
tramo del canal las secciones trasversales son
de dimensiones practicamente iguales y la
forma de la seccién es asimétrica.

e De la seccién 4 a la 0, esta Ultima situada
en la desembocadura del canal en la playa
de Arenal Bol. Estas secciones transversales
son simétricas, aunque tienen dimensiones
diferentes, ya que el cauce se va ensanchando
ligeramente hasta el final del mismo.

Por otro lado, sabemos que el canal, pese
a ser a cielo abierto, tiene cuatro zonas que se
encuentran cubiertas. Dos de ellas son de peque-
fia envergadura, tratandose de dos pequefios
puentes que cruzan el canal. Sin embargo, las
otras dos son mucho mayores y tienen mucha
mas importancia, ya que una de ellas es el paseo
maritimo de la ciudad y la otra es la avenida de
los Ejércitos Espafioles, una de las principales
arterias de comunicacién de la poblacién, la
cual se encuentra situada al comienzo de la cana-
lizacion.

Conclusiones de la modelizacidn realizada

con HEC-RAS

Una vez finalizada la modelizacion con el programa
HEC-RAS del tramo final de la cuenca completa
(figura 9), desde la unién de los barrancos de Quisi

Tierra y tecnologia, n® 42, 37-44 e Segundo semestre de 2012 e 43



cauce_calp Plan: simulacion 28/08/2012
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Figura 9. Representacion en perspectiva del cauce estudiado y de la superficie de agua para periodos de retorno

de 25, 100 y 500 afios.

y de Pou Roig hasta su desembocadura en el mar,
se puede observar cémo para todos los periodos
de retorno estudiados, incluso el de 25 afios, la
altura de la superficie de l&mina agua (Water
Surface para 25 afios) supera con creces la altura
de los margenes del canal (indicados en color rojo).
Ademas de esto el agua pasa por encima de todas
las superficies que cubren distintos tramos del
canal, siendo estas superficies carreteras, paseos,
aceras. .. Estos tramos del canal se pueden distin-
guir claramente, no sélo por el color gris que les
representa en la figura, sino también por los resal-
tes que sufre la lamina de agua en dichos tramos,
debidos a que el agua pasa por encima de ellos
para todos los periodos de retorno estudiados.

En conclusion, al encontrarse toda la super-
ficie de lamina de agua a una altura superior a
la de los margenes del cauce, se producird un
desbordamiento de toda la geometria del canal
en sus 353 metros de largo, desplazédndose la
diferencia de altura de agua hacia las zonas
colindantes, produciendo numerosos dafios en
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la calle La Nifia, que actuard de improvisado
cauce, asi como en la avenida de los Ejércitos
Espafioles, que serd atravesada por el “nuevo
cauce”. Ademas de esto, se volvera a realizar un
gran aporte de agua dulce a El Saladar, ocasio-
nandose los problemas ya mencionados.

Conclusiones de las obras de emergencia en los
barrancos de Quisi y Pou Roig en Calpe (Alicante)
Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino y la Confederacién Hidrografica
del Jicar, las obras de emergencia en los barran-
cos de Quisi y Pou Roig tuvieron como objetivo
duplicar la capacidad de desagtie del cauce en un
tramo de 353 metros lineales desde la confluen-
cia de los barrancos de Quisi y Pou Roig hasta la
desembocadura en el mar. Para ello se construy6
un nuevo cauce por debajo de la calle La Nifa,
paralelo al existente, que ampliaba en 35 m?/s la
capacidad de desagie.

De estas obras de emergencia, segun
los resultados obtenidos de los célculos de los
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Al encontrarse toda la
superficie de lamina de
agua a una altura superior
a la de los margenes del
cauce, se producira un
desbordamiento de toda

la geometria del canal,
desplazandose la diferencia
de altura de agua hacia las
zonas colindantes

caudales punta, se podria decir que presentan
una utilidad discutible, ya que cuando se habla de
duplicar la capacidad de desagiie ampliandola en
35 m3/s, parece totalmente insuficiente debido a
que la capacidad de desagtie se quedarfa en tan
s6lo 70 m¥/s, valor que puede considerarse escaso
Si se compara, aunque sea Unicamente, con los
191 m¥/s calculados para un periodo de retorno
de 25 afios. Por otro lado, comparandolo con los
resultados del caudal punta para un periodo de
retorno de 500 afios, los 70 m#/s resultan un tanto
insignificantes en relacién con los 620 m¥/s, un
valor casi nueve veces mayor.
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Espafia es el tercer pais del mundo que peor cuida su patrimonio. jRegalamos un libro de Historia a nuestros
arrogantes dirigentes? En este articulo se denuncia como algunos terrenos y monumentos han reaccionado
ante la enérgica perturbacion que supone para su existencia la ejecucion de una fase de quinientas viviendas
alrededor, la nueva acometida de aguas de una poblacion entera en semanas o0 meses, 0 la creacion de un
mundo de galerias, compactaciones y servicios a su alrededor o una pavimentacion con subbase granular
compactada al 100% del Proctor y otras barbaridades heredadas de la ingenieria civil y aplicadas donde

no se debe. Mientras estos despropésitos se siguen realizando, los arquitectos municipales, de fundaciones
o de las comunidades autonomas responsables, desconocen estas interacciones ruinosas.

Texto | Antonio Aretxabala, geélogo.

No es por su bien, es por el nuestro. Un pais sin
memoria estd condenado a repetir la historia.
Vivir sobre el suelo que sustenta la segunda
mayor riqueza natural, arquitecténica, cultural,
artistica..., del mundo, parece ya un milagro.
Somos el pais del “urbanismo bulldozer”. Aplicar
inadecuadamente las técnicas energéticas y agre-
sivas del siglo XXI para “adecuar” y “reorientar” a
esos tesoros del siglo X, XIl o XX ha supuesto, en
ocasiones, un carisimo destrozo.

Después de la desamortizacion de Mendiza-
bal, el saqueo de las tropas de Napoledn, nues-
tras rabiosas guerras carlistas, el ataque a los
monumentos y tesoros destinados al culto antes
de la guerra, joyas y obras de arte religioso
ardieron por contener alguna imagen sagrada; la
propia guerra civil arraso, una dictadura que usé
los conventos e iglesias como campos de con-
centracion y como cuadras (figura 1). Pantanos
que han engullido verdaderas joyas de la histo-
ria... Espafia jqué has hecho? Entramos en la CE
en 1986, ha pasado mas de un cuarto de siglo,
muchos afios sin que casi nadie haya vuelto su
mirada a esos tesoros olvidados, abandonados,
saqueados, victimas del gamberrismo, pillaje,
con grafiti inadecuados... (figura 2), pero lo peor
de todo: maltratados. Van mas de doscientos
afios perdidos. La mirada aténita del extranjero
con un minimo de cultura que nos visita no sale
de su estupor. Sabe mejor que nosotros que ahf
esta nuestro futuro. La modernidad no ha solu-
cionado mucho esta catastrofe nacional, cuando
nos hemos puesto el mundo por montera y

hemos decidido ponernos jmanos a la obral,
hubiese sido casi mejor habernos quedado quie-
tecitos...

Figura 1. lglesias, pasos, cuadros, esculturas...,
quemadas (1934).

Figura 2. Sin palabras (2012).

Espafia ya es el primer pafs de Europa y el
tercer pafs del mundo que peor trata su patrimo-
nio después de EE. UU. y Peru. Parte de la clase

Palabras clave .
Patrimonio histérico, Navarra, Alava.

politica espafiola (figura 3)ya es considerada por
los espafioles como uno de los problemas nacio-
nales, incluso por delante del terrorismo. jHasta
cuéndo vamos a permanecer pasivos presencian-
do este desastre?

Figura 3. “Personalidades” visitan el monasterio
de Fitero (Navarra).

En todos los casos en que son llamativos los
destrozos derivados de una inadecuada reurbani-
zacion, restauracién o reincorporacién del monu-
mento a las nuevas solicitaciones de nuestra
época, queda manifiesta la ignorancia de las
personas que participan en el proyecto a la hora
de comunicarse y establecer el necesario com-
promiso con el espiritu para el que se penso tal
o cual edificio patrimonial, iglesia, convento...
Cuestién que sélo se puede solventar a través de
una especial sensibilidad que otorgan la cultura
y el pensar abnegado.

En la figura 4, Javier Sancho explica las
obras de restauracion del monasterio de Fitero
(figura 5)a parlamentarios y personalidades para
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Figura 4. El jefe de la seccion de patrimonio
arquitectonico, Javier Sancho, dirige con esa especial
clarividencia y sensibilidad de la que aqui hablamos,

y que queremos divulgar, las obras de restauracion
del patrimonio de Navarra, en una visita al monasterio
de Fitero (Navarra).

que lo entiendan. Las terrazas holocenas de
gravas heterométricas “los sustentan”, como ha-
cen con el propio monasterio. El terreno bajo el
monasterio es una intermitencia de arenas y gra-
vas en lentejones de extension horizontal y verti-
cal variable. Los antiguos constructores se cuida-
ron mucho de apoyar los elementos estructurales
sobre las gravas; antiguos, y en este caso tam-
bién modernos, todos, un ejemplo a seguir.

Figura 5. El monasterio de Fitero (Navarra).

Esta comunicacién entre los proyectistas
actuales y los antiguos constructores a través de
las piedras, del suelo, de la dindmica hidrica, de la
geologia en general, comienza ya en el mas inci-
piente de los conocimientos requeridos para afron-
tar con éxito una recuperacion, ademas es la punta
de lanza de todo lo que vendra después en el pro-
yecto y se apoyard en ello: el conocimiento del
terreno que sustenta nuestro patrimonio, cuyo sig-
nificado va méas alld de lo puramente geotécnico.
Lo vamos a ver en este articulo; aunque lo geotéc-
nico juega como traductor de aquel espiritu inicial
un papel protagonista, es también a través del
gesto del terreno que se puede alcanzar lo espiri-
tual que inspird ese lugar, cuestion tan importante
0 mas que el mero conjunto de cifras relativas a la
geotecnia: granulometria, plasticidad, deformabili-
dad, capacidad portante o resistencia.

Si no se es consciente de estas aseveracio-
nes relativas a la ubicacién geoldgica y geografi-
ca de los antiguos lugares de culto, retiro de paz
0 estrategia guerrera, la aplicacion de la tecnolo-
gia del siglo XXI de forma inadecuada puede
acarrear un destrozo mayor que el que se quiere
solucionar. Intentar que de una vez Iglesia y Esta-
do remen en la misma direccién parece tarea
perdida. Y eso nos cuesta muy caro.

No es fécil hacerse consciente de ello cuando
se va a someter a un edificio patrimonial antiguo
a la reconversién y adecuacion, estructurado en
toda su expresion, en todo su gesto; es todo un
renacer que articula y consuma la mano del hom-
bre moderno, no la del antiguo que es su autor, y
esto acarrea unas responsabilidades, una pers-
pectiva y unas consecuencias, que seran acerta-
das en la medida en que el hombre moderno sea
capaz de comprender al antiguo; algunos moder-
nos geélogos, ingenieros y arquitectos parecen no
saber nada de esto, comportandose como autores
en vez de como responsables de confianza a los
que se les ha encomendado la tarea de hacer
respetar y perdurar la obra. Un error.

Figura 6. El centro Botin de Santander, proyecto
polémico (Cesar Pelli).

Es muy dificil hacer respetar una “bufonada”
con pretensiones de inmortalizarse, pero tam-
bién lo es un final sin pretensiones con las grie-
tas que denuncian unas deficiencias técnicas
sonrojantes. Un espacio urbano disonante, cho-
cante o rompedor de la armonia caracteristica de
un entorno, tiene muy dificil erigirse en objeto
de respeto; no serfa la primera vez que se crea un
auténtico fantasma arquitecténico de un entorno
con identidad y personalidad (figura 6y 7).

A los ciudadanos hay que tomarlos en consi-
deracion, forman parte del patrimonio (UNESCO).
La memoaria colectiva es un valor fundamental de
apreciacién de un entorno, de un edificio, de un
paisaje, de una historia.

Figura 7. Sevilla, a punto de perder su prestigioso sello
de la mano de la especulacion: podria no seguir siendo
“patrimonio de la humanidad”, otro polémico proyecto
de César Pelli para CAJASOL-CAIXABANC.

Las provincias de Alava y Navarra son el es-
cenario de un viaje al interior més intimo de
nuestros monumentos, vamos a escucharlos; in-
tentaremos comprender un lenguaje no articulado,
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pero gestual, que denuncia un maltrato sistema-
tico, sobre todo en las tltimas décadas (figura 8).
Al ir creciendo, nuestras ciudades, pueblos, al-
deas, se han ido urbanizando a veces de manera
muy agresiva, produciendo no sélo desperfec-
tos, deformaciones, roturas, humedades y reven-
tones, sino que incluso a veces hemos llegado a
la ruina.

Figura 8. Nada que comentar.

No deja de ser paradgjico: se realiza este
trabajo con estas dos comunidades como teldn
de fondo, las dos son modélicas, ambas con
departamentos y fundaciones especificas muy
efectivas, comprometidas y que velan por mante-
ner vivo este patrimonio en la UVI. Algin dia, una
politica despierta acometerd la tarea de soco-
rrerlos y librarlos de esta catéstrofe nacional. De
momento ellos, los técnicos alaveses y navarros,
con bhastantes menos medios que otros sectores
mucho mas derrochadores, inefectivos y contra-
producentes, obran no pocos milagros.

Alava y Navarra son justamente las provin-
cias que mejor tratan a su patrimonio, lo cual
pone de manifiesto lo mucho que hay que mejo-
rar; pero mas adn muestran lo que otras comuni-
dades con patrimonio tan rico o méas que Alavay
Navarra, deben aprender y avanzar. Por aqui los
monumentos después de su restauracién rena-
cen, suelen ser jévenes; el gran problema que
nos persigue es que hay ejemplos que han aca-
bado en los tribunales por nacer vigjos, alin més
viejos que como estaban, y uno de los grandes
problemas que nos lleva a ello es el desconoci-
miento del terreno sobre el que se asientan, su
dindmica e interaccion con el propio monumento;
y es que no se pueden desligar.

Contrariamente a esa parte oscura, hay
grandes éxitos y ello hay que resaltarlo. Hay ejem-
plos de muy buena integracién del tesoro monu-
mental en el marco que se le dio para residir, allf
donde nacid, vivié y hoy cumple una funcién
administrativa, turistica, urbana o cultural; estos
ejemplos excelentes llevan el sello comin de
que los técnicos involucrados en su rehabilita-
cién, restauracion o nuevos usos, conocieron de
alguna manera (a veces inconsciente o con ayu-
da de traductores getlogos, ingenieros, arqued-
logos o arquitectos) ese lenguaje gestual. Si
tuviésemos que destacar alguno, éste seria sin



duda el trabajo que se realiza en la catedral
de Santa Marfa la Real de Vitoria; aunque sélo
sea por el gran acierto que supone el haber
considerado que los usuarios estan incluidos en
los criterios de valoracién del patrimonio, deter-
minados asf por las cartas de restauracién y
politica cultural de la UNESCO. Un gran ejemplo
a sequir.

Desde este punto de vista, Alava y Navarra
son dos comunidades hermanas, mucho mas
cercanas de lo que creen sus ciudadanos, y tam-
bién sus capitales. Vitoria y Pamplona (ambas
amuralladas) comparten esa historia en las pie-
dras y en las rocas que va mas alla de la geolo-
gfa, la arquitectura o el clima, su similitud clima-
tica, paisajistica y de uso del suelo, la piedra, el
tipo de roca que las sustenta..., y muchas cosas
mas.

Figura 9. Sacristia de la iglesia de San Félix
de Mendaza (Navarra).

El presente articulo nace como resultado de
una conversacion sobre las nuevas circunstan-
cias que rodean la vida de nuestro patrimonio
histérico, en especial de nuestras iglesias. De
hecho, la conversacién se produjo un frio dia
de invierno en el interior de la iglesia de Menda-
za (figura 9), en Navarra, ya casi entrando hacia
Alava, dedicada a San Félix, una de las iglesias
estudiadas, entre otras cosas por las acentuadas
patologfas desencadenadas en las Ultimas déca-
das, todas coincidentes con obras de infraestruc-
tura, muy violentas para la memoria de ese sub-
suelo que la sustenta.

Alli charlamos el parroco, personas del ayun-
tamiento y del servicio de obras del Arzobispado
de Pamplona y Tudela, ante las evidencias de
cémo la modernidad ha introducido una serie
de fenémenos y circunstancias que a nuestras
iglesias de siglos anteriores les resultan como
minimo “extrafias”. Y ante ellas su reaccion: a
veces como la de un ser vivo que no sabe hacia
dénde dirigirse, como pidiendo ayuda en un len-
guaje mecdnico, ;jquizd también arquitecténico?

Nuestros edificios histéricos y su proyecto
nos preceden, y puede seguir proyectandose en
el tiempo sin desviarse del espiritu para el que
fueron pensados (figura 10); esto se llama
cultura. Y si lo que queremos es que jueguen
otro papel (figuras 11y 12), tampoco debemos
olvidarnos para qué y por qué se crearon; son

Figura 10. Restauracidn del conjunto monumental
de Ujué (Navarra).

nuestra herencia y, por lo tanto, somos respon-
sables de su estado y cuidado. Ninguna iglesia
se penso para el bullicio, ningdn convento para
una vida de estrés, por eso sus lugares origina-
les eran tranquilos, de baja energfa mecdanica y
alta energia espiritual.

Figura 11. San Miguel de Ujué, siglo XIll (Navarra). Un
buen refugio para el ganado y aperos de labranza.

Seguramente seamos nosotros los que nos
vayamos antes, pero nuestro mensaje, al igual
que el de los constructores que nos precedieron,
puede quedarse. La importancia que le damos a
nuestros conventos e iglesias puede ser estricta-
mente estética o, a lo sumo, cultural, pero cultu-
ral es también que no deberemos olvidar, con
una mente libre de prejuicios, la idea que generd
su existencia y el hecho de que hoy perduren
materializados en forma de edificio, o dentro de
uno de los lenguajes de la arquitectura.

Figura 12. Iglesia romanica: un buen apoyo para
contenedores de basura.

Nuestros edificios histdricos se pensaron
para cumplir con su cometido en su época; quiza
algin arquitecto 0 maestro constructor intuy6
una serie de cambios y los plasmé en su obra.
Pero probablemente nunca se imaginaron la
capacidad del hombre moderno para concentrar
energfa en la medida en que ahora lo hacemos.

PATRIMONIO HISTORICO

Se pueden concentrar por centenas o miles los
caballos de potencia en cualquier aparato de
obra que no levanta un metro del suelo, jqué no
podré transmitir un rodillo vibrante de varias
toneladas? Pero ello genera un inconveniente del
que ahora comenzamos a ser conscientes: tanta
energia concentrada v liberada cumple una fun-
cién muy especifica.

Por ejemplo, en la compactacion de nuevas
conducciones, la pavimentacion de los cascos
histdricos, la urbanizacion de los alrededores de
nuestros templos, se ven cada vez mas fagocita-
dos por unas urbes voraces; pero jcomo pode-
mos encerrar la energfa liberada dentro de unos
limites sobre los que queremos que actie sin
interferir en otras zonas? ;Podrfa desencadenar-
se una contra-reaccién no deseada como res-
puesta? Es una metéfora, pero no se aleja de la
verdad: hablamos de nuestros edificios como de
seres vivos. No andamos muy lejos de la realidad
al actuar asi, verdaderamente nuestros edificios
respiran, y no son pocas las veces que los ahoga-
mos, maltratamos o matamos.

Figura 13. San Martin de Estavillo (Alava). Décadas sin
respirar.

Por ejemplo, el intercambio de agua en es-
tado vapor es una actividad que humanos, ani-
males, vegetales y edificios compartimos; un
asfaltado alrededor de una iglesia aborta la ca-
pacidad de intercambio de humedad entre el
terreno, como elemento estructural u 6érgano
especifico del edificio cuya funcién es sustentar
e intercambiar aire, agua, sales, vibraciones...
con el exterior; asi que ese vapor buscara por
donde salir, y lo haré por los poros de la piel:
por la mamposteria; ahi aparecen las manchas
de humedad, las eflorescencias, los intercambios
iénicos con sustancias presentes en la fabrica,
en los cementos modernos, en los excrementos
de aves y, finalmente, las roturas de sillares o la-
drillos, las patologfas (figura 13). Son muchas
las ocasiones en las que una visién organica de
nuestros edificios histéricos nos ayuda a com-
prenderlos mejor.

Y como en la vida también hay ejemplos a
seguir, he aqui uno de ellos: el dia 15 de febrero
de 2012, la siguiente carta al director apareci6
en Diario de Navarra, sorprende en una época en
la que no es facil encontrar un diamante, buscan-
do en el filén en el que abunda lo estéril. Pero, a
veces, sucede, y te encuentras con ese diamante;

Tierra y tecnologia, n° 42, 45-57 e Segundo semestre de 2012 o 47



- LA TORMENTOSA RELACION DE MENOSPRECIO CULTURAL, CIENTIFICO, TECNICO Y GEOTECNICO ENTRE ESPANA Y SU PATRIMONIO HISTORICO

en cultura?

Atodo el mundo be pareo: oormec-
o cpue la culturn sen ol sector mis
castigndo en las inversiones de la
Administraciin. Nadie discute
gque sanidad ¥y educaciin son
prioritarias, ¥ naturalmente la
cultura ocupa un lUgar muy s
cundario. Esta evidencis obede
oo @ 1o idea de que la calturn es al-
go asf como “el adorno” de la so-
chdad, ¥ con difleultades por
sobeavivir, nadie estd para pen-
sar an “adormos”,

Sin embargo, la falta de cultu-
ra conduce siempro o ln medio-
cridnd, v £in ella, ln psplracion de
majorar se ve sustituida por
otras muchas medianias. La me
diseridnd conduce no pocas ve-
cem & o cormipekén, y ésta nl dete-

¢Por qué no invertir

rioro gencral, anticlpo del desas-
tre, Recordando o nuestros go-
bernantes del inkcio de la demo-
craciy, comprobumoes que gene-
ralmante ernn mis sensatos y
menos arrogantes. Cosl todos
ellog, de derechas, de imquierdas
¥ de centro eran sobre todo mi-
o mibs culios,

Estn ern una condichin gene-
ralizada. Hoy en dia casl todos lo
san menos qus aquellos ¥ quizis
éstn clreunstancia osté en el ori-
gen de machas estraotegins que
parecen conducirnes o formas do
enlendimbento social mas aleja-
das y dificiles, mieniras algunos
deellos exhibensin padorsus ca-
renclas,

Sar culto significa conocer la

historia, intentar entender el
mundo, comprendar al hombre ¥
sus conductas, ser consclents de
Ins debilidades humanas ¥ de ln
l:lplr.!dmllk u||.p|':rlr!|,‘||1 indivi-
dunl y cobectiva

Ser culto lmplica conservar el
patrimonio material @ iInmate-
rlal defender bn identidad indivi-
dunl ¥ colective, tlener valentin,

sensibilidad, cortesin, dureza,
amabilidad, perseverancia. Sa-
ber que hay cosas que valen mis
quiz el dineroy emprosas que mo-
villzan mis que un aconteck-
mienlo madidtico o deportivo
Comprobar qua el esfuerzosiem-
preconsigue cosas mejores y que
&l thiempo e un valor intrinsecao
e oo bo que merece In pena.

La cultura slompre impone
respeto, al igual y al diferente,
conduce o resolver los conflictos
entorno al diibogo y vaborar el es-
fuerzo por progresar como el
mits preciado recurso, enlen-
diendo el fracaso como parte ex-
perimantal imprescindille del
weande,

Cultura es sindnimo die cheill-
zncldn y progreso intelectual Co-
mo decis Fagl Valéry, ln educa-
chin instruyey la colturn fortake-
ce el espiritn. La cultura y no la
Instrucchin nos permite sobrovi-
viren comdiciones precarias de

eacasex material o indigencla es-
plritual; es lo que sobrevive a las
genaraclomnes y a los pushlos. Es
lo cpue construye ln historia.

Eswerdnd que ka imversidn en
culturn theno efectos a lurgo plo
perosl al proyectar un puente se
hace considerando una avenkda
e agun que pueda suceder enun
plazo de 500 nfios v consldera-
mis raxonable, inchso impres-
cindible esa condicion § por qudé
nova a ser igualmentes sensato
considerar |a eficacta de la inver-
sidn en cultura en el dilstads
margen de tempo de una o dos

hones?

Es In naturaleza de esia soche
doad tan tnstruldn poro tan poco
cultivada la que ha modificado
lo& ubjcth.-nl del progreso al que
napira, provocudo unn crigls sin
precedentes de la que no saldre-
W08 FAS (fue Comn LA Stdrmne b
version en culturn
ENMACULADA JEMENES CARALLERD

una carta pequefia que encierra un grandisimo
valor sienta muy bien después de mendigar por
las reiterativas columnas politicas, econémicas,
deportivas, rosas..., ninguna alegria, pero tuvo
que ser una carta al director la que aportase el
brillo de toda la tirada, el brillo del que buena
nota debiera tomar a quien va dirigida, sefor
director, pues estamos muy necesitados de estas
perspectivas. Ademds, la persona firmante se
dedica también, dentro de la Arquitectura, al estu-
dio y la ejecucion de restauraciones del patrimo-
nio, lo cual inspira mas esperanza; a veces, nos
llevamos también una alegria.

Nuestra experiencia: los edificios hablan,
vamos a prestarles un poco de atencion
Después de muchos afios, en los que el que
suscribe ha trabajado desde la Escuela de Arqui-
tectura de la Universidad de Navarra, en el
campo de la geotecnia y en estrecho contacto
con técnicos y entidades dedicadas a la conser-
vacién de nuestro patrimonio histérico, en espe-
cial a aquel que atafie a nuestros inigualables y
valiosos edificios religiosos, se ha puesto de
manifiesto la reciente aparicién de un nuevo
fenémeno en lo que al origen de serias patolo-
gfas se refiere: las violentas vibraciones de ori-
gen humano en el terreno.

Figura 14. San Juan de Estella (Navarra). Colapsos
de suelo por obras adyacentes.

Los fenémenos testificados como colapsos
recientes, estudiados en varios monumentos nava-
rros y del Pais Vasco (figura 14), manifestados
desde mediados del siglo XX en edificios de, a
veces, casi un milenio de antigiiedad, y en terrenos
que no son catalogados tradicionalmente como
colapsables, no son solamente una coincidencia
simultanea a la utilizacion y aplicacién del concepto
o cualidad de colapsable, ahora ya mas de moda.

Los conceptos referentes al terreno como
colapsable, hinchable, plastico, etc., pertenecen
a una época muy reciente en nuestra historia
linglifstico-técnica, no asf los fenémenos natura-
les a que apuntan dichos significantes, pues
éstos eran conocidos y evitados en lo posible,
aunque no aparezcan de forma escrita y con claras
definiciones, aunque no se ensayasen y cuantifi-
casen, como ahora podemos hacer, dentro de un
sistema cegesimal y normativa sectorial.

Y todo ello, el especialista moderno en geo-
tecnia lo puede testificar. Los antiguos cons-
tructores muestran a través de sus obras un co-
nocimiento para muchos envidiable de esos
comportamientos, y una sabidurfa mas bien intui-
tiva del tema, pero también basada en la expe-
riencia, un lenguaje recuperable. No asi muchos
de los modernos arquitectos, proyectistas y em-
presas de construccién, cuyo acceso a esas in-
formaciones a través de informes geotécnicos,
proyectos de instalaciones, etc., forma parte del
proyecto global, pero no las entienden.

|

Figura 15. Ensayo Lambe para estudiar
el hinchamiento de un suelo.
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Nuestros constructores de antafio supieron
articulary armonizar sus obras y sus edificios a los
comportamientos que conocian, y que hoy deno-
minamos como potencialmente expansivos, co-
lapsables, plasticos, etc., aunque no tuvieran
aparatos Lambe o edémetros (figura 15), ni siquie-
ra un sistema cegesimal 0 uno internacional de
referencia. Pero, por supuesto, ello deberia ir
acompafiado no sélo por esa sabidurfa constructi-
va, sino por una técnica capaz de plasmarla y
evitar el abandono de los monumentos (figura 16).

Figura 16. Santa Maria de Zamarce (Navarra), siglo XII.
Décadas de abandono.

Veamoslo en las técnicas de cimentacion. Es
un proceso conocido por los estudiosos de pato-
logias en edificios histéricos que, a partir de
ciertas profundidades, el acceso a un substrato
de apoyo firme y competente no se culminaba si
las excavaciones debian superar una determina-
da profundidad. El problema era el acceso. El
Laboratorio de Edificacién ha trabajado en esta
especialidad desde hace afios en edificios ante-
riores al siglo XX (e incluso al XII). En muchos de
ellos, y si no se podia alcanzar un substrato de
roca o terrenos competentes, las patologias han
aparecido de una u otra forma, pero en la mayor
parte de los casos muy recientemente, después
de la segunda mitad del siglo XX.

Son bastantes los casos en que existen
terrenos con estratos en los que el estudio geo-
técnico debe ser solapado al arqueolégico, por la
peculiaridad de los materiales encontrados, cuyo



interés trasciende lo geotécnico. Se pueden ver
en toda Navarra, Alava y, en particular, en los
cascos antiguos de Pamplona y Vitoria. Hay edi-
ficios que hemos estudiado desde el punto de
vista geotécnico y que, o bien se apoyan sobre
antiguos cimientos de edificios remoldeados
(romanos, medievales, renacentistas), bien sobre
rellenos tanto cuaternarios como antrépicos, 0
bien una parte sobre terreno consistente y otra
sobre esta naturaleza de rellenos.

En todos los casos se puede observar un
factor comdn: con las tecnologias anteriores al
siglo XX, y en buena parte también durante la
primera mitad del mismo, a veces se hacia técni-
camente imposible que los cimientos de los edi-
ficios pudiesen apoyar en toda su extension
horizontal y vertical sobre uno de los dos substra-
tos competentes que el subsuelo presenta en
estas zonas. En especial, este fenémeno se des-
taca en toda la cuenca de Pamplona o de la de
Vitoria, ciudades con una geologfa similar en lo
que a efectos geotécnicos se refiere; por supues-
to muy en particular los cascos histéricos de
ambas ciudades.

Tanto sobre las terrazas cuaternarias de gra-
vas redondeadas (local e histéricamente denomi-
nadas cascajos y almendrones) como sobre las
rocas sedimentarias del tipo marga (tufas y cayue-
las), no siempre se hacia posible el apoyo com-
pleto debido a dificultades de acceso aunque,
como se ha podido observar, éste se buscaba; sin
embargo, cualquier especialista en arquitectura
de restauracién puede testificar que no son pocos
los edificios que no lo consiguieron, o los que
s6lo lo hicieron parcialmente.

Figura 17. Parlamento de Navarra, antigua Audiencia.

El Parlamento de Navarra (figura 17) es un
edificio apoyado en gravas (cascajos) hasta el
inicio de las obras de adecuacién a finales del
siglo XX. Después de la creacién de s6tanos se
apoyd parte de la nueva estructura en la roca de
margas (tufas). Las prisas hicieron que una noche
previa a San Fermin se desplomase el muro
interior sur. Con el terreno nunca se cuenta, la
geotecnia vy la hidrologfa son las “ciencias ocul-
tas” de la construccién. Otra forma mas de
encarecer las restauraciones. No hubo dafios
personales, el edificio avisé horas antes; segin
algunos testigos, chasquidos, crujidos, golpes,
se sucedieron durante horas; eran los gritos de
ayuda previos al colapso, facil de entender por
cualquiera, pero colapso.

En algunos casos, el efecto de los esperados
asientos se solventaba excavando hasta donde
se podia y rellenando con mamposterfa; en otros,
se excavaba méas extension horizontal y se repar-
tfan las cargas con una distribucién que buscaba
menor magnitud de peso por unidad de superfi-
cie. En ambos casos, el objetivo era que dicha
distribucién amortiguara en lo posible la apari-
cién de las consabidas deformaciones que ven-
drian con el tiempo, pero las estructuras mas
flexibles de madera y mamposteria respondian
bastante mejor que en los mismos casos que se
dieron bajo idénticas circunstancias, con méto-
dos constructivos y arquitecténicos mas rigidos.

La aparicién de uno de los substratos busca-
dos por los constructores de antiguas épocas era
necesariamente alguno de los dos descritos, y
parcialmente se consiguié en muchos edifi-
cios. Y es al nivel de gravas cuaternarias o casca-
jo al que apuntan la mayorfa de las observaciones
realizadas en Navarra y Alava, si las margas (tufas
o cayuelas) eran poco o nada accesibles.

Es habitual comprobar la extendida, persis-
tente y saludable tradicién constructiva navarra y
alavesa, observada en la mayoria de los edificios
histéricos (y que aln hoy se puede escuchar en
boca de no pocos encargados, aparejadores y
arquitectos a pie de obra, en algunos pueblos de
la zona media, de la Ribera y también de las
cuencas) de “bajar al cascajo o al almendrén”,
salvando los niveles arcillosos aluviales y eluvia-
les iniciales, 0 mas técnicamente expresado: la
sana costumbre de apoyar sobre estas terrazas
cuaternarias.

Se puede ver cémo este acceso elemental se
llevé a cabo al construir iglesias, palacios, casti-
llos, etc., pudiendo descartar casi categérica-
mente que se excavase mas alld de los 5 m
cuando lo que aparece a esas cotas son los pri-
meros niveles de rocas.

Para comprender esto en su completo signi-
ficado, debemos tener muy en cuenta que esta
tradicién no era, como actualmente, una opcién
geotécnica mas y una eleccion de apoyo entre
otras, sino una auténtica necesidad constructiva
que hoy, en retrospectiva, representa un paradig-
ma en maestria arquitecténica y un desafio a las
dificultades que ofrecian unas villas en continua
expansion horizontal y vertical, en especial Pam-
plona, que hasta bien pasado el siglo XX, no salié
de las murallas con el primer ensanche; mientras
tanto, habfa crecido en vertical, lo cual trajo con la
modernidad no pocos problemas de estabilidad
estructural. Hoy, Pamplona encierra en su casco
histérico una sorprendente ciudad medieval con
edificios de hasta seis plantas.

Pero a veces la necesidad de encontrar un
buen apoyo no era satisfecha. Y de esta manera,
son los terrenos cuaternarios, en general mas
porosos y sueltos, los que reciben gran parte de
las cargas de los edificios histdricos.

PATRIMONIO HISTORICO

Las dificultades tecnoldgicas y la inexisten-
cia a la sazén de una “moda constructiva” (o
paradigma si se prefiere) como la actual (a veces
poco justificada) de apoyar sistematicamente en
las rocas subyacentes (aunque no sea necesario),
asf como las caracterfsticas de los edificios estu-
diados bajo esta perspectiva, nos llevan a pensar
que existieron corrientes geotécnicas precientifi-
cas muy interesantes y a las que se les puede
seguir la pista.

Las vibraciones transmitidas al terreno y que
reciben los edificios histéricos de cualquier ciu-
dad del mundo nada tienen que ver con los que
recibian cuando se construyeron. Los terrenos
cuaternarios (gravas, arenas, limos, arcillas...)
més facilmente accesibles y, como hemos visto,
la mayor parte de las veces receptores de las
cargas, son en general mas porosos 0 sueltos
que los terciarios o cretacicos que los subyacen
(rocas).

Figura 18. Plaza del Caballo Blanco (Pamplona).

Algunos de los edificios con “sobrepeso”
mas llamativos de la ciudad antigua, como el de
la plaza del Caballo Blanco (figura 18), han tenido
que ser estudiados y reforzados. Si se consuma-
se la implantacién de las inspecciones técnicas,
ya no habria que esperar a que ocurran las ya
demasiado habituales desgracias para recalzar,
reforzar, sostener o, en el peor de los casos, dar
por ruina y derribar...

Ademds del progresivo aumento de peso
que provoca la modernidad (también aqui hay un
paralelismo con el ser humano) al llenar nuestros
edificios antiguos de soluciones estéticas mas
pesadas, mejores materiales, baldosas, cuartos
de bafio, afiadidos verticales, grandes electro-
domésticos, etc., nuestros edificios reciben una
carga adicional mecanica externa cada vez que
se acomete una nueva obra de infraestructura:
VIBRACIONES.

Automéviles, maquinaria de obras pablicas,
camiones de distintos tipos de basura, etc., son
habituales generadores de vibraciones en el
terreno; son elementos externos pocas veces
tenidos en cuenta a la hora de valorar la salud de
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Figura 19. Recalce de una iglesia con micropilotes.

un edifico histérico. Menos aln se tiene presen-
te la vulnerabilidad de los rellenos antrépicos o
cuaternarios al reajuste de particulas o colapsos
inducidos por tales vibraciones. Pero no es aven-
turado afirmar que, muchas veces, ése es el ori-
gen de las patologfas mas importantes de todas
las mostradas por nuestro patrimonio arquitecto-
nico.

Comienza a ser habitual que la conclusion
final de restauracion pase por recalzar iglesias
(figura 19), conventos, palacios, edificios histdri-
cos en general (figura 20), para su futuro uso en
nuevas condiciones histéricas, econémicas y
sociales. La pericia, la destreza y la experiencia
de un técnico conocedor del problema y con
datos basados en la observacion directa y en una
investigacion de campo suficiente, son determi-
nantes para detectar que una patologia se ha
generado por la contaminacién vibracional u
otras causas, pudiendo asi tomarse las decisio-
nes correctas al respecto y atajar el problema sin
tener que destrozar parte del monumento. Y esto
viene a colacion, por la cantidad de deterioro que
conllevan algunos estudios.

Podria perfectamente puentearse, en algu-
nos casos muy determinados de inaccesibilidad
o peligrosidad, un estudio excesivamente deta-
llado, caro e incluso “esotérico” por el lenguaje
y metodologfa utilizados para explicar las carac-
terfsticas de la interaccién terreno-cimiento. Un

Antiguo cimiento

Hormigén
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Figura 20. Recalce de un edificio histdrico por bataches.

edifico histdrico que presente alguna patologia y
es practicamente inaccesible desde el punto de
vista de la investigacién geotécnica, puede dafiar
o poner en peligro a otros edificios o personas si
se acometen trabajos directos en las zonas mas
vulnerables. Se hacen los estudios para conocer
las caracteristicas de estabilidad, y lo paraddji-
co: a veces deteriordndola precisamente para
estudiarla. Si las evidencias de la necesidad
del recalce son manifiestas y el conocimiento del
medio es notable, un verdadero especialista
puede reconocer el origen del problema y propo-
ner soluciones que devuelvan al edificio un
estado de equilibrio con el entorno, si éste toda-
via pudiera lograrse, o una necesidad de adecua-
cién a las nuevas condiciones, si no fuera el
caso. Serfa un ahorro seguro, basado en la expe-
rienciay en la capacidad de observacion, es decir
de "hacer ciencia” dtil, de prestar atencién al
lenguaje de los edificios histéricos. Pero esperar
que esta ciencia se desarrolle en Espafia es casi
una utopfa.

Para un estudio completo de la magnitud del
problema es fundamental conocer el papel que
juega la interaccion terreno-cimiento, profundi-
dad de apoyo, magnitud de las cargas, tipo de
terreno, naturaleza del mismo, humedad y sus
cambios estacionales anuales, cambios bajo
condiciones extremas como sequias, inundacio-
nes, obras cercanas, trafico, ademas de todos los
parametros geotécnicos habituales.

Los cascos antiguos de las ciudades han
sido objeto de muchos estudios desperdigados.
Pocas administraciones recopilan esta tradicién
y acervo cultural colectivo. Acometer un estudio
en el casco antiguo de cualquier ciudad, villa o
pueblo pasa siempre por la bdsqueda de prece-
dentes; es una actividad que a veces es, en la era
de la comunicacion, una tarea perdida, hasta tal
punto que el técnico que escribe se ha encontra-
do con estudios redundantes, muy deficientes o
fraudulentos. Un estudio general de este tipo
deberfa complementarse en todas las ciudades

in. 0.80
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patrimoniales, con un buen conocimiento del
terreno de apoyo, estructural, estado de la mam-
posterfa, tejados, obras realizadas en distintas
épocas, conducciones, etc.; en una palabra, una
ITE (Inspeccién Técnica de Edificios) para ciuda-
des histéricas de caracter multidisciplinar.

Figura 21. Panoramica de Santa Maria de Eunate.

La iglesia de Santa Marfa de Eunate (figura
21), en Navarra, presenta numerosas irregularida-
des constructivas que hacen de ella todo un sim-
bolo de destreza, habilidades y misterio. Ninguna
de ellas supuso un problema de estabilidad para el
monumento; nunca se temid por su seguridad. En
las diferentes restauraciones se mantuvieron
siempre esas heterogeneidades, pocas referen-
cias hay (o muchas pero muy dispares y hasta
de lo més extravagantes) a su significado, atn
muchas permanecen esotéricas al profano.

El ahorro de recursos a la hora de afrontar
estas investigaciones no esta refiido con la efec-
tividad de las soluciones. Como es sabido, se han
dado casos en que algunos edificios histéricos
han “requerido” de estudios geotécnicos direc-
tos que han derivado en enormes gastos y esca-
sas soluciones, o han sido inviables por algo muy
importante y cada vez mds a tener en cuenta: la
seguridad. La inseguridad e imprevision, tanto
laboral como técnica, se deriva de una falta de
perspectiva integrada entre la geotecnia, las
estructuras, la prevencién, el conocimiento de
las artes constructivas con mirada histérica y la
familiarizacion directa: la “complicidad” que se
establece entre el técnico actual y el mensaje
que desde el pasado envia el edificio histérico. El
técnico debe saber “comunicarse” con el edifi-
cio, debe saber leer en sus paredes, en sus pila-
res, en sus grietas, sus fisuras, sus manchas de
humedad. Cada unos de esos detalles conforman
el epilogo de una serie de procesos que han con-
fluido en esa iglesia, en ese palacio, ese hotel, y
ahf han impreso su letra; si un proceso determi-
nado supera el umbral de lo estético (una fisura
puede gustar o molestar) entrando de lleno en el
campo de lo patoldgico, es también un mensaje
del edificio en su lenguaje mecénico, y alguien
debe saber leerlo.

Asi, a veces los estudios de la patologfa del
terreno podrian ser perfectamente justificados
como indirectos si se garantizase tanto la seguri-
dad del propio patrimonio como la de las personas
que debieran ejecutar trabajos peligrosos y, por
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Figura 22. Mapa geoldgico del suroeste de Pamplona.

supuesto, la deteccion y solucién de un problema
de estabilidad. No serfa la primera vez que parte de
un sillar cae cerca de un usuario o feligrés, incluso
sobre él, sin que antes se hubiese destacado un
avance de grietas, un aumento de las manchas de
humedad, una deformacién de la sillerfa, un abom-
bamiento del tejado, etc.; esto no es lo habitual,
pero sin duda ha pasado.

Por otro lado, la existencia de muchos traba-
jos previos, € incluso contiguos a cualquier edifi-
cacion y las experiencias geotécnicas en el casco
antiguo de cualquier ciudad, constituyen con el
testimonio de los sistemas de cimentacion utiliza-
dos antafio, una base sélida basada en la confian-
za traducida del lenguaje del pasado. El mapa
geoldgico es una gran herramienta de trabajo
(figura 22). Para el caso de Pamplona, es una
informacién urbana realizada recopilando muchos
estudios previos y varias campafias de completa-
do, una herramienta fundamental para una correc-
ta distribucion del territorio, de la adecuacién de
espacios urbanos, de cuidado del patrimonio y del
uso del suelo.

Sobre ello se puede fundamentar una hipéte-
sis en la que el recalce, el aislamiento estructural,
o el drenaje, etc., no sélo serian viables, necesa-
rios y funcionarfan en las nuevas circunstancias de
contaminacion vibracional del siglo XXI, sino que
ademaés, a partir de los datos previos, se obtienen
medidas con bastante exactitud de los pardmetros
geotécnicos de los terrenos involucrados, su distri-
bucién y su naturaleza, ademés de su origen. Ello
nos sitda en una posicién poco habitual, por privi-
legiada, a la hora de tomar decisiones o hacer
célculos geotécnicos o de ingenierfa.

Debemos comprobar, ademds, que la natura-
leza de algunos elementos constructivos: ladri-
llos, mamposteria, etc., no sean responsables
de las deformaciones observadas; su funciona-
lidad y buen estado es un requisito fundamen-
tal. Después del recalce (si se opta por ello) o
de forma simultanea, el acceso y la toma de
muestras serd mucho més segura y represen-
tativa.

Un estudio estructural siempre da luz sobre
el estado general del edificio, una comprobacién
de si las deformaciones del terreno han afectado
a otros elementos de sostenimiento es necesaria
y complementaria lo observado en cada caso
particular.

Uno de los problemas de la era de la comuni-
cacion es la falta de ella, y pocas son las veces en
que todas las personas que participan en la
recuperacion de nuestro patrimonio se rednen
bajo el cobijo del edificio a recuperar. Pero cuan-
do esto se hace, él, el edificio, también se comu-
nica. Asi, la comunicacién efectiva es proporcio-
nal a la durabilidad de las soluciones finales, y
esto es una experiencia contrastada.

Las vibraciones excesivas en el terreno estan
deteriorando cada vez méas nuestro patrimonio, y
pocas son las personas cuya clarividencia al res-
pecto es tenida en cuenta, sus voces que se
alzaron ante las obras de nuevas acometidas
sobredimensionadas, monstruosas manzanas de
adosados que nacen como setas, y clamaron
en defensa de nuestros viejos palacios o iglesias
(éstos cada vez méas rodeados y fagocitados),
permanecieron sordas, eclipsadas por los decibe-
lios de la maquinaria de edificacion. Los edificios
histéricos, palacios, iglesias, castillos, etc., en
este pafs, segunda potencia mundial en patrimo-
nio cultural, estan integrados (cuando lo estén)
casi exclusivamente desde el punto de vista
estético, pero no desde el energético. Un ejemplo
clarificador de esta situacion es la iglesia de
Nodin (figura 23), victima de excavadoras, escari-
ficadoras, rodillos y compactadoras al reurbanizar
los alrededores. En un principio se le echd la cul-
pa a la sismicidad inducida por la puesta en carga
del pantano de ltoiz, pero se pudo estudiar y
demostrar que el tremendo movimiento de tierras
de alrededor fue la causa de sus males.

Es muy importante tener en cuenta que una
integracion completa pasa por considerar que
unas nuevas condiciones contextuales son tam-
bién siempre unas nuevas condiciones mecani-
cas, energéticas y vibracionales.

Figura 23. Iglesia de Nodin (Navarra).

Los pilares del Palacio del Condestable de Pam-
plona (figura 24) transmitieron durante siglos
mas de 5 kp/cm? sobre las gravas o terrazas de
Pamplona por medio de unas zapatas de sillar
de forma redonda y sucesivas elevaciones con
tapial de la misma grava; no hubo deformaciones
significativas durante décadas. Aunque se llegé
a temer por su estabilidad en las primeras fases
de la restauracion, se minimizaron los efectos de
las vibraciones al méaximo. Hoy es un centro
de exposiciones y de actividades culturales.

Figura 25. Palacio del Condestable. Cimientos
de diferentes épocas y tumbas del siglo X.

El Palacio del Condestable ha sufrido duran-
te siglos varias transformaciones internas y de
su entorno urbano. Entre tumbas del siglo X
(figura 25) aparecen tapiales muy antiguos convi-
viendo con estructuras modernas. Se han dado
varios reajustes tensionales, debidos a tantas
actuaciones, hubo que reforzar varias zonas del
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Figura 26. Vista de Puente la Reina.

Figura 27. Vista de Puente la Reina, una vez restauradas sus calles.

edificio, las técnicas constructivas histéricas esta-
ban estratificadas: las més antiguas abajo, en el
medio la Edad Media y las edades modernas
arriba. Una cuestion de perogrullo que trajo muchos
quebraderos de cabeza.

Las obras de adecuacién de las calles de
Puente la Reina (conducciones, pavimentacion,
etc.), introducian tal nivel de vibraciones en el
terreno que se notaban a mas de 50 m desde el
foco de compactacion que las emitfa. Las grietas
de los edificios comenzaron a aparecer semanas
después. En la figura 26 hay una vista anterior a
la restauracion de calles y edificios. En la figura
27 una reciente vista con las calles y las edifica-
ciones ya restauradas.

La iglesia de San Félix de Mendaza muestra
en la sacristia (figura 28) las huellas de varias
actuaciones que han supuesto una larga lista de
reajustes de elementos, manchas de humedad,

Figura 28. Iglesia de San Félix, Mendaza (Navarra).

actuaciones mas o menos afortunadas, parches,
etc., incluso refuerzos durante el siglo XIX y XX
que, al ser parciales, han supuesto una inestabi-
lidad mayor. Quiza, una de las iglesias mas
afectadas por el crecimiento de una villa con un
subsuelo especialmente vulnerable.

En la parte norte un vial, en la parte sur otro,
un aparcamiento cercano, trafico pesado, elemen-
tos affadidos y unas urbanizaciones muy agresivas
han llevado no sélo al monumento, sino también a
algunas de las edificaciones de Mendaza a “aco-
modarse” a esas nuevas circunstancias tensionales.
Acumulaciones de agua localizadas y vibraciones
intermitentes en varias tandas de acondiciona-
miento de conducciones y pavimentacion han lle-
vado al monumento a un estado merecedor de
actuaciones urgentes. A unos 100 m de la iglesia,
en la parte baja del pueblo, un edificio del siglo
XVIII se vio especialmente afectado por obras de
las acometidas, en 1995.

Quiza, uno de los mejores ejemplos de cémo
el crecimiento urbano es capaz de comerse el
entorno de un edificio histdrico, lo tenemos en el
crecimiento de Nodin y la zona de su iglesia de
San Miguel (figura 29). La rotonda que se ejecutd

Figura 29. Iglesia de San Miguel de Nodin.
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a unos 15 m de la iglesia supuso una auténtica
“paliza” que remataba varios afios de soportar
continuos movimientos de tierra, vibraciones,
tréfico pesado, arranque y extraccién de rocas,
etc. Adn hoy, la iglesia y la casa parroquial se
recuperan de la agresividad de las actuaciones.
Hacia 1998, los alrededores de la iglesia eran
campos de cultivo de cereal, como practicamente
durante todo el tltimo milenio, pero en menos de
8 afios, y esto supone menos del 1% de su vida,
la invasion de urbanizaciones de adosados, pis-
tas deportivas, variantes, etc., conforman un
panorama como el que culmina en 2005: Nodin
es una continuidad de Pamplona. El movimiento
de tierras, rocas, ataluzados, explanaciones, urba-
nizaciones, terraplenados, compactaciones...,
ejecutados en sélo unos meses, suponen la con-
centracion de tales niveles de energfa en un
espacio tan reducido que superaria en varias
veces la suma de cientos de afios de carros de
bueyes, caballos, e incluso tractores, en el ante-
rior 99% de tiempo de existencia.

Figura 30. Iglesia de San Juan Bautista de Estella.

La iglesia de San Juan Bautista de Estella
(figura 30) sufrié una serie de cambios en su
entorno durante todo el siglo XX, algunos muy
agresivos, entre los que cabe destacar la cons-
truccion de una sala multiusos (hoy abando-
nada) en los s6tanos de la Plaza Mayor. La
interferencia en los cursos naturales de agua
subterranea, el movimiento horizontal de mate-
riales cuaternarios y las vibraciones de las
obras colindantes a los que se suman los del
trafico pesado, el incremento de circulacién en
varias épocas que se permitia por el casco vie-
jo, etc., se sumaron también al deterioro patri-
monial. A mediados de los afios 90 del siglo XX,
se acometio la restauracién teniendo en cuenta
estos fendmenos que estudiamos. Se llegé a



temer por su estabilidad, pero se consiguid el
equilibrio tensional.

Figura 31. San Martin de Géceta (Alava).

Las ocho fases o etapas de crecimiento de la
iglesia de San Martin de Géceta, en Alava (figura
31). A su alrededor se produjeron cambios hidricos
debidos a regadios y una carretera que cruza por
delante ha sido “arreglada” en diversas ocasiones
(con una delicadeza inigualable). Actualmente,
recién terminada su restauracion ha sido reforza-
da. Los estudios previos a su restauracién mues-
tran uno de los ejemplos modélicos a seguir, una
excelente manera de restaurar patrimonio.

Otro fantastico ejemplo de cémo abarcar con
acierto y de forma multidisciplinar una joya del siglo
Xl es la iglesia de Santa Marfa de Zamarce, en
Huarte Arakil (figuras 32 y 33), en las faldas de la
Sierra de Aralar. Esta iglesia, recientemente restau-
rada, no ha sufrido grandes actuaciones en su
entorno salvando una pequefia carretera que pasa
cerca. Su lejania a un casco urbano ha preservado
durante casi mil afios un monumento al que el aban-
dono por décadas ha pasado una buena factura.

Figura 34. Iglesia de San Andrés de Ayesa (Navarra).

La parroquia de San Andrés en Ayesa (figura
34), Navarra, es otro ejemplo: las vibraciones
ejercidas por los rodillos y apisonadoras al eje-
cutar una pista de acceso a la zona alta del
pueblo, le ha supuesto un reajuste estructural.
Dicha pista circunda buena parte de su perimetro
y, a pesar de su moderada lejania del centro de
la villa, varios factores se juntan para poder
apuntar otra vez a las actuaciones humanas
desmesuradas en lo que a liberacion de energia
se refiere como responsables de grietas, fisuras,
y movimientos de la silleria.

La iglesia de Jesus y Marfa (figura 35), en la
calle Compafifa de Pamplona, vivié en pleno
casco urbano una transformacion tanto de uso
como de fisonomia que ya comenzé cuando un

L L

Figura 33. Santa Maria de Zamarce con su albergue (a la izquierda), a las faldas de la Sierra de Aralar.
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Figura 35. Iglesia de Jesus y Maria. Albergue para
peregrinos del camino.

aparcamiento subterraneo y todo un mundo de
galerfas y conducciones se instalaron en sus
inmediaciones. El grupo multidisciplinar que
restaurd el monumento es otro ejemplo de exce-
lencia y buen hacer.

Figura 36. Castillo de Fontecha (Alava).

El castillo de Fontecha (figura 36), en Alava,
se preparaba para nuevos usos pedagdgicos, la
reconstruccion y adecuacién de su entorno. Y ahf
va uno de los grandes aciertos: precisamente
una escuela profesional relacionada con la res-
tauracién de monumentos, de la piedra, de can-
teria, de madera, etc. Un enclave y una iniciativa
oficial envidiables, a los que hay que sumar una
prevision y una concienciacion de los técnicos
mas que loable, en los que el hecho de conocer
el terreno de antemano, por un estudio enfocado
a ello, evitdé y minimiz6 en un grado modélico una
enérgica actuacion sobre el monumento y su
entorno, de consecuencias como las denuncia-
das en el presente articulo.

El Palacio de Guenduldin (figura 37), en
Navarra, ha sufrido el abandono progresivo de
las Gltimas décadas. Es otro de los monumentos
a los que un estudio previo con un conocimiento
integro de la dindmica del terreno, incluida la
posible influencia de las antiguas galerias de
Potasas, S.A., sitlia a sus técnicos como ejemplo
de prevision, concienciacion y buena préctica
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Figura 37. Palacio de Guendulain.

arquitectonica a la hora de afrontar una obra de
restauracion con “otra” perspectiva que se apar-
ta de lo puramente especulativo 0 mecanicista.

Entre enero y febrero de 2005, uno de los
muros del NO del Castillo de Guenduléin se
desplomo, las causas se achacaban a la antigua
existencia de galerfas y antiguas explotaciones
de Potasas, S.A. Sin embargo, un estudio minu-
cioso del terreno y de la documentacién existen-
te puso de manifiesto que esto no era asf, sino
que en esa zona el terreno presentaba unas
caracteristicas geotécnicas mas deficientes que
en el resto de la edificacién. Con los afios, la
edificacion fue cediendo hasta el colapso final
en la época de obras. El castillo es un emblema
de varios capitulos de la historia de Navarra.

Figura 38. Iglesia de Tirapu (Navarra).

La iglesia de Tirapu (figura 38/tuvo una contro-
vertida historia en relacién con sus construccién ya
en su inicios, desde la recepcion de la piedra hasta
problemas de pagos; algunos afiadidos ya moder-
nos obviaron que el terreno sobre el que se asienta
mantiene unas caracteristicas especiales de cam-
bios fisicos y quimicos ciclicos dependientes di-
rectamente de las circunstancias meteorolégicas.
Durante este trabajo surgi6 la cuestion del cambio
climéatico y la salud de nuestros monumentos; las
oscilaciones estacionales hace siglos no debieron
ser tan bruscas como ahora.

A principios del siglo XX, la Rochapea y
Ansoain, barrio de Pamplona y ayuntamiento
colindante a la ciudad, respectivamente, todavia
eran un grupo de campos de cultivo y viviendas
de aspecto rural a las afueras de una ciudad
que crecia con cierta moderacion. Hacia 1963
comienzan a tener un aspecto hibrido entre el de
una zona rural y dormitorio periférico. Algunos

edificios de hasta cuatro o cinco plantas comien-
zan a destacar entre las pequefias viviendas. Ahf
estaba lo que todavia hoy llamamos “extramu-
ros”: el convento de los padres Capuchinos. En
la actualidad, de “extramuros” sélo conserva el
nombre, que podrfa ser “entre-rotondas”. El entor-
no del convento estd completamente inmerso
entre grandes avenidas, edificios de viviendas
y, por supuesto, dos de las inevitables rotondas
“pegadas” al edificio, camiones, tréfico las vein-
ticuatro horas del dia, maquinaria de obras, un
mundo de conducciones... Todo, menos la paz
espiritual de sus inicios medievales.

En el presente articulo se esboza una posible
Iinea de investigacion futura, una asignatura pen-
diente para el sector de la construccion y para las
administraciones; esta pudiera culminar algdn dia
en algun tipo de normativa, pliego técnico o docu-
mento que se enfoque a preservar la salud de
nuestros antiguos palacios, castillos, iglesias o
conventos, cuando en ellos mismos o en sus alre-
dedores se acometa una modernizacién en forma
de urbanizacién, promocién de viviendas, etc.

Figura 39. lglesia de San Esteban de Alagua.

Tal vez, uno de los ejemplos méas claros de
coémo destrozar un monumento sea el de San
Esteban de Alangua (figura 39), en Alava. Suce-
sivas pavimentaciones de hormigén en masa
compactadas con rodillos vibrantes, a menos de
2 m de la iglesia, supusieron practicamente su
ruina. No se escucharon los avisos de sus veci-
nos que en varias ocasiones denunciaron el
peligro. Finalmente una actuacion de emergencia
ha medio salvado la iglesia. Un ejemplo més del
resultado de no contar con parte del patrimonio,
como dicen las cartas de la UNESCO: los usuarios.
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Figura 40. Monasterio de Roncesvalles (Navarra), otra
restauracion ejemplar.

Pero no todo son desastres. EI monasterio de
Roncesvalles (figura 40), en Navarra, es un ejem-
plo de buena restauracion y conservacion.

Estas reflexiones valen también para aquellos
tesoros innumerables desperdigados por la geo-
graffa espafiola, en los que ya se han hecho des-
trozos por urbanizaciones agresivas, pavimenta-
ciones de carécter urgente, etc., y comienzan a
resentirse. Espero con ello que nazca también un
impulso para la concienciacion de que parte
de lo méas valioso de nuestro patrimonio histérico,
lo religioso y cultual sigue vivo, y por lo tanto
necesita de unas atenciones especiales.

Figura 41. Iglesia de San Martin de Grdcin.

La iglesia de San Martin de Grécin (figura
41), en Navarra, ha tenido que soportar durante
afios el trafico pesado de camiones y maquinaria
pesada que accede a una cantera cercana, y que
pasan precisamente por debajo de un muro de
contencién a unos 5 a 10 m de la iglesia, y no
s6lo eso, para facilitar su acceso, la carretera ha
sido recompactada, reasfaltada y “arreglada” en
varias ocasiones, y cémo no, la iglesia con ella.

Figura 42. San Emeterio y San Celedonio, Tajonar
(Navarra).



La iglesia de San Emeterio y San Celedonio
de Taponar (figura 42), en Navarra, ha sufrido al
mismo tiempo que se realizaron las obras de
acceso y restauracion de un talud en su parte
norte, un grado excesivo de reptacion del suelo
por ciclos de humedad muy acentuados en las
(ltimas décadas, ademas de reajustes tensiona-
les por hinchamiento y retraccion del terreno que
afectd sobre todo a la sacristfa.

Figura 43. Iglesia vieja de la Asuncién de Murchante,
hace unos 50 afios.

La iglesia de la Asuncién de Murchante
(figura 43), en Navarra, ha sufrido entre otras
cosas el ataque de los sulfatos en sus cimientos
de hormigén no sulforresistente, pero en los
(ltimos afios varias urbanizaciones, conduccio-
nes, pérdidas de agua y obras la han llevado a
ser recalzada y arreglada desde varios puntos de
vista (figura 44).

Figura 44. Interior de la nueva iglesia de la Asuncién
de Murchante.

Todos estos monumentos son, ademéas de
patrimonio cultural y auténticos tesoros exclusi-
vos de este pafs, nuestro futuro. Nadie mas los
tiene, son la envidia de las naciones desarrolla-
das, un lujo exclusivo que la herencia de la historia
ha querido dejar en la peninsula Ibérica. Pero

somos un pafs demasiado paleto para valorar
semejante regalo dejado por Chronos. Llevamos
doscientos afios de ignorancia jy son muchos!, y
hay evidencias ya, mensajes en ellos que el mis-
mo Chronos nos envia como avisos muy claros; el
problema es que a su cuidado hemos puesto la
mayorfa de las veces a personas no bien prepa-
radas. Su mantenimiento nos fue encomendado,
su restauracién, su integracion en el siglo XXI
pasa por diferenciar claramente los mecanismos
y contextos de expresion arquitectonica y técni-
ca, pero también espiritual pensados para la
modernidad, que en cierta manera difieren de los
que se pensaron en el pasado.

Figura 45. El monasterio de Irache (Navarra) tiene una
fuente de vino.

El monasterio de Irache (figura 45), en pleno
Camino de Santiago, sufrié como tantos otros
monumentos los avatares de las guerras, la
desamortizacion, las tropas de Napoledn, etc.,
pero tuvo que luchar desde su estructura con
varios niveles de agua intermitentes, superpues-
tos en el subsuelo, con una geologia muy com-
pleja; varios asientos diferenciales, reajustes de
sillerfa, actuaciones parciales, refuerzos con ati-
rantados y cambios de silleria han hecho que las
labores de recuperacion fuesen méas costosas de
lo pensado inicialmente, pero mereci6 la pena;
es otro gran ejemplo de una intervencién multi-
disciplinar.

Figura 46. Palacio de Géngora, Aranguren (Navarra).

El Palacio de Géngora (figura 46)ya tenfa un
objetivo y un papel antes de ser restaurado, lo
que facilita mucho las cosas. Leyendas de todas
las clases ponen un problema estructural en las
guerras contra los ingleses (siglos XV y XVII). El
apoyo de troncos de arboles (robles y hayas)
para construir barcos destinados a la armada
espafiola, justo sobre el muro este de la plaza
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central, provoct deformaciones en la sillerfa que
llegaron hasta nuestros dias. En un principio se
crey6 que era un asiento del terreno: no lo era,
se investigo.

-y

Figura 47. Convento de Recoletas de Tafalla (Navarra).

El convento de Recoletas de Tafalla (figura
47) es una zona donde convergen las aguas
superficiales y subterraneas de Tafalla hacia el
rio Cidacos, tanto por infiltracién como por esco-
rrentia, a través de cascajos o gravas redondea-
das muy permeables. Las monjas, cansadas de
tanta humedad, barnizaron una buena parte de la
superficie del monumento; los problemas de
capilaridad derivados afectaron a la mamposte-
ria y a los morteros, hubo que actuar con nuevos
drenajes, ventilacion y cambio de materiales.

La basilica de San Gregorio Ostense (figura
48), en Sorlada (Navarra, y ya muy cerca de Alava
por el interior), con su convento parecen imi-
tar el entorno. Estratos verticales (figura 49) con

Figura 48. Basilica y convento de Sorlada (Navarra).

Figura 49. Estratos de arenisca.
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diferentes comportamientos, areniscas y arcillas,
supusieron una evolucion ladera abajo con un
movimiento en la zona de arcillas de 1 cm/siglo.
Después de casi quinientos afios, las deforma-
ciones eran muy aparentes, unos dados de hor-
migén y un refuerzo econémico solucioné los
problemas estructurales; otro ejemplo de cémo
hacer las cosas en el orden légico, antes de
actuar, el terreno dijo cémo evolucionaba la zona.

La catedral de Tudela (figura 50) se asienta
sobre potentes cascajeras o gravas del rio Ebro en
la parte alta de la ciudad; una contaminacién por
excrementos de palomas, cigiiefias, por el siglo XX
con sus coches y humos y sucesivas rehabilitacio-
nes con diferentes piedras, diferentes morteros y
diferentes capilaridad. Una sinfonia de inconve-
niencias hicieron que el monumento sufriese una
inoculacién de sales maviles que se extendian por
todo el sillar; cuando se secaban en los meses de
verano cristalizaban en forma de fosfatos vy sulfa-
tos, y los cristales al crecer hacfan explotar la pie-
dra; algunos cascotes cayeron sobre los usuarios,
también valiosas figuras histéricas explotaron, un
problema detectado y practicamente resuelto.

En la iglesia y conjunto monumental de San
Pedro de la Rua de Estella (figura 57), en Nava-
rra, las modas constructivas entre el romanico y

Figura 50. Catedral de Tudela (Navarra).

Figura 51. San Pedro de la Rua, Estella.

el primer gético trajeron los primeros cambios. El
gético buscaba el espacio, la elevacion, la altura.
Hasta tres veces se cayo6 la cubierta, en intentos
fallidos. Finalmente, una cubierta no tan alta se
ejecutd, pero al mismo tiempo el suelo se bajo
méas de un metro; parte del cimiento quedé al
descubierto, una actuacién de contencién con un
muerte de bloques contra un terreno semisatura-
do pero con suficiente cohesion, salvé la posibi-
lidad de un cambio brusco de las condiciones
del mismo y, por lo tanto, de la estabilidad. La
construccién de un ascensor urbano cercano casi
cuesta un disgusto, pues las fuertes vibraciones
durante su ejecucién provocaron asientos y
movimientos indeseados del terreno. Ademés de
su altar mayor, destacan las columnas torsas
(figura 52), uno de los misterios mejor guardados
de este monumento y un motivo que se puede
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ver repetido en varios de los elementos estructu-
rales y ornamentales del mismo, en diversos
lugares como Soria, Burgos o Valladolid.

San Pedro de Olite (figura 53), en Navarra, fue
romanica en origen y, a pesar de haber recibido
notables modificaciones adecuandola a los cam-
biantes gustos de la moda edificativa, alin conser-
va un vestigio notable de su pasado romanico.
Actualmente, esta siendo objeto de restauracion y
adecuacion. Parte de la zona mas baja ha sufrido
también las consecuencias histéricas de ejecucion
de viales, con sus capas de explanada mejorada,
subbase, base, capa de rodadura asfaltica, etc.,
realizado con maquinaria de obras publicas preci-
samente indicada para la obra publica. La caida de
un rayo en el siglo XVII, el terremoto de Arnedillo
de 1817, el de Turrunctin de 1929, han ido poco a
poco aportando su in crescendo conjunto de fené-
menos vibracionales que culminan en el siglo XXI
con la ejecucion y apertura de una rotonda a unos
20 m, que recibe la desviacién de todo el trafico
pesado de Olite.

Figura 53. San Pedro de Olite (Navarra).

El antiguo Palacio de Capitanfa, ahora Archivo
General de Navarra (figura 54) (Rafael Moneo) se
asentaba sobre una zona donde desde la Edad
Media se acumulaban huesos, restos de animales
como caballos, burros, etc., que se utilizaban en
diferentes labores preindustriales. La restauracion
comenzd con un estudio geotécnico completo para
determinar perfectamente unos perfiles amplia-
mente cambiantes y de materiales acumulados,
tanto organicos como inorganicos, sin practica-
mente valor arqueolégico. Consta de dos partes
diferenciadas. Por un lado, la recuperacion de la
parte del antiguo edificio medieval, donde se
encuentra el drea de consulta y atencion al pdblico.
Por el otro, la construccién de un modemo edificio
de nueva planta, amplio y capaz, en el que esta
ubicado el depésito documental.



Figura 54. Archivo General de Navarra.

El edificio conserva algunos componentes
de la primitiva construccién gotica, al que en
uno de los vértices, se ha afiadido una torre de
doce plantas, tres de las cuales se sitdan por
debajo del nivel del suelo.

Figura 55. Pueblo de Peralta (Navarra) con la iglesia
de San Juan.

La iglesia de San Juan de Peralta (figura 55),
en Navarra, se sitlia sobre un auténtico paraiso de
las patologfas. En 1992 casi se declara en ruina.
Una urgente actuacion con jet grouting lo salvé. Se
presentd rapidamente un proyecto de recalce con
esa tecnologfa por primera vez en un monumento
navarro, y asf fue como se salvé. Se intenté utilizar
la técnica de los micropilotes, pero Peralta es una
villa en la que los peligros de punzonamiento son
conocidos. Peralta tiene suelos colapsables, relle-
nos incontrolados en proceso de consolidacion,
asientos plasticos, karst, oquedades, desprendi-
mientos y todos los “canceres del terreno” conoci-
dos, ademés de sulfatos (son montafias de yeso).
El terremoto de la Rioja baja (Turruncin) de 1929
se ensafid con Peralta a través de los efectos
geotécnicos de colapso diferencial, adn recordado
por los mas viejos de la villa como el peor afio de
sus vidas, con la depresién y el terremoto.

Desde hace veinticinco afios, el autor ha
intentado concienciar a sucesivos ayuntamientos,
al gobierno de Navarra, al sector de la construccion
en general de la zona, para abarcar una campafia
global de estudio que frene ese tremendo gasto
anual para siempre. El resultado no ha tenido eco,
o no se entiende. En Peralta es habitual el “efecto
doming”: el reventén de las tuberias tan comin en
la villa conlleva patologfas carisimas de reparar
en las edificaciones afectadas por colapsos; gene-
ran ademds, entre otras cosas, otros reventones,
que a su vez generan otras patologias, que a su
vez generan. ..

Figura 56. San Zoilo, en Caseda, Navarra.

(Cada afio algun edificio es declarado en ruina,
inyectado o recalzado, con todas las molestias
correspondientes, desalojos, juicios, realojos... En
circulos geotécnicos es bien conacido, los vecinos
también lo saben, pero nadie ataja el problema
desde donde hay que hacerlo. La necesidad de
inspecciones técnicas es una prioridad en esta villa,
pero no se hace, no se cotejan como en Aragén
mapas locales de peligrosidad geotécnica con los
planes urbanisticos, no existen tales mapas. Los
intereses politicos sucesivos han hecho de Peralta
el lugar menos resiliente de los estudiados en
Alava y Navarra, puesto que el gran problema de
sobreponerse a la peculiaridad que supone la
deficiencia geotécnica de su subsuelo no se ha
comprendido, o no se ha querido comprender.

La iglesia de San Zoilo (figuras 56 y 57), Cése-
da, es una de las asignaturas pendientes de los
navarros, uno de los parajes mas bellos de su
patrimonio. Adn se encuentra en un estado de
abandono demasiado acentuado para la riqueza
patrimonial que es, seguramente, uno de los casos
mas sangrantes de la desidia y la dejadez de las
inversiones en cultura, pero también de la poca
imaginacion de nuestros dirigentes para promo-
cionar ambas, la cultura y el disfrute de ella.

Nuestro patrimonio es nuestra mas valiosa
herencia. El estado general de los edificios patrimo-
niales y su cuidado estd siendo una auténtica
catéstrofe y una desconsoladora falta de resiliencia
para el pais de Europa con mds recursos naturales.
La mayoria estan en un estado lamentable o han
sido objeto de chapuzas progres o hechas desde
la soberbia, aunque, como hemos visto, cuando se
sintoniza con el monumento, el resultado es bellisi-
mo, fuente de riqueza cultural y econémica. Algunos
paises, cuyos tesoros patrimoniales no nos llegan
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ni a rozar, conciben estos atentados al patrimonio
como actos criminales; ya es tiempo de escoger
esos modelos mas responsables y tomar buena nota
de ello, pues es nuestro futuro.

El papel que han jugado y juegan en nuestras
vidas las catedrales, iglesias, conventos, palacios,
castillos y parques naturales —seamos o no cre-
yentes, seamos 0 no amantes de la naturaleza—
nos precede, y puede seguir proyectandose en el
tiempo sin desviarse del espiritu para el que fue-
ron pensados, si nuestra memoria tampoco se
pierde. Y si lo que queremos es que jueguen otro
papel, tampoco debemos olvidarnos para qué y
por qué se crearon; son nuestra herencia y, por lo
tanto, somos responsables de su estado y cuida-
do. El pensar asi es cultura, el no hacerlo es lo
contrario: prejuicio.

Ninguna iglesia se pens¢ para el bullicio,
ningln convento para una vida de estrés, por eso
sus lugares originales eran tranquilos, de baja
energia mecénica y alta energia espiritual. Segu-
ramente seamos nosotros los que nos vayamos
antes, pero nuestro mensaje, al igual que el de
los constructores que nos precedieron, puede
quedarse y algin dia nos leerdn, como algunos ya
hacemos hoy al escuchar las voces grabadas en
las piedras de los que nos precedieron.

Aunque la importancia que le demos a nuestros
conventos e iglesias sea estrictamente estética, 0 a
lo sumo cultural, deberemos recordar siempre, con
una mente libre de prejuicios, que la idea que
generd su existencia, el hecho de que hoy perduren
materializados en forma de edificio, o dentro de uno
de los lenguajes de la arquitectura, es de origen
espiritual, religioso, “cultual”, y que esa idea estuvo
aqui plasmada antes que nosotros.

Cualquier nuevo rumbo que se le dé a nuestros
edificios religiosos puede enfocarse como un signo
de adaptacion a los nuevos tiempos, y ello es bueno
para su salud y su vida si se hace conscientemente,
pero una violacién de su espiritu inicial. La rotura de
un eslabén en la cadena del tiempo, o lo que es lo
mismo, un fallo en la memoria que es un alarde de
ignorancia, provocara una denuncia mecanica del
mismo edificio por la imposibilidad de adaptacién,
y entonces seran las piedras las que hablen, y lo
haran con el lenguaje que la naturaleza les asigné.

Figura 57. Dos guerreros portan escudos navarros en la portada de San Zoilo, siglo XIV, Caseda (Navarra).
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SEGOVIA: mucho mas que acueducto
y cochinillo... pura geologia

La ciudad de Segovia y su entorno inmediato (area periurbana) poseen una alta geodiversidad, a la vez que un
rico y variado patrimonio geolégico. En los dltimos afios se ha producido en la provincia de Segovia en general,
y en la ciudad en particular, una proliferacion en la cantidad y calidad de las actividades relacionadas con la
geologia. Los proyectos de catalogacion y proteccion del patrimonio geoldgico provincial y urbano, las
iniciativas de aprovechamiento geoturistico de los recursos dentro de la propia ciudad, diversas publicaciones
divulgativas y un movimiento asociativo geoldgico muy dinamico, han hecho que en ocasiones se haya puesto

a Segovia como ejemplo de divulgacion y concienciacion a la poblacidn sobre la importancia de geologia

y del papel del gedlogo en la sociedad. En este articulo repasamos el rico patrimonio geolégico, las actividades
e iniciativas, y las causas de este aparente éxito de la estrategia de geoconservacion en Segovia llevada a cabo

durante méas de dos décadas.

Texto | A. Diez-Herrero, doctor en CC. Geoldgicas (IGME), J. Vegas, doctora en CC. Geolégicas (IGME)
e |. Gutiérrez-Perez, ingeniero técnico en Topografia (Ferrovial-Agromén U.S.).

Fotoerarias | A. Diez-Herrero, |. Gutiérrez y A. Carrera.

La ciudad de Segovia se ubica en el sector central
de la peninsula Ibérica, formando parte del piede-
monte septentrional de la sierra de Guadarrama
(Sistema Central espafiol), a caballo con el limite
centromeridional de la submeseta norte o cuenca
del Duero. Esta ubicacién geografica hace que
tanto la provincia como la propia ciudad, se sittien
sobre las principales unidades geoldgicas de la
peninsula: el Macizo Varisco, aqui representado
por la zona Centroibérica, con materiales meta-
morficos e igneos proterozoico-paleozoicos; las
cuencas y cordilleras alpinas, con los materiales
del borde occidental de la rama Castellana de Ia
cuenca mesozoica Ibérica; y las cuencas cenozoi-
cas, aqui representadas por los materiales aluvia-
les de la cuenca sedimentaria del Duero y sus
afluentes.

En el caso concreto de la ciudad de Segovia,
en los menos de cinco kilémetros cuadrados urba-
nizados que ocupa, el sustrato esta formado por
mas de una docena de tipos de rocas: gneises,
marmoles, anfibolitas, rocas de silicatos célcicos,
granitoides, arenas siliceas, arcillas caoliniferas,
dolomias, margas, calizas, areniscas dolomiticas,
conglomerados calcdreos y polimicticos, arenas
arcésicas, arcillas iliticas, etc. (ITGE, 1991; figu-
ra 1), que se han formado en un amplio abanico
temporal desde el Proterozoico superior (marmo-
les “precdmbricos”) hasta la actualidad (tobas
calcéreas). También se ha identificado y descrito
mas de una veintena de especies y grupos mine-
rales (cuarzo, ortoclasa, plagioclasa, biotita, mos-
covita, calcita, hematites, dolomita, anfiboles,
piroxenos, etc.). Ademds, estas rocas contienen

restos fésiles muy variados, desde laminaciones
algales y estromatoliticas cambricas, hasta macro-
vertebrados pleistocenos (hienas, caballos, rino-
cerontes, panteras, etc.), pasando por troncos
de coniferas silicificados cretacicos e infinidad de
invertebrados marinos cretécicos (rudistas, corales,

Palabras clave
Patrimonio geologico, LIG, Segovia,
geoturismo.

gasterdpodos, etc.), sin olvidar restos de dinosau-
rios, tortugas y cocodrilos del Cretécico superior.

Sin salir del casco urbano, las rocas afloran-
tes presentan estructuras y texturas que nos
hablan de ambientes y paisajes del pasado, corres-
pondientes a frios mares y océanos australes

Figura 1. Mapa geoldgico de la ciudad de Segovia y su entorno, extraido del MAGNA a escala 1:50.000
(ITGE, 1991), donde se puede apreciar la diversidad de litologias, tipologias de contactos, estructuras tectonicas,
edades de los materiales, etc., en unos pocos kilémetros cuadrados de superficie.

Tierra y tecnologia, n° 42, 63-69 e Segundo semestre de 2012 ¢ 63




proximos al polo sur, raices de cadenas de monta-
fias, anchos rfos arenosos entrelazados, bahfas
litorales y amplias llanuras de marea, someros
mares tropicales, zonas encharcadas palustres,
abanicos aluviales subtropicales, planicies de
sabana, estepas frias continentales...

En las estructuras tecténicas presentes en
estas rocas (pliegues, fallas, diaclasas, estiloli-
tos...) estan claramente representadas dos impor-
tantes orogenias globales, la Varisca y la Alpina, y
huellas de otras como la Cadomiense y la Caledd-
nica. Por si fuera poco, hay una amplia represen-
tacion de elementos geomorfolégicos de condicio-
namiento litolégico (formas graniticas, formas
karsticas, relieves conglomeraticos...), con control
estructural (cuestas, crestas, redes fluviales geo-
métricas...) y otros que son el resultado de variados
procesos geomorfolégicos actuales y subactuales
(gravitacionales, periglaciares, fluviales, arroya-
da...). Existen formaciones acuiferas (incluyendo
acuitardos) de diferente naturaleza, desde fisura-
les en rocas duras a detriticos aluviales, pasan-
do por acuiferos kérsticos, que dotan de enorme
variedad a las tipologfas de manantiales que sal-
pican la ciudad y su entorno, y a sus compasicio-
nes hidroquimicas. En definitiva, definamos como
definamos el concepto desde el punto de vista
académico, lo que estd claro es que la ciudad de
Segovia y su entorno inmediato atesoran una alta
geodiversidad (Diez y Vegas, 2011).

Pero esta variedad de tipologfas de rocas,
minerales, fésiles, ambientes sedimentarios, estruc-
turas tectonicas, formas del relieve, formaciones
acuiferas, etc., de los dltimos 600 millones de
afios, no son exclusivas de Segovia. Cualquier
territorio de los piedemontes del Sistema Central
(Patones, Pedraza, Venturada, etc.) o de muchos
de los sistemas montafiosos ibéricos (Pirineos,
Béticas, Ibérica, Cantabrica, etc.) puede concen-
trar en tan poco o menor espacio la misma o mas
geodiversidad. Entonces, jqué hace singular a
Segovia desde el punto de vista geolégico? La
respuesta es sencilla a la vez que compleja. Dos
circunstancias acrecientan y hacen mas patente la
geodiversidad de Segovia: la primera es la incision
de la red fluvial del rio Eresma y sus afluentes
Clamores, Tejadilla y Ciguifiuela, que han generado
desde estrechas gargantas a amplios cafiones, con
infinidad de afloramientos en sus laderas y escar-
pes; la segunda es la presencia del hombre desde
hace miles de afios que, con sus actividades cons-
tructivas y extractivas para la explotacion de los
recursos naturales, ha favorecido la aparicion de
nuevos afloramientos, reactivado procesos geo-
morfoldgicos y producido una secular interferencia
de las actividades humanas con los procesos geo-
I6gicos en forma de desastres (inundaciones,
desprendimientos, hundimientos, deslizamientos,
colapsos... hasta dafios por terremotos).

Tal es el papel y la importancia de la constitu-
cién y dindmica geoldgicas en Segovia, que diversas
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publicaciones hacen hincapié en cémo ha condi-
cionado desde la ubicacion de la ciudad, sus
construcciones embleméticas, su proyeccion e
influencia histérica en el Medievo y hasta su
declive y decadencia en la Edad Moderna y en la
contemporanea (Martin Duque et al., 2002; Diez y
Martin Duque, 2005; Diez Herrero, 2010; Vegas, in
press). Sirva como ejemplo que el simbolo emble-
matico de la ciudad, el acueducto romano, tuvo
que ser construido porque el recinto amurallado se
ubica sobre dolomias vy calizas karstificadas que
tienen el nivel fredtico a mas de una treintena de
metros de profundidad, lo que obligé a abastecer
a la poblacién mediante aguas superficiales trai-
das desde los rios de la sierra.

La geologia de Segovia ha condicionado in-
cluso la intrahistoria cotidiana de vocablos, dichos,
refranes y los cuentos infantiles, mitos y leyendas
(ver capitulo de etnogeologia de Diez y Martin
Duque, 2005). Tampoco podemos olvidar los ofi-
cios tradicionales en la ciudad (canteros, areneros,
grederos, barreros...), ligados a la extraccion y ma-
nufactura de la gran variedad de materiales de
construccion de su riquisimo patrimonio histérico-
artistico (Vegas, 1998; Diez-Herrero, 2007), que le
ha llevado a ser declarada Ciudad Patrimonio de la
Humanidad por la UNESCO.

Las joyas de la corona: los lugares de
interés geoldgico de la ciudad de Segovia
No toda esa geodiversidad que existe dentro de la
ciudad de Segovia y su entorno inmediato puede
ser considerada patrimonio geoldgico. Tan sélo
aquellos elementos singulares, con valor o interés,
pueden ser catalogados como lugares de interés
geoldgico (LIG). Pero se da la circunstancia de que

la ciudad de Segovia, ademas de geodiversa, es
rica en patrimonio geolégico, habiéndose inventa-
riado y catalogado cerca de un centenar de LIG,
con interés e importancia que van del dambito
local, hasta los contextos internacionales.

Una relacion pormenorizada de estos LIG
puede encontrarse en la publicacion divulgativa
De roca a roca. Descubre el patrimonio geoldgico
de la ciudad de Segovia (Diez y Vegas, 2011), edi-
tada por el Ayuntamiento de Segovia (www.turis-
modesegovia.es). Se encuentran organizados por
contextos geoldgicos, en: afloramientos de rocas
metamorficas, rocas graniticas, rocas sedimenta-
rias cretdcicas, rocas sedimentarias cenozoicas,
estructuras tecténicas, yacimientos minerales, yaci-
mientos fésiles, afloramientos edéaficos, manan-
tiales y patrimonio geol6gico mueble.

A continuacién mostramos los mas sobresa-
lientes y que podrian considerarse como las “joyas
de la corona” del patrimonio geolégico urbano:

* Antigua cantera de La Zarzuela o Lago de
Alonso (figura 2). Es el LIG de mayor valor
dentro de los afloramientos de rocas metamor-
ficas, y esté situada en el parque urbano del
Alto Clamores (barrio de Nueva Segovia). En los
taludes de la antigua explotacion de &ridos de
machaqueo, cerrada en el tercer cuarto del siglo
XX, afloran diversos tipos de rocas ortoderiva-
das (ortogneises glandulares y anfibolitas) y
paraderivadas (mérmoles dolomiticos, rocas de
silicatos célcicos y paragneises). Ademds, estan
afectadas por diversas estructuras tecténicas
(pliegues tumbados, sinformas colgadas, plega-
miento disarménico, fallas) de escala deca-
métrica y métrica, que han sido intruidas por

Figura 2. Afloramiento de marmoles dolomiticos proterozoico-cambricos en una sinforma fallada de un talud
de la antigua cantera de La Zarzuela (barrio de Nueva Segovia) y panel divulgativo. Foto: Andrés Diez.
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Figura 3. Afloramiento de granitoides apliticos
tardivariscos de dos micas en la base del acueducto
a su paso por la plaza de Dia Sanz (barrio

de El Salvador). Foto: Ignacio Gutiérrez.

diques de granitoides y filones de cuarzo. Apare-
cen yacimientos de moscovita en cristales centi-
métricos ideomorfos, dendritas de pirolusita, tur-
malina variedad chorlo, y drusas de cuarzo hialino.
En uno de los taludes se observa una secuencia
caracteristica de skarn calcico estéril (Villaseca,
1984), con todos sus elementos (endoskamn, apos-
karn y exoskarn), que por su ejemplaridad tiene un
alto valor cientifico y divulgativo.

Granito bajo el acueducto en la plaza de
Dia Sanz (figura 3). Merece destacarse el aflo-
ramiento que sirve de cimiento al acueducto
dentro de los LIG ligados a las rocas graniticas
tardivariscas (barrio de El Salvador). El leucogra-
nito de grano fino (casi aplitico) y de dos micas,
con tonalidades beige (rubio) contrasta en
tamafio de cristal y textura con el granitoide de
los sillares de la pila del acueducto que se
apoya sobre él (Sanchez Cela, 1962). Es la prue-
ba evidente de que el “granito del acueducto”
procede, en su mayor parte, de otros aflora-
mientos diferentes.

Arenas fluviales cretacicas de la carretera
de Soria. De los mltiples LIG ligados a los
afloramientos de las arenas siliceas cretacicas
en facies Utrillas, destacamos los amplios talu-
des de las antiguas areneras ubicadas tras los
edificios de los nimeros impares de la carretera
de Soria. En estos afloramientos son patentes
las laminaciones cruzadas planares, las hiladas
de cantos de gravas (lags), los cantos blandos
arcillosos, y paleosuelos ferruginosos, que se
formaron en rios entrelazados de arenas y sus
interfluvios, y sirvieron a Alonso (1981) y Gil
(2002) para definir el miembro Segovia de esta
formacion.

* Intermareales cretacicos de la calle Cer-
vantes (figura 4). Existe una infinidad de LIG
singulares que representan los depésitos inter-
mareales cretdcicos, pero entre ellos merece la
pena resefiar dos sitios por su peculiar ubica-
cién y magnificas condiciones de observacion:
el primero ocupa una de las paredes de la pri-
mera planta de una tienda de lenceria femenina
(Quintanilla); y el segundo la pared de la entre-
planta del primer al segundo piso de un portal
de vecinos (Cervantes, 17); ambos ubicados en
la denominada Calle Real, el paseo peatonal
comercial por antonomasia de Segovia. En
ambos casos se distinguen las finas alternan-
cias en las laminaciones de niveles arenosos y
arcillosos, con representacion de llanura areno-
sa, fangosa y mixta, y presencia de bioturbacio-
nes y restos de fosiles.

Relleno karstico cenozoico del Hospital
General. No hay dentro del ndcleo urbano
muchos buenos afloramientos de depésitos
cenozoicos, pero entre ellos merece especial
mencion el relleno de conglomerados polimicti-
cos y arcillas que colmatd un sistema karstico, y
que es reconacible en los taludes de la carretera
de acceso al Hospital General, préximo a la
entrada a urgencias. La presencia de bloques y
cantos de granitoides y gneises indican clara-
mente su procedencia desde la Sierra, y eviden-
cia que los materiales cretécicos fueron cubier-
tos por depésitos aluviales cenozoicos, en su
mayoria posteriormente erosionados.

Pliegue en “Z" de la orogenia alpina en
el Zorroclin. Es muy representativo de las
estructuras tectonicas de la orogenia alpina. Es
un pliegue en forma de “Z" que afecta a las
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Figura 4. Afloramiento de finas alternancias de arenas y limos calcareos correspondientes a depdsitos
intermareales cretdcicos en la entreplanta del portal de la calle Cervantes, 17 (Calle Real).
Foto: Andrés Diez.

dolomfas cretécicas en la ladera trasera del
Centro Ecuestre de Castilla y Ledn, junto a la
fuente del Zorroclin.

Fosiles de selaceos cretacicos de Zama-
rramala y fésiles de macrovertebrados
pleistocenos de las cuevas del Pinarillo
(figura 5). Por su alto valor cientifico y divulgati-
vo, entre los yacimientos de fésiles, dos LIG
destacan en la periferia de la ciudad: los restos
de denticion de seléceos (tiburones y rayas)
cretdcicos que aparecen en las antiguas cante-
ras de la catedral (Pefias Labradas) en las
proximidades de la carretera de Zamarramala; y
los restos de macrovertebrados pleistocenos
(hienas, caballos, uros) de los rellenos karsticos
de varias cuevas en el Pinarillo.

Nivel freatico y fuente de la Fuencisla
(figura 6). Entre los manantiales inventariados
como LIG destaca la fuente de La Fuencisla,
junto al santuario de la patrona de la ciudad. Es
un manantial de origen karstico donde se puede
reconocer perfectamente el nivel que alcanza la

Figura 5. Diente de selaceo (tiburon del grupo de

los marrajos) incluido en las areniscas dolomiticas
cretacicas de las antiguas canteras de la Catedral en
Penas Labradas (barrio de San Marcos-Zamarramala).
Foto: Alberto Carrera.
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Figura 6. Talud verticalizado del cafién del rio Eresma junto al Santuario de La Fuencisla, en el que se aprecia
la altura que alcanza la superficie fredtica subhorizontal, cortada por la incision vertical del rio, y que pone al
descubierto los manantiales y permite el crecimiento de vegetacion hidrdfila. Foto: Andrés Diez.

superficie fredtica, que limita en el talud rocoso
la porcion cubierta de vegetacion hidrdfila, de la
completamente desprovista de vegetacion.

e Dentro del patrimonio geol6gico mueble, desta-
can tres elementos singulares: la coleccién
de minerales, rocas y fésiles de la Acade-
mia de Artilleria de Segovia, considerada
una de las mas antiguas del mundo, por remon-
tarse su documentacién hasta el afio 1721
(Diez-Herrero, 2005); la coleccion del antiguo
instituto de segunda enseiianza de Sego-
via, que se remonta a 1845, y en cuya confor-
macién participé el insigne naturalista Salvador
Calderén (Alonso et al,, 1998); y el muestrario
de marmoles de la catedral de Segovia,
que data del siglo XVIII.

Con este rico y variado patrimonio geoldgico,
no es de extrafiar que la provincia de Segovia, y
dentro de ella la ciudad de Segovia, fuera uno de
los primeros territorios en iniciar las labores de
catalogacion e inventario de los lugares de interés
geoldgico con criterios modernos. Desde inicios de
la década de 1990 (Diez, 1991), ya se disponia
de un catalogo de 91 “puntos de interés geoldgico”
provincial, muchos de los cuales correspondian a la
ciudad de Segovia. Catélogos e inventarios que se
completaron y actualizaron en la siguiente década
(Diez y Vegas, 1999 y 2000), para concluir con la
valoracién de cada uno de esos LIG de acuerdo a
los criterios estandarizados (Vegas, 2000).

Geoconservacion en Segovia

Desde el punto de vista de la geoconservacion, se
ha establecido un conjunto de medidas e iniciati-
vas, que van desde el ambito legislativo y politico,
hasta iniciativas sociales que tratan de implicar al
conjunto de la poblacion.

Medidas legales y politicas

En paralelo a la catalogacion, se articularon meca-
nismos de proteccion y conservacion no estruc-
tural de este patrimonio, incorporando medidas
legales en las Directrices de Ordenacidn Territorial
de Segovia y su Entorno (DOTSE; Junta de Castilla
y Ledn, 2005; De las Rivas, 2006) y en la Revision
del Plan General de Ordenacion Urbana de Sego-
via (Ayuntamiento de Segovia, 2005). El actual
alcalde de la ciudad, Pedro Arahuetes, también
incluyd en su programa electoral y en el discurso
de toma de posesion, la promocién del geoturismo
entre sus lineas prioritarias en el ambito turfstico.

Iniciativas sociales

También se han puesto en marcha otras propues-
tas importantes y de mayor calado social que las
de sostenimiento por las administraciones publicas
para la geoconservacion, mediante iniciativas de
tipo voluntariado social, entre las que destacan:

* Manifiesto a favor de las rocas en la ciudad de
Segovia. Este manifiesto fue firmado por 448
personas de todo el pais y se entregd en el
ayuntamiento de la ciudad en el mes de diciem-
bre de 2010. En él se denuncia la pérdida de
afloramientos emblematicos, se defiende el
valor patrimonial de los afloramientos rocosos y
se insta a las autoridades locales a no destruir
0 taparlos sin consultar previamente a expertos.
Apadrina una roca (figura 7). Esta iniciativa de
voluntariado popular, puesta en marcha a finales
del afio 2011, es una estrategia de conservacion
del patrimonio geoldgico que trata de implicar al
conjunto de la sociedad en la geoconservacion
(Diez-Herrero et al., 2012 y Vegas et al., 2012).
Mediante un sencillo sistema de adhesitn a través
de una pagina web (www.apadrinaunaroca.es)
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permite formar parte de una red de observadores
de los LIG catalogados en toda la provincia de
Segovia y en la ciudad, que contribuye a respon-
der de forma méas répida a cualquier posible
amenaza a elementos patrimoniales. El apadri-
namiento es totalmente gratuito, sujeto a un
sencillo reglamento de obligaciones y derechos,
que se complementa con otras actividades for-
mativas de los padrinos y madrinas, como char-
las, cursos, encuentros y asesoramiento para la
presentacion de alegaciones frente a posibles
amenazas. Ha tenido tanto éxito que ya estd
siendo copiada y adaptada a otros territorios de
Espafia e incluso se ha propuesto transferir al
extranjero. La pagina web ha recibido cerca de
2.200 visitas de mds de una treintena de paises
distintos; se han dado de alta como padrinos o
madrinas casi un centenar de personas, y ya han
comenzado a llegar los primeros avisos y denun-
cias de amenazas sobre el patrimonio geoldgico.
Ademés, la repercusion de la iniciativa en los
medios de comunicacion ha sido extraordinaria
con entrevistas y articulos en mas de una trein-
tena de medios (RNE, La Vanguardia, El Norte de
Castilla, Quercus, La Sexta, etc.). Balance provi-
sional que ha concluido recientemente con la
seleccion de la actividad como finalista en el
concurso de divulgacion cientifica “Ciencia en
Accion”.

Geoturismo urbano en la ciudad de Segovia
El sector turistico supone una importante fuente
de ingresos para la ciudad de Segovia que, con tan
s6lo 54.000 habitantes (150.000 el conjunto de la
provincia), recibe anualmente mas de dos millones
de visitantes (solo el Alcazar es visitado por una
media de medio millén de visitantes al afio). Este
turismo de interior tiene una fuerte componente
estacional (concentrado en primavera y verano), y
se centra en dos atractivos: el patrimonio histori-
co-artistico, con decenas de monumentos declara-
dos BIC; y la oferta gastronémica, que le ha hecho
mundialmente famosa.

Sin embargo, desde las instituciones piblicas
se ha hecho un esfuerzo por diversificar esta ofer-
ta turistica y explorar nuevos productos comple-
mentarios 0 alternativos. Asf, ha florecido y cobra
cada vez mds protagonismo el turismo cultural
(Festival Internacional de Segovia, Semana de
Misica Sacra, Titirimundi, Hay Festival, MUCES...),
el de tipo religioso (Caminos de Sefarad, San Juan
de la Cruz...), el turismo literario (Antonio Macha-
do), el deportivo (Media Maratén) y el turismo de
naturaleza. Dentro de este dltimo apartado, junto
al turismo ornitolégico y en general de paisaje,
desde hace un lustro se esté potenciando el geo-
turismo, entendido como el turismo que aprovecha
los recursos geoldgicos, con visitas a LIG y rutas
entre ellos.

Existen multitud de experiencias de geoturis-
mo en todo el mundo y en nuestro pafs, muchas de
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Figura 7. Logotipos y portadas de algunas iniciativas y asociaciones involucradas en la divulgacion geoldgica en
Segovia: Asociacion Geologia de Segovia (disefio de Javier Herrero), Asociacion de Aficionados a la Mineralogia,
“Apadrina una roca” (disefio de Gema Segura), “Queremos un Geoparque” (disefio de Sara Martin), y portada

del libro “De roca a roca” (disefio de Alberto Fernandez “Colombia”).

ellas de notable éxito. Pero de lo que no existian
muchos precedentes era de su aprovechamiento
en entornos urbanos, si exceptuamos la ciudad
brasilefia de Curitiba. Las (nicas experiencias
previas en Espafia eran simples recorridos o rutas
por rocas ornamentales y materiales de construc-
cién (Zaragoza, Madrid...), restos fésiles en estas
rocas (Ledn) o el dmbito periurbano (Barcelona);
cuyos usuarios eran fundamentalmente centros de
ensefianza y no el turismo comun.

Lo primero que se ha hecho en Segovia es
dotar a algunos de los LIG més significativos de
infraestructuras y recursos interpretativos, incorpo-
rando paneles de contenido geolégico a la recupe-
racion del parque de La Zarzuela (Nueva Segovia;
figura 2), el Camino Natural del Eresma, la Senda
de los Molinos, y comercios y portales de la Calle
Real. También se incorporé una sala introductoria

sobre la historia natural en el Museo de Segovia,
con una maqueta, paneles, expositores y la video-
grabacion “Historia de un paisaje”.

En una segunda fase, una vez dotada la ciu-
dad de infraestructuras béasicas de geoturismo, se
traté de divulgar y fomentar su utilizacién con: la
edicion de una guia especifica (De roca a roca.
Descubre el patrimonio geoldgico de la ciudad de
Segovia, Diez y Vegas, 2011; figura 7), en la que se
proponen 7 itinerarios geoturisticos.

También hay que destacar los cursos de for-
macion de guias turisticos en materia geolégica;
la inclusién de itinerarios geolégicos en progra-
mas de rutas como Domingos de Patrimonioy en
la oferta de rutas guiadas de la empresa muni-
cipal Turismo de Segovia. En el afio 2012 se ha
incluido una capa de geoturismo en la guia turis-
tica de realidad aumentada para telefonia movil
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(smartphones), que avisa al visitante cuando se
pasa cerca de un LIG y permite obtener informa-
cién adicional sobre él.

Sobre todas estas iniciativas se han presen-
tado comunicaciones a congresos nacionales de
patrimonio geoldgico (Diez-Herrero et al., 2011a)
e internacionales de geoturismo (Diez-Herrero et
al, 2011b). En ellas también se eshozan cuales
son los siguientes pasos que se pretende dar:
como la implementacion de contenidos geoldgicos
en las audioguias de alquiler en las oficinas de
turismo; implementacion de capas kmz para Google
Earth, edicion de folletos especificos sobre deter-
minados LIG en varios idiomas, etc.

Propuesta para creacion de un geoparque
en la vertiente septentrional de la sierra
de Guadarrama a la UNESCO

En el afio 2008 surgié una iniciativa desde el
ambito local para solicitar la figura de “geopar-
que” ala UNESCO, para el territorio del Piedemon-
te Norte de las sierras de Guadarrama-Ayllén. El
punto de partida fue el Ciclo de Actividades cele-
brado en ese verano en Otero de Herreros sobre el
patrimonio geolégico y minero, que puso las bases
de un proyecto para el desarrollo de una gran
parte del territorio segoviano y la presentacion de
una forma de progreso socioeconémico para mas
de medio centenar de localidades, desde Villacas-
tin a Ayllén. Esta zona de la provincia de Segovia
cuenta con un total de 61 LIG para el territorio
propuesto (Diez, 1991; Vegas, 2000).

Los promotores iniciales de la propuesta fue-
ron la Asociacién Cultural y Deportiva Lacerta de
Otero de Herreros y la Asociacion de Aficionados
a la Mineralogia (ASAM), con el asesoramiento
de los técnicos del Instituto Geol6gico y Minero de
Espafia, que trabajaron en este proyecto de forma
altruista. La subdelegacién del Gobierno en Sego-
via se mostré muy interesada en la iniciativa
desde el principio y ofrecié sus instalaciones y
contactos para facilitar los primeros tramites. Se
mantuvieron media docena de reuniones informa-
tivas a las que asistieron, por cuestiones operati-
vas, cinco alcaldes de municipios representativos
del territorio elegido (Ayllén, Arcones, Valseca,
Basardillay Otero de Herreros). Como la propuesta
no debe lanzarse desde las administraciones
autonémicas o estatales, sino que debe partir de
los propios municipios, se planted una estrate-
gia a corto plazo que primaba la informacién a
los ayuntamientos, asociaciones y vecinos de los
pueblos implicados. Por otra parte, se era cons-
ciente de lo poco que se conoce la geologia por
parte de la poblaciény lo necesario que era que se
sintieran parte del proyecto. Para ello, se realizé
una campafia de difusién mediante una expasicién
informativa bajo el titulo de “jQueremos un Geo-
parque!” (figura 7), que ha circulado por la mayor
parte de los pueblos a lo largo de 2010 y que
conté con el patrocinio de la Obra Social de Caja
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Segovia, la colaboracién de la Junta de Castilla y
Ledn, el Museo de Segovia, y diversos particulares
que cedieron material grafico a la misma. Junto a
la exposicién se impartian varias charlas-coloquio
sobre el proyecto del geoparque y su interés para
la poblacién local.

Sin embargo, la acogida e impacto del proyec-
to en las distintas localidades fue muy desigual,
desde la asistencia de numerosos visitantes a
la exposicion y las charlas informativas, hasta la
ausencia total en otros, pasando por la indiferen-
cia en la mayor parte de ellos. Entre las causas de
este fracaso destacan fundamentalmente la falta
de apoyo explicito y expreso por parte de institu-
ciones municipales (ayuntamientos), provinciales
(diputacion), comarcales (mancomunidades y aso-
ciaciones de desarrollo rural) y autonémicas (Jun-
ta de Castilla y Ledn); la escasa difusion por parte
de los ayuntamientos a sus vecinos; la coinciden-
cia en el tiempo y en parte del territorio afectado,
con la tramitacién y declaracion del Parque Natu-
ral del Guadarrama por parte de la Junta de Casti-
llay Ledn, y la falta de interés de la poblacién por
los temas geolégicos, por considerarlos aburri-
dos y propios de intelectuales y gente especiali-
zada (Vegas et al., 2011).

;Quiénes mueven todo ésto?

Todas estas iniciativas, como suele ocurrir, no
surgen de la nada. Detrés de los inventarios y
catdlogos de patrimonio geoldgico, de su valora-
cién y conservacion; tras las propuestas geo-
turisticas y la elaboracién de nuevos recursos
turisticos, hay personas vinculadas a varios co-
lectivos.

1980-1986. A mediados-finales de la década
de 1980 se crean diversas asociaciones y grupos
culturales que incorporaron estudiantes de cien-
cias geoldgicas, junto con otros profesionales.
Entre ellas destacd el denominado “Grupo de
Paisaje” de la Asociacion Segoviana de Universi-
tarios “Horizonte Cultural”, que organizd entre
1989 y 1999 diez ediciones de las Jornadas sobre
el Paisaje, por las que pasaron muchos de los mas
prestigiosos paisajistas y geomorfélogos de Espa-
fia (Martinez de Pison, Pedraza, Gutiérrez Elorza,
Bullén...); también la pionera actividad de educa-
cién ambiental para escolares Cuida lo tuyo, con
ediciones dedicadas a los manantiales, las cue-
vas, etc. También este grupo coording la coleccion
de libros Hombre y Naturaleza, con varios nime-
ros con aspectos geoldgicos (ecosistemas sego-
vianos), y cuyo séptimo ejemplar fue el libro Las
raices del paisaje. Condicionantes geoldgicos del
territorio de Segovia (Diez y Martin Duque, 2005);
esta obra de divulgacion agot6 su tirada impresa
rapidamente y cuando recientemente ha sido pre-
sentada en formato digital (PDF), ha alcanzado
cifras de mas de 1.200 descargas en dos dias. En
esa misma asociacion universitaria, el Grupo de
Espeleologia (posteriormente JASPE) y el Grupo

- SEGOVIA: MucHO MAS QUE ACUEDUCTO Y COCHINILLO... PURA GEOLOGIA

de Montafa (posteriormente Aguacero) realizarian
investigaciones geoldgicas y geomorfolégicas y
diversas publicaciones galardonadas con premios
y reconocimientos.

1987-1996. Desde el afio 1987, el relevo en
la organizacion de actividades geoldgicas en Se-
govia lo tomd la Asociacion de Aficionados a
la Mineralogia (ASAM; www.asam.es; figura 7)
que, lejos de ser un grupo de coleccionistas y ex-
poliadores de yacimientos, fue una de las prime-
ras asociaciones de Espafia en contemplar, en los
fines de sus estatutos, el estudio y proteccion del
patrimonio geoldgico. Durante estos 25 afios de
existencia, ha realizado mdas de 85 excursiones
geomineraldgicas por toda Espafia, donde prima el
conocimiento geolégico del medio frente a la
simple recoleccién de ejemplares. Ademdas han
editado 16 ndmeros de la revista L/TOS, con inte-
resantes articulos de divulgacién de naturaleza
muy diversa.

1996-actualidad. A comienzos del siglo XXI
se congrega en Segovia un numeroso grupo de
gedlogos y profesionales en el campo de las Cien-
cias de Tierra, pese a que en esta ciudad no hay
Facultad de Geologia. Este colectivo siempre ha
estado muy concienciado sobre la importancia que
tenia la divulgacién de la geologia en la sociedad
segoviana, ante el desconocimiento de esta disci-
plina. Desde el afio 1996 se retnen cada 29 de
diciembre en el denominado “café de los gedlo-
gos”, al que esté invitada cualquier persona que le
interese la geologia segoviana.

En la reunién que se celebré en 2011, a la
vista de la repercusion que tenian las actividades
anteriormente celebradas, se propuso la creacion
de la Asociacion Geologia de Segovia (figu-
ra 7), donde ser socio fuera totalmente gratuito, y
que se ocupara principalmente de canalizar todas
las iniciativas de la ciudad y provincia a través de
su pagina web (www.geologiadesegovia.info), con
secciones sobre: el Geolodia (que en Segovia se
celebra desde 2008, con asistencias crecientes
que superan las 300 personas); la Olimpiada de
Geologia, coordinada a escala nacional por la
AEPECT; las actividades en la Semana de la Ciencia
(excursion A todo riesgo. Convivir con los desas-
tres geoldgicos cotidianos, que ya va por su sexta
edicion) y la Noche de los Investigadores (en cola-
boracidn con la Junta de Castilla y Ledn).

Toda la actividad de esta asociacién se hace
girar en torno a la pagina web, que anuncia sus
actividades en Segovia y provincia y publica innu-
merables articulos divulgativos, que hacen que
supere las 1.300 visitas mensuales de media. En
su primer afio de existencia se ha convertido en un
referente para el pablico que gusta de este tipo de
eventos; el éxito se debe también a la personaliza-
cién de la informacién que llega al piblico con un
boletin de noticias que se envia por correo electré-
nico mensualmente y una fuerte presencia en
redes sociales.
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Quiza, el éxito de asistencia de muchas de
estas actividades se centra en dos aspectos: su
diferencia respecto a otros eventos vinculados al
conocimiento del medio y su calidad, puesto que
se realizan por profesionales titulados; unido a
que la mayorfa de ellas son normalmente gratui-
tas. El patrimonio geoldgico suele pasar desaper-
cibido y estas actividades muestran aspectos que
se desconocen sobre el entorno més cercano.
La calidad de este tipo de eventos es fruto de la
dedicacion y esfuerzo altruista de un gran equipo
humano para que estas actividades sean un éxito.
Ademés, toda la informacién sobre las actividades
(anuncios, guiones, fotograffas...) esta disponible
en Internet, por lo que su uso como recurso diddc-
tico se multiplica, a la vez que se da a conocer en
otros lugares.

Pero serfa injusto terminar sin citar el impor-
tante papel que tuvieron en esta eclosién de “lo
geoldgico” en Segovia, un grupo de profesores de
ensefianza secundaria y maestros que crearon el
caldo de cultivo para fomentar entre sus alumnos
las actividades geoldgicas y la aficién por la natu-
raleza y la ciencia. Sirva esta relacién como reco-
nocimiento a su labor: Gregorio Acero, Fernando
Sanchez, Angela Molina, M? Jests Franco, Javier
Sanchez Vaguero, Juan Luis Garcia Hourcade,
Rafael Calderon, Miguel Angel San Frutos, Juan
Carlos Sacristan, Eduardo Casanova, José Maria
Ruiz, Fernando Vazquez, Jesds Gémez... Varios de
ellos llevan afios trayendo a nuestra ciudad el
magnifico ciclo de conferencias de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, por
el que han pasado insignes gedlogos (A. Cendrero,
R. Llamas...). También hemos de reconocer que ha
tenido un papel crucial la complicidad de algunos
interlocutores en las administraciones publicas
que han sido sensibles a nuestras peticiones y
propuestas: Leopoldo Yoldi y Felipe Arroyo (Conce-
jalia de Medio Ambiente del Ayuntamiento de
Segovia), Claudia de Santos y Belén Pefia (Conce-
jalia de Turismo del Ayto. de Segovia), Maria
Teresa Rojo (antigua subdelegada del Gobierno),
Sonia Palomar (alcaldesa de Ayllén), Francisco
Sanchez Aguado (Junta de Castilla y Ledn), Juan
Pedro Aragoneses (Asociacién Cultural y Deporti-
va Lacerta); entre muchos otros.

Para finalizar, sélo nos queda afiadir que la
actividad no cesa, y para este afio 2013 ya estan
programadas diversas actividades geolégicas en
Segovia, muchas de ellas de mantenimiento de
iniciativas anuales (Olimpiada, Geolodia, Semana
de la Ciencia...), y otras de nueva incorporacién.
Pero entre todas ellas destaca la celebracion en
Segovia de la X Reunidn de la Comisién de Patri-
monio Geolégico de la Sociedad Geoldgica de
Espafia, entre el 10y el 15 de junio de 2013, que
congregard mas de un centenar de especialistas
en sesiones cientificas, visitas técnicas, cursos,
conferencias, grupos de trabajo y otras activida-
des (www.patrimoniogeologico.es).
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Presentacion de la coleccion
‘Planeta Tierra’

El pasado 13 de noviembre se present6 en el Centro Cultural Blanquerna
la coleccion ‘Planeta Tierra’

En el acto intervinieron Luis Moreno Merino, autor
de £l agua, Enrique Pefialver, autor de Ambar,
Luis Carcavilla Urqui, autor de Geoconservacion,
Eulogio Pardo, autor de Geomatemadticas, y Jorge
Civis Llovera, director del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia.

Publicada en coedicién entre la editorial Los
Libros de la Catarata (www.catarata.org) con el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME,
www.igme.es), este proyecto ofrece a los lectores

De izquierda a derecha, Jorge Civis Llovera, Enrique Pefalver y Luis Carcavilla.

curiosos pero no especializados, una serie de
libros breves cuyo principal objetivo es divulgar
de forma rigurosa y amena las Ciencias de la Tie-
rra, en areas como la geologia, la hidrogeologia,
el impacto ambiental, los recursos naturales o el
patrimonio geoldgico.

Los seis primeros titulos han sido: £/ agua,
Ambar, Geoconservacion, Geomatematicas,
Peligros naturales y Minerales en la vida coti-
diana.
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Todos los libros estan escritos de forma
sencilla por miembros del IGME, por lo tanto
podemos decir que estamos ante unos auténti-
cos libros de divulgacion cientifica.

Los préximos titulos que apareceran el afio
2013 tratan temas como los dinosaurios, las
aguas subterraneas o los karst y cuevas.

Por parte del ICOG estuvieron presentes:
José Luis Barrera, Manuel Regueiro y Cristina
Sapalski.
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La colegiada Amelia Calonge, nueva
decana de la Facultad de Educacion

de la UAH

Texos | José Luis Barrera.
Fotos | Universidad de Alcald.

El pasado 31 de enero, a las 13:30 horas, la
profesora Amelia Calonge Garcia, catedratica
de Paleontologia de la Universidad de Alcald de
Henares, tomé posesion como nueva decana de la
Facultad de Educacion de la UAH (campus de
Guadalajara). El acto tuvo lugar en el Salén de Gra-
dos de la facultad, y estuvo presidido por el rector
de la universidad, Fernando Galvan. Junto a ella,
tomaron posesién también su equipo del decana-
to: Manuel Megfas, vicedecano primero; M* Tere-
sa Rodriguez, vicedecana segunda; Manuel Marti,

vicedecano tercero; y Ana Belén Garcfa Varela,
secretaria (figura 1).

El salén estaba repleto de compafieros de la
facultad y, también, de la Facultad de Ciencias del
campus de Alcald. Como representante del Cole-
gio de Gedlogos estuvo presente el vicepresidente
primero, José Luis Barrera (figura 2), en calidad de
responsable de los asuntos de ensefianza de la
geologfa.

El acto comenzd con las palabras del director
saliente, José Luis Marcos Lorenzo, que agradecio

Figura 1. Amelia Calonge con su nuevo equipo decanal, junto al director saliente y el rector Fernando Galvén.

Figura 2. Amelia Calonge entre el rector, a su derecha, y José Luis Barrera, a su izquierda.
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a su equipo la ayuda recibida durante su manda-
to. Después, tomd la palabra la nueva decana
para presentar a su equipo y agradecer a aque-
llos que la votaron la confianza que han deposi-
tado en ella. Calonge manifesté que trabajara
intensamente por la facultad, contando con
todos los miembros que la componen. Clausurd
el acto el rector, que felicité a Calonge y le desed
lo mejor durante su mandato y que contara con él
para todo aquello que pudiera hacer por el hien
de la facultad.

Amelia Calonge Garcia

Licenciada en Ciencias Geoldgicas por la
Universidad Complutense de Madrid (1984)
y doctora por esta misma universidad (1989).

Desde el afio 1985, ha ocupado diversos
cargos de profesora en la Universidad de
Alcald, hasta conseguir la catedra de E.U. en
la misma universidad, en el afio 1998.

Sus lineas de trabajo de investigacion
actuales son la Micropaleontologia y la
ensefianza de la geologia.

Ha ocupado diversos puestos de ges-
tién en la Universidad de Alcala desde que
se incorpord, destacando el de directora del
Departamento de Geologfa de la UA, desde
abril del 2004.

Ha sido miembro de los comités de
organizacion de muchos de los simposios
sobre ensefianza de la geologfa.

Desde el afio 2006 hasta la actualidad,
es la presidenta de la Asociacion Espafiola
para la Ensefianza de las Ciencias de la Tie-
rra (AEPECT).

Es promotora y gestora de las Olimpia-
das de Geologfa que se celebran este afio en
su cuarta edicion, y de los Geolodfas, excur-
siones geoldgicas que se realizan en varias
de las provincias espafiolas con una gran
asistencia de ciudadanos.

En el afio 2010, el ICOG la nombré cole-
giada de Honor por su contribucién a la
difusién y ensefianza de la geologia.
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Gracias, José Maria Herrero

Descubridor de los dinosaurios de Espaia

Gracias José Marfa por habernos legado ese
inmenso patrimonio que supiste atesorar en afios
dificiles y de incomprension social, y gracias por
esos fosiles que han hecho de Teruel un referente
de la dinosaurologia mundial.

¢Quién te lo iba a decir, aunque algo ya te
imaginarfas, cuando en los serones de tu yegua te
traias en la década de los afios cincuenta del siglo
pasado “aquellos grandes pedruscos” de los cam-
pos de Galve? Pero todo comenz6 en la década de
los afios cuarenta cuando te ilusiond el descubri-
miento de huesos fésiles. Y es que un maestro de
la escuela de tu pueblo os habia contado a los
nifios que, en tiempos muy remotos, habian existi-
do unos animales gigantescos y os habfa mostra-
do ilustraciones de los mismos. Y a ti te parecia
que algunos de aquellos “pedruscos”, que salian al
labrar los campos, pues eran como huesos. Debfan
ser los fémures, pensabas, de los grandes saurios
de los que aquel maestro os habfa hablado.

Y 10 te los trafas a tu casa y los observabas, y
los tratabas con mimo. Y ante la incredulidad gene-
ralizada, en aquellos duros afios de la posguerra, no
reblaste y de ello se enterd el profesor Fernandez
Galiano, quien a su vez lo comunicé al Museo
Arqueolégico de Teruel. A partir de aquel momento,
ya empez6 a conocerse, aunque en circulos muy
restringidos, hasta bien entrados los afios ochenta,
a José Marfa Herrero y a los dinosaurios de Galve.

Digo circulos muy restringidos, porque sf
conocfan Galve algunos catedraticos de paleon-
tologia como el francés Lapparent o los alemanes
de la Univesidad de Berlin, pero en Espafia, ni los
estudiantes ni los gedlogos de las Unicas cuatro
facultades entonces existentes tenfamos nocion
de Galve y apenas nos explicaban los vertebra-
dos. Concretamente en Granada, que entonces
se decfa la mejor facultad espafiola, la paleon-
tologia después de estudiar a fondo ammonites,
braquiépodos, belemnites, erizos, etc., en alguna
ocasion llegaba a los mamiferos del Terciario. De
dinosaurios ni una palabra y ya eran comienzos
de los afios setenta.

Para el que suscribe fue una tremenda emo-
cién, en el afio 1969, en el Il Curso de Geologia
Practica de Teruel dirigido por el gran gedlogo
turolense Manuel Esteras, llegar a Galve, conocer
a José Maria Herrero y que €l nos mostrara y expli-
cara con la pasién que le caracterizaba sus grandes
hallazgos, el mas espectacular, un fémur fosilizado,
del posteriormente bautizado como Aragosaurus.
Ademas del fémur, nos mostrg parte de su enorme
coleccion jQué pasion, qué inteligencia, qué clarivi-
dencia, la de José Marfa! Y el mérito extraordinario

José Maria Herrero Marzo naci6 en Galve (Teruel), el dia 27 de julio de 1925, y fallecié en el mismo
lugar, el 20 de mayo de 2012. Aunque Gnicamente realizé estudios primarios en la escuela de su
pequefa localidad, desarrollé de forma autodidacta las ideas de historia natural que le transmitié su
maestro, D. Luis Jarque Cervera, lo que le permitié descubrir los primeros dinosaurios de Espafia.

Tuvo una larga y fructifera vida. Supo compaginar sus tareas agricolas cotidianas y administrati-
vas, en varias camaras agrarias de la zona de Aliaga, con su gran pasion: la paleontologfa. Con la
ayuda de sus once hijos y diecisiete nietos, atesord una ingente coleccion de restos de dinosaurios,
parte de los cuales fueron punto de partida para la definicién de Aragosaurus y Galvesaurus. Y no
solamente fueron dinosaurios. De las arcillas jursicas separd innumerables restos de reptiles, mami-
feros, peces, etc. Una parte importante, tanto de aquéllos como de éstos, todavia permanecen pen-
dientes de clasificacion.

Para divulgar sus hallazgos, José Marfa cred el Museo Paleontoldgico de Galve, germen del
posteriormente denominado Territorio Dindpolis de Teruel, contribuyendo a que su localidad natal,

Galve, y toda la provincia turolense sean conocidas por su importante acerbo paleontoldgico.

de haber sido autodidacta y de ensefiarnos una
paleontologia que ni en la universidad nos la habian
mencionado.

Cuéntas horas y horas habrias dedicado a leer,
en los largos dias de invierno, la informacién que
cafa en tus manos, para conocer y explicar a tus
dinosaurios, como tu lo hacfas. Y para éste, enton-
ces estudiante turolense, qué alegria que su pro-
vincia poseyera tales tesoros y la provincia entera
constituyese un compendio geoldgico, en la que
habian existido hasta dinosaurios.

Posteriormente, ya en los afios noventa, visita-
mos con frecuencia tu casa y tu museo, y siempre
nos sorprendias. Ya no solamente eran los grandes
saurios, habias lavado toneladas de sedimentos
del Jurésico-Wealdiense y con tu gran tesdn, con la
ayuda de tu lupa binocular, con pinceles y punteros
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habias separado y clasificado numerosisimos res-
tos de microfésiles, desde esporas y semillas de
plantas hasta dientes, escamas y mandibulas de
peces, y numerosos restos de micromamiferos. Con
qué ilusion apoyado sobre tu lupa nos mostrabas
los descubrimientos que habias realizado.

Gracias por todo tu esfuerzo y tesén, gracias
por haber sacado a los dinosaurios del anoni-
mato, gracias por haber ayudado al desarrollo de
la geologia en general y de la paleontologfa, en
particular. Los turolenses te estaremos siempre
infinitamente agradecidos por haber contribuido
a que Galve, Teruel y su provincia, sean conocidos
por todo el mundo.

David Navarro Vazquez
Gedlogo
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lll Congreso “VERS0S12.
Vertederos y Sostenibilidad”

Se consolida esta iniciativa bienal de ingenieria de vertederos
en el ambito de las MTD

Los dias 21y 22 de noviembre de 2012, organizado por la iniciativa VERSOS, impulsada por el Colegio Oficial de
Gedlogos del Pais Vasco, y con el patrocinio de diversas empresas, se celebro en el palacio Euskalduna de Bilbao
la tercera edicion del Congreso “VERSOS-Vertederos y Sostenibilidad. Mejores Tecnologias Disponibles”.

Texto | Guillermo Bernal, Alfonso Garcfa de Cortazar, Miguel Gémez y Aitor Zulueta, gedlogos.

Palabras clave
Vertederos, VERSOS, sostenibilidad,
Mejores Tecnologias Disponibles.

Durante los dias 21y 22 de noviembre de 2012, se
ha celebrado en el palacio Euskalduna de Bilbao
la tercera edicion del congreso sobre Mejores
Tecnologfas Disponibles (MTD) en el &mbito de la
ingenierfa de vertederos: VERSOS'12.

VERSOS™2 ha supuesto una iniciativa que,
con una frecuencia bienal, se ha convertido ya en
un referente a nivel estatal entre los certdmenes
cuya tematica sea la Tecnologia e Ingenieria de
vertederos, instalaciones que, pese a estar con-
sideradas como la dltima opcién en la jerarquia
de sistemas de tratamiento de residuos, siguen
siendo necesarios en cuanto que son la Unica
alternativa para los residuos no valorizables.

Esta edicion se ha centrado en el sellado,
recuperacion ambiental, usos y control posclau-
sura de vertederos y suelos contaminados. El
Congreso ha supuesto una excelente oportu-
nidad de intercambio de conocimientos en el
&mbito de las MTD, fomentando la exposicién
de experiencias y aspectos practicos, con un
enfoque eminentemente aplicado de interés para
las empresas del sector (constructoras, suminis-
tradoras y gestoras), para la Administracién y
demas agentes implicados.

El formato del Congreso ocupd dos jornadas:
el primer dia y la mafiana del segundo, dedica-
das a la exposicién de comunicaciones y expe-
riencias en relacién con los temas propuestos,
dedicandose la tarde del segundo dia a la visita
de distintas instalaciones de gestion de residuos.

El nimero de asistentes a las jornadas ha
sobrepasado las 100 personas, siendo significa-
tiva la presencia de asistentes de practicamente
la totalidad de las comunidades auténomas, ade-
mas de asistentes de otros paises de la Unién
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Europea, como es el caso de Alemania o Italia.

En total, se impartieron 20 ponencias de
alto contenido técnico a lo largo de 6 sesiones,
en la que se trataron aspectos tales como los

procedimientos legales, la gestién y control de cados emergentes.
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emisiones, las mejores técnicas constructivas, los
controles y usos posclausura, asi como los mer-

La iniciativa VERSOS cuenta con una web
(www.versos.org.es) que mantiene la vocacién
de constituirse en el principal referente de las



Figura 1. Inauguracion del congreso. De izquierda a derecha: Guillermo Bernal (VERSOS), Miguel Gémez
(presidente del Colegio de Gedlogos del Pais Vasco-VERSOS), Juan Ignacio Escala (director de Calidad Ambiental
del Gobierno Vasco) y Angel Leiro (presidente del grupo espafiol de la Asaciacion Internacional de Geosintéticos-1GS).

Mejores Tecnologias Disponibles en el @mbito
de la ingenieria de vertederos y donde pueden
encontrarse todas las ponencias de este con-
greso, de los dos anteriores y del resto de actos
organizados, asi como articulos técnicos, legisla-
cion, enlaces con las MTD, hojas y métodos de
célculo, intercambios-foros de opinién, certdme-
nes, eventos y novedades de mercado.

Inauguracion

El acto de inauguracion (figura 1) lo inicié Gui-
llermo Bernal en nombre de VERSOS. A conti-
nuacién intervinieron Angel Leiro (presidente del
Grupo espafiol de la Asociacion Internacional de
Geosintéticos-1GS), Miguel Gémez (presidente
de la Delegacion en el Pais Vasco del Colegio Ofi-
cial de Gedlogos y miembro del comité organizador),

Figura 2. Vista general de la sala.

cerrando el acto Juan Ignacio Escala (director de
Calidad Ambiental del Gobierno Vasco).

Ponencias
Con la sala llena de asistentes (figura 2), comen-
zaron las sesiones de trabajo.

Primera sesién de ponencias

En la primera ponencia, Hipdlito Bilbao (Gobierno
Vasco) hablé sobre el nuevo decreto vasco de
Entidades Colaboradoras de la Administracién
(ECA) y de sus implicaciones en la gestion de
vertederos. En la segunda, Asier Cdrdoba (Ekoiu-
re) disertd sobre el nuevo régimen de produc-
ciény gestion de RCD en el Pafs Vasco. Por dltimo,
Isabel Gonzalez (Xunta de Galicia) presentd la
Orden de esta comunidad referente a la regulacion

MEeDpio AMBIENTE -

sobre el Control de Calidad en la instalacién de
geosintéticos y la Vigilancia y Control Ambiental
posclausura.

Segunda sesion de ponencias

La segunda sesién, dedicada a la gestion y control
de emisiones, contd con dos ponencias. Leire
Escolar (IHOBE), en la primera ponencia, y Jacobo
Patifio (FCC Servicios Ciudadanos), en la segunda,
presentaron interesantes trabajos sobre el trata-
miento del biogas generado en un vertedero clau-
surado de Bizkaia y sobre el uso de una central de
micro-cogeneracion para la valorizacion de biogas
en un vertedero de rechazos de Galicia.

Tercera sesion de ponencias

La tercera sesion, dedicada a las MTD en téc-
nicas constructivas y materiales, contd con 7
ponencias que ocuparon el resto del dfa. Beatriz
Mateo (CEDEX) hablé sobre las caracteristicas
de las bentonitas utilizadas en las Barreras
Geosintéticas Arcillosas (GBR-C). Andrés Marin
(CETCO) sobre el disefio de las barreras GBR-C
en funcién de la permeabilidad frente a lixivia-
dos. Tras el merecido almuerzo, Moreno Scotto
(Maccaferri-Bianchini) expuso el estado del arte
en ltalia del uso de geosintéticos en sella-
dos. Burkard Lenze (NAUE) expuso diferencias
experiencias sobre el uso de geosintéticos en
cubiertas de vertederos con pendientes pronun-
ciadas. A continuacion, Patricia Amo (Huesker)
presenté numerosos casos practicos de refuerzos
del terreno con geomallas para recuperaciones
medioambientales. Jorge Gutiérrez (Intermas)
hablé sobre experiencias en el drenaje de ver-
tederos clausurados con distintos materiales.
La Gltima ponencia del dia la impartié Javier
Moreno (Terratest) en relacion con el sellado,
recuperacion ambiental, usos y control posclau-
sura de vertederos y suelos contaminados. La
primera jornada finaliz6 con un animado turno
de preguntas.

Cuarta sesién de ponencias

La cuarta sesion cont6 con 4 ponencias relacio-
nadas con el control posclausura. Agustin Larrea
(Geotecnia Larrea) fue el primer ponente, que
hablé sobre mediciones reales de asientos y
desplazamientos en vertederos. A continuacién,
Amaia Lobo (Universidad de Cantabria) present6
un ejemplo de seguimiento integrado en un
antiguo vertedero. Por su parte, Alfonso Aizpiri
(Lurgintza) resaltd el papel de las entidades de
inspeccion medioambiental (ECA) en el desa-
rrollo de los planes de vigilancia y control de
vertederos. Por (Gltimo, Aitor Zulueta (VERSOS)
resaltd importantes aspectos relacionados con
el sellado, recuperacién ambiental y usos pos-
clausura de vertederos y suelos contaminados.
La sesion finalizd con su correspondiente turno
de preguntas y debate.
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Figura 3. Acto de clausura. De izquierda a derecha: Aitor Zulueta (VERSOS), Mikel Huizi (director gerente
de Garbiker-Diputacion Foral de Bizkaia) y José Luis Barrera (vicepresidente del Colegio de Gedlogos de Espana).

Quinta y sexta sesiones de ponencias

Tras la pausa-café, se dio inicio a la quinta sesion,
que contd con dos ponencias que versaron sobre
los usos posclausura. Carlos Luengo (Gobierno
Vasco) explicd el procedimiento administrativo a
la hora de autorizar los usos posclausura sobre
vertederos. Por su parte, Aina Canaleta (TIRME)
presentd la primera experiencia de entidad de
landfill mining realizada en el Estado, concreta-
mente en Mallorca.

La sexta sesién conté con una dnica ponen-
cia, impartida por Mikel Ibarra (ACLIMA), que
proporcion6 a los asistentes una visién precisa
de las oportunidades de negocio en el campo de
la gestién y clausura de vertederos en Brasil. Con
un participativo turno de preguntas se dieron por
finalizadas las sesiones de ponencias.

Acto de clausura

El acto de clausura (figura 3) 1o inici6 Aitor Zulue-
ta, en nombre de VERSQS, que agradecié el apoyo
de los patrocinadores asi como la asistencia de
todos los presentes, especialmente a las perso-
nas y empresas participantes en las tres edicio-
nes, emplazéndoles a todos ellos al 4° congreso
a celebrar dentro de 2 afios, VERSOS14. A conti-
nuacioén, José Luis Barrera, vicepresidente del
Colegio Oficial de Getlogos, puso de relieve el
éxito de publico cosechado por este congreso a
pesar de la situacién econémica que atravesamos
y, en especial, la gran aceptacién que tenia la
visita de campo que se iba a realizar a continua-
cién, a la que asistieron finalmente 55 personas.
Por (ltimo, Mikel Huizi, director gerente de Gar-
biker, empresa de la Diputacién Foral de Bizkaia

Figura 4. Visita-luch en el Museo de la Mineria del Pais Vasco (Ortuella-Bizkaia).
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Figura 5. Vista aérea de las instalaciones visitadas.

que gestiona diversos vertederos entre otras
instalaciones de gestion de residuos, resaltd la
importancia de este tipo de encuentros y destacé
la potencialidad de los vertederos clausurados
como emplazamientos validos para diferentes
actividades generadoras de empleo.

Visita técnica

Después de realizar una rapida visita al Museo de
la Minerfa del Pais Vasco, situado en el municipio
de Ortuella, y de degustar un surtido /unch en las
propias instalaciones del museo (figura 4), se ini-
cid la visita a las instalaciones de gestién de
residuos existentes en la zona de Orkonera (Ortue-
lla), de la empresa Garbiker, y emplazadas en un
area de antigua explotacién minera (figura 5).

Se visitd una planta de tratamiento de residuos
voluminosos construida sobre un vertedero (balsa)
de lodos, una planta de reciclaje de RCD construida
sobre un relleno heterogéneo y un vertedero de RNP
colmatado (figura 6) donde se prevé implantar un
uso posclausura. El responsable técnico de Garbiker,
que ya previamente habfa realizado en el museo
minero una presentacion sobre este emplazamiento,
realizé diferentes explicaciones sobre la proble-
matica de cada una de las instalaciones, que fueron
complementadas con intervenciones de varios asis-
tentes que, de una u otra manera, habfan participado
en el desarrollo de las mismas.

Hacia VERS0S 14

El proyecto VERSOS continda. Nuestra propuesta
sigue siendo abrir esta iniciativa a todos los geo-
logos y técnicos interesados en el dmbito de la
ingenierfa de vertederos, con el abjetivo de conse-
guir una pluralidad disciplinar alin mayor tanto en
ponentes como en asistentes.

Figura 6. Asistentes a la visita a las instalaciones
de tratamiento de residuos de Garbiker en Orkonera
(Ortuella-Bizkaia).



Emilio Elizaga Muinoz, in memoriam

(1992-2012)

El'5 de septiembre de 1992 fallecié en Madrid
Emilio Elizaga Mufioz, geélogo del Instituto
Geolégico y Minero de Espafia, y de cuya Ofi-
cina Regional de Valencia era, a la sazdn, di-
rector.

Con este motivo, y al cumplirse veinte
afios de esa fecha, se decidid llevar a cabo un
pequefio, pero sentido homenaje por parte de
sus amigos y compafieros mas cercanos, en la
sede del Ilustre Colegio Oficial de Geélogos en
Madrid.

Al mismo asistieron en torno a una treinte-
na de personas y se recibieron mas de medio
centenar de adhesiones provenientes de recto-
res, catedraticos y profesores de diversas uni-
versidades, asi como de diversos ministerios y
organismos oficiales, ademds del IGME, Iégica-
mente.

En dicho acto, se leyeron dos escritos, uno
redactado al efecto por Angel Garcfa Cortés,
como compafiero del Instituto Geoldgico, y el
otro obra de José Antonio Agueda Villar y de
Jaime Palacio Suarez-Valgrande, en sus cali-
dades de profesor y compafiero de promocién,
respectivamente, y amigos de Emilio, todos
ellos.

Asimismo, se proyectd una de las peliculas
que en su dfa produjo y supervisé, sobre patri-
monio y puntos de interés geoldgico de la cordi-
llera Cantdbrica.

Biografia

Emilio Elizaga nacié en Madrid el 22 de junio de
1945y curso la licenciatura en Ciencias Geoldgi-
cas, en la Universidad Complutense (1966-71).

Durante los veinte afios que, hasta su fa-
llecimiento, estuvo dedicado a la Cartografia
Geoldgica (Plan MAGNA), Emilio supervisd se-
senta y cuatro hojas a escala 1:50.000, y nueve
a escala 1:25.000, siendo coautor de once de
ellas, asf como responsable, e igualmente coau-
tor, de los apartados de estratigrafia y sedimen-
tologia de las memorias correspondientes.

Al campo de la Geologia Ambiental, de la
que fue pionero en Espafia, le dedicé gran parte
de su tiempo. Lo atestiguan, no sélo sus ciento
veintiuna publicaciones de tipo cientifico, sino
también la multitud de conferencias y cursos
impartidos, articulos y libros de divulgacién, su
dedicacién personal a grupos de trabajo multidis-
ciplinares y las labores de direccion en las diver-
sas areas de la Geologfa Ambiental y la Ordena-
cion del Territorio.

Retrato de Emilio Elizaga.

Fue el principal impulsor del Grupo Espafiol
correspondiente, y posteriormente fundador de
la Sociedad Espafiola de Geologia Ambiental y
Ordenacion del Territorio (SEGAQT), en la que
ostent6, durante afios, el cargo de secretario
general. Igualmente, fue pionero e impulsor en
Espafia del desarrollo y ejecucién del inventa-
riado, catalogacién, divulgacién y proteccion
del patrimonio geolégico, y aunque los referidos
trabajos ya dan fe suficiente de la valfa perso-
nal de Emilio y de su notable dedicacién a las
labores que tuvo encomendadas, es en los cam-
pos de actividad relacionados con el patrimonio

geoldgico, donde destaca como un auténtico
pionero a escala nacional.

El inici6 el Inventariado y Catalogacion de los
Puntos de Interés Geoldgico y Minero de Espafia,
e intervino, y fue pieza clave, en el desarrollo de
su metodologia, divulgacién y proteccion.

Quince afios después de su muerte, se cred
en el IGME el Area de Patrimonio Geoldgico y
Minero, y en este homenaje, al que se estd ha-
ciendo referencia, se ha propuesto por parte del
actual director de la misma «que emulando a algu-
nas catedras universitarias con subvencion priva-
da, mereceria denominarse ‘Area Emilio Elizaga’.
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Breve semblanza de Emilio Elizaga

Muiioz

Cuando ingresé en el Instituto Geoldgico y Mi-
nero de Espafia, a mediados del afio 1981, tuve
pronto la oportunidad de comprobar las magni-
ficas cualidades humanas de Emilio Elizaga. Su
nombre perdurard en el recuerdo de todos cuantos
lo conocimos y tratamos, como un profesional
competente, un compafiero ejemplar y un amigo
leal.

Era la época probablemente mas gloriosa
del IGME, con grandes programas nacionales
de infraestructura geoldgica y minera, como el
Plan Nacional de Investigacion Minera, el Plan
MAGNA de cartografia geolégica a escala
1:50.000, el Plan Nacional de Abastecimiento
de Aguas a Nicleos Urbanos, el Programa Na-
cional de Investigacion de Aguas Subterraneas,
el Programa de Investigacion de Fondos Mari-
nos, o los programas para la ejecucion de carto-
grafias tematicas: hidrogeolégica, geotécnica,
metalogenética, de rocas y minerales industria-
les, etc.

Pero como contrapunto de esta envidiable
actividad, la situacion interna del Instituto esta-
ba en cierto modo enrarecida por tensiones
laborales, inicialmente solapadas pero que fue-
ron aflorando con rapidez. A la entonces tiran-
tez entre ingenieros de minas y geélogos, feliz-
mente hoy superada, se afiadian las diferentes
situaciones y problematicas que correspondian
a colectivos diversos de contratados laborales y
contratados administrativos, unos interinos, otros
fijos, otros eventuales. Emilio, aunque padecid
como otros muchos este tipo de desigualdades,
supo granjearse el respeto y la simpatia de unos
y otros.

Defendia sus opiniones con firmeza pero de
forma afable, “salpimentando” sus afirmacio-
nes con caracterfsticos toques de humor. Le
caracterizaban su concepcién divertida de la
vida, su bonhomia y esa aureola de humo de su
pipa, que siempre le acompafaban, tanto du-
rante el trabajo en Rios Rosas (sede del IGME),
como en el campo o en alguna cerveceria donde
gustaba sentar tertulia de tarde en tarde, una
vez concluida la jornada laboral.

No era pues de extrafiar que los jovenes
que, como Yo, nos acercabamos a él para con-
sultarle, sintiéramos una mezcla de admiracion,
simpatia y respeto, que inducia a dejarnos guiar
por sus conocimientos. Estos, que eran muchos,
se aplicaron en primer lugar a la direccion y
supervision de numerosas hojas del Plan MAGNA,
desde el mismo lanzamiento del Plan en los al-
bores de los afios setenta del siglo XX. Las pri-
meras hojas que supervisd fueron las de Villa-
nueva de la Fuente, Robledo y Pozo-Cafiada, en
Albacete y limite de Ciudad Real, finalizadas en
1974. Su implicacién en la supervision de las
hojas se hizo notar desde el principio, ya que
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figura también como autor de la cartografia en
la hoja de Pozo-Cafada.

Durante los veinte afos que, hasta su falle-
cimiento, estuvo dedicado al Plan MAGNA, Emilio
supervisé muchas de las hojas a distintas esca-
las, siendo coautor de algunas de ellas. A ello
hay que sumar que realiz6 o participé en la
realizacion del mapa geomorfolégico en otras
tres hojas 1:50.000, de los capitulos de neotec-
ténica en ocho, y del informe de lugares o pun-
tos de interés geolégico en otras quince hojas.

Fueron también variadas las regiones don-
de se centraron sus cartografias y las hojas por
el dirigidas: la zona Prebética (veintitrés hojas),
la cuenca del Duero (veintiuna hojas), La Man-
cha y cobertera tabular de la Meseta (catorce
hojas), Menorca (nueve hojas 25.000), la cordi-
llera Cantabrica (ocho hojas), la Depresién In-
termedia (siete hojas) y la cordillera Ibérica (tres
hojas).

En su dltima etapa de actividad cartogréafi-
ca colabor6 con José Baena en el mapa geol6-
gico de la Comunidad Auténoma de la Region
de Murcia, publicado en 1989.

Es de destacar también que su caracter in-
quieto, abierto y colaborador le llevd, en los
(ltimos afios de su vida, a participar como autor
en proyectos de caracter mas aplicado, como el
estudio sobre el impacto econémico y social de
los riesgos geolégicos en Espafia, que llevé a
cabo en 1988 junto con Francisco Ayala Carce-
do; también en proyectos de investigacién hi-
drogeoldgica, como los estudios hidrogeoldgi-
cos complementarios para el emplazamiento de
la central nuclear de Ascé (1990), el anélisis de
los aprovechamientos de aguas subterraneas
en el subsistema acuifero de Vinaroz-Pefiiscola
(1991), el estudio hidrogeofisico del acuifero

En Menorca, con companeros.
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profundo de la ribera baja de la provincia de
Valencia (1990), o el estudio hidrogeoldgico
para la mejora del abastecimiento urbano a Vi-
llanueva de Castellon (1991); y, finalmente, en
proyectos de investigacion minera como la in-
vestigacion de diatomitas en el sur de Albace-
te, publicado en 1993, un afio después de su
muerte.

Para valorar convenientemente su mérito,
hay que situarse en el contexto de 1978, cuando
el IGME era un organismo auténomo depen-
diente del Ministerio de Industria, por lo que
sus objetivos estaban centrados en el mejor
aprovechamiento de los recursos minerales e
hidrogeoldgicos. En este ambiente productivis-
ta, Emilio supo convencer al jefe de la Division
de Geologia, Manuel Alvarado, y al director del
IGME, Adriano Garcia-Loygorri, del beneficio de
conservar los recursos geoldgicos con interés
cientffico, diddctico vy turistico, y de la conve-
niencia de lanzar un programa de inventario del
patrimonio geoldgico.

La experiencia de Emilio en sus trabajos de
cartografia MAGNA le llevé a desarrollar este
programa de inventario en las regiones que le
eran mas conocidas: entre 1979 y 1981, el in-
ventario de la cordillera Cantabrica, que se ex-
tendié a Galicia, entre los afos 1980 y 1981, el
de los sectores orientales de la Ibérica y Prebé-
tico, entre 1982 y 1984, y el de la isla de Menor-
ca entre 1985 y 1986.

Poco més de un afio antes de su muerte,
tuve la suerte de presentar una comunicacion
con Emilio y Ernesto Gallego al primer Simposio
Internacional sobre la Proteccion del Patrimonio
Geolégico, celebrado en Digne (Francia) en ju-
nio de 1991. Alli, Emilio y yo tuvimos el honor
de firmar, como (nicos asistentes espafoles, la




De izquierda a derecha, Emilio Elizaga, Jaime Palacio y Pepe Agueda.

Declaracion Internacional de los Derechos de la
Memoria de la Tierra, en cuya elaboracion par-
ticipamos. Guardo un agradabilisimo recuerdo
de estos dias de estrecha convivencia con Emi-
lio, que me permitieron disfrutar de su extraor-
dinaria personalidad y marcaron sin duda, a
partir de entonces, gran parte de mi actividad
profesional y, por ende, de |a propia actividad del
IGME en patrimonio geoldgico.

Sus Ultimos trabajos en este campo, ya con
caracter postumo, fueron un informe interno del
IGME, dirigido por quien escribe estas lineas,
sobre el concepto, situacion actual de las inves-
tigaciones y perspectivas de futuro del patrimo-
nio geoldgico, finalizado en 1993, y en el que
participaron, ademas, Jaime Palacio, Antonio
Cendrero, Ernesto Gallego, Jorge Morales y
Javier Pedraza; asi como la publicacion a la que
dio lugar este informe en 1996, titulada £/ patri-
monio Geoldgico. Bases para su valoracion,
proteccion, conservacion y utilizacion y realiza-
da por el Ministerio de Obras Publicas, primera
entidad de la Administracién General del Estado
y ajena al IGME, que se sensibilizaba por esta
tematica.

Muchos otros compafieros de Emilio en el
IGME, quienes tuvieron con él una méas prolon-
gada convivencia, podrian haber redactado es-
tas breves lineas. Pienso en Pedro Ruiz, Carmen
Antén-Pacheco, Vicente Gabalddn, Alfredo Pé-
rez-Gonzalez, Cecilio Quesada o Roberto Rodri-
guez. Entiendo que mi eleccidn ha sido debida a
que, en la medida de mis posibilidades, recogi
su legado e intenté que no se perdiera en el
IGME el impulso que supo crear y mantener en
defensa del patrimonio geolégico espafiol. Quin-
ce afios después de su muerte, se cred en el
IGME el Area de Patrimonio Geoldgico y Mi-
nero, la cual, emulando a algunas catedras
universitarias con subvencion privada, merecerfa

denominarse “Area Emilio Elizaga”. En este vi-
gésimo aniversario de su fallecimiento, vaya
para él todo nuestro agradecimiento y el mas
emotivo de nuestros recuerdos.

Angel Garcia Cortés
Madrid 2012

Emilio Elizaga Muiioz: el gedlogo

y su obra (1945-1992)

Estas lineas constituyen el pequefio homenaje
que José Antonio Agueda Villar y Jaime Palacio
Suarez-Valgrande queremos tributar a la figura
del que fuera alumno, compafiero y, por encima
de todo, muy querido amigo, Emilio Elizaga
Mufioz (Morton), con motivo del vigésimo ani-
versario de su fallecimiento.

Su vida breve, pero intensa, habia respon-
dido a sus deseos, escribié articulos y libros de
interés permanente, realiz6 y dirigié la elabora-
cién de mapas geoldgicos de muy buena ejecu-
cion, investigo en los lugares mas apartados de
la geologia espafiola, y fue pionero en Espafia
de estudios geoambientales.

Su obra, aunque interrumpida prematura-
mente, es hoy una realidad palpable, una exten-
sa relacion de trabajos y titulos avalan su tra-
yectoria profesional y cientifica.

Si resulta dificil encontrar las palabras
adecuadas para iniciar cualquier escrito, mas lo
es para nosotros expresar unas ideas vélidas
sobre |a personalidad humana y cientifica de un
amigo desaparecido. Con la obligada reflexion
que proporciona el tiempo ya transcurrido, pero
con el recuerdo latente de su persona, no qui-
siéramos que el afecto que hemos sentido por
Emilio Elizaga alterara la valoracion de su vida
y obra.

Durante su estancia en la Universidad, co-
nocié personas y vivié un ambiente, el de la

OBITUARIO -

Seccion de Geolégicas de la entonces Facultad
de Ciencias, que iban a marcar definitivamente
su vida. Su compromiso por la conquista de
las libertades, su honestidad personal y su gran
generosidad eran sus cualidades mas signifi-
cativas.

De esta etapa de su vida no podemos
menos que recordar los més de veinticinco
afios de amistad y relacién ininterrumpida que
nos unieron.

En mi caso, fue en 1968, en mis primeros
afios como docente, cuando conoci a Emilio en la
asignatura de Cartografia Geolégica. Desde en-
tonces tuve la satisfaccion de contar con él como
amigo y compafiero. Por mi parte conectamos
desde el primer dia de carrera, dos afios antes,
en el famoso “Pisito” (Facultad de Medicina),
siendo un extraordinario compafiero, y el autor y
responsable del alias por el que se me conoce
entre amigos y colegas profesionales.

Su vida

Al finalizar la licenciatura (1971), Elizaga ejercié
inicialmente su actividad profesional en la em-
presa de Ingenieria ESTEYCO (1971-1974) don-
de realiz6 sus primeros trabajos de Cartografia
Geoldgica aplicada a las Obras Piblicas, con los
famosos y envidiados proyectos, dentro de la
profesion en aquellos tiempos, de: “Estudios
Previos de Terrenos”, del Ministerio de Obras
Pdblicas.

En 1974, se incorpora al Instituto Geolégico
y Minero de Espafia donde realmente desarro-
llarfa su corta pero fructifera vida profesional.
Desde sus inicios como gedlogo del IGME, es-
cogié como lineas profesionales y de investi-
gacion sus dos obsesiones: el Mapa Geoldgico
(como Unico método de representar el resultado
de los procesos geoldgicos), y el analisis estra-
tigrafico y sedimentolégico, como claves de in-
terpretacion y reconstruccion de ambientes se-
dimentarios.

La competencia y entusiasmo que le carac-
terizaban se tradujeron en la realizacion, direc-
cién y supervision, de mds de setenta y dos
hojas del Mapa Geoldgico de Espafia a escala
1:50.000 y 1:25.000 (MAGNA).

A pesar de su dedicacién, por imperativos
profesionales, a la Cartografia Geoldgica, supo
compaginar esta especializacion con el interés
por el conocimiento de los procesos sedimen-
tarios, su dindmica vy significado. Esta faceta
queda plasmada en los capitulos correspon-
dientes de Estratigrafia y Sedimentologia de las
memorias de las hojas del MAGNA va citadas,
asi como en los diversos trabajos de investiga-
cion publicados, y en la realizacién de su tesis
doctoral, Andlisis de facies sedimentarias y
petrologia, de los depdsitos lacustres de edad
Nedgeno Superior, Zona Prebética, Albacete
(Espaiia).
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Comida de la XIV a los XV promacion, 1985.

Su actividad, siempre abierta y expectante,
ante nuevos campos de investigacion le lleva a
trabajar, desarrollar y promover una nueva es-
pecialidad: la Geologia Ambiental, y especial-
mente en lo que hace referencia a la influencia
de los procesos geolégicos sobre el hombre y
la de éste sobre el ambiente. En este campo,
Emilio Elizaga fue principal impulsor del Grupo
Espafiol correspondiente y, posteriormente, fun-
dador de la Sociedad Espafiola de Geologia
Ambiental y Ordenacién del Territorio (SEGAQT),
de la que fue durante afios el secretario gene-
ral. Fue igualmente pionero, e impulsor en Es-
pafa, del desarrollo y ejecucion del inventaria-
do, catalogacion, divulgacién y proteccién del
patrimonio geoldgico.

Su obra
El legado cientifico que deja Emilio Elizaga es
extenso e incluye las distintas especialidades
que cultivé a lo largo de su breve, pero intensa,
vida profesional y cientifica. La relacién bi-
bliogréfica supera las cien publicaciones, com-
prendiendo: memorias y hojas geoldgicas, libros,
monografias, gufas de campo, articulos de in-
vestigacion, etc.

En su obra se pueden distinguir cuatro apar-
tados tematicos:

* Geologia Aplicada a las Obras Pdblicas
(1972-73). Estudios previos de terrenos para
vias de comunicacidn (futuros tramos de au-
tovias y autopistas).

e (Cartografia Geoldgica (1974-1986). Direccién
y realizacién de setenta y dos hojas del Mapa
Geolégico Nacional (MAGNA) a escalas
1:50.000 y 1:25.000, mapas y memorias.

e Estratigrafia y Sedimentologia (1975-92). La
dedicacién a estos campos €s un exponente
més de la personalidad y afén de superacion
cientifica de Emilio Elizaga. Ademas de las
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aportaciones cientificas recogidas en las ho-
jas MAGNA, es de destacar su aportacion al
conocimiento de las facies y ambientes sedi-
mentarios continentales que se plasma en su
tesis doctoral y en diecisiete publicaciones
en revistas espafiolas y extranjeras.
Geologia Ambiental y Patrimonio (1978-92).
Como ejemplo ilustrativo de su inquietud
cientifica y de su personalidad, hemos dejado
para el final la resefia de los trabajos corres-
pondientes a Geologia Ambiental, especiali-
dad que comenz6 a cultivar en el afio 1978.
Su atencidn a los problemas geoambienta-
les no la plantea como una aficién mas, sino
como una obligacién de colaborar en un nue-
vo campo de investigacion aplicada, en este
caso, al servicio de una mayor calidad de
vida.

A esta tarea, de la cual fue pionero en Es-
pafia, dedic6 gran parte de su tiempo. Lo ates-
tiguan no sélo sus publicaciones de tipo cienti-
fico, sino también la multitud de conferencias y
cursos impartidos, articulos y libros de divulga-
cion, su dedicacion personal a grupos de traba-
jo multidisciplinares y las labores de direccion
en los diversos campos de la Geologia Ambien-
tal y la Ordenacién del Territorio.

Merece especial mencidn, por su importan-
cia y peso especifico, mas de treinta afios des-
pués, el resultado de su lucha permanente por
el desarrollo, divulgacion y reconocimiento de
algo que hoy en difa esta ya fuera de toda duda,
tanto por su valor innegable como por el grado
de aceptacion social: el patrimonio geoldégico
en Espafa.

Fue él quien inici6 el Inventariado y Catalo-
gacion de los Puntos de Interés Geoldgico y
Minero de Espafa. Intervino en el desarrollo de
su metodologia, divulgacion y proteccién. Luché
y consiguid, hace mas de treinta afios, |a edicién
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de gufas divulgativas (Cantabria, Asturias y
Galicia), e incluso llegé a promover e intervenir
en la realizacion de las dos primeras y (nicas
peliculas serias (por formato, guién y direccion)
que se han llevado a cabo en Espafia, sobre
patrimonio geoldgico y los puntos de interés
geolégico singular.

El'y los que trabajamos con él supimos de
la incomprension, e incluso del desprecio cien-
tifico que padeci6 esta actividad, que €l siguié
defendiendo a capa y espada, a pesar de ser
menospreciada y tildada de “geoturismo”, por
no recordar otros calificativos tan injustos y
despectivos como desacertados, vista la reali-
dad actual.

iQuién le iba a decir a Emilio Elizaga Mufioz
que el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
llegarfa a tener en su estructura un drea espe-
cifica de Patrimonio Geoldgico! Pero igualmen-
te, ¢quién se atreve a afirmar que sin él, sin su
esfuerzo, las cosas serfan asf en la actualidad?

Con harta frecuencia al escribir esta rese-
fia, hemos tenido la sensacion de estar reali-
zando una mera exposicion de la labor personal
cientifica de Emilio Elizaga; si asf ha sido, la
causa es haber tenido que frenar nuestros pen-
samientos para evitar que los sentimientos de
amistad pudieran invalidar lo auténtico de su
obra. Esperamos, por otra parte, que ninguna
posible subjetividad cometida empafie la obra
de un hombre que, por el nimero y variedad
temdtica de sus trabajos, calidad cientifica vy,
sobre todo, por el nimero de colegas-amigos
que tuvo, se habfa labrado un prestigio en la
comunidad geoldgica, a pesar de morir a una
edad en la que méas podia esperarse de su afan
creador y capacidad de trabajo.

No quisiéramos terminar este breve perfil
humano y profesional de Elizaga, sin destacar
alguna de sus facetas, a nuestro entender, mas
importantes de su personalidad. No habia en él
ese aspecto externo que, a veces, da notorie-
dad a las personas, 0 ese efecto psicoldgico
que mueve y convence por su elocuencia. Po-
sefa una personalidad generosa que elevaba a
los demas, su relacién era siempre de colabora-
cion desinteresada; no sélo ofrecia sus ideas y
conocimientos, sino también su amistad, esa
virtud que él profesaba en gran medida.

Esta personalidad vigorosa y creativa la
mantuvo hasta el final, animando a sus amigos
y companeros, e incluso haciendo planes para
un futuro que él sabfa que le estaba vedado. La
dignidad y entereza con que soportd su enfer-
medad vy la lucidez de que hacia gala, fueron su
(ltima leccién para todos aquellos que tuvimos
con Emilio una relacion de amistad personal y
afecto familiar.

José Antonio Agueda Villar
Jaime Palacio Suarez-Valgrande
Madrid, 5 de septiembre de 2012
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El ICOG en la XIl Semana

de la Ciencia

El 15 de noviembre se celebrd en la sede del Colegio de Geblogos de Madrid, dentro de los actos enmarcados
en la XIl Semana de la Ciencia de Madrid, un geoforo dedicado a la energia geotérmica de baja entalpia en

Espafia.

Texto | Manuel Recio.
FotoGRAFiAs | Irina Tamaracca.

El geoforo contd con la participacion de ffigo
Ruiz Ayesta, presidente del grupo de energia
geotérmica de baja entalpfa de la Asociacién de
Productores de Energias Renovables (APPA) e
ingeniero industrial de la compafifa Best Energy.
En su exposicion, Ruiz repasé algunos de los
aspectos mas destacados del desarrollo de la
energia geotérmica en Espafia, haciendo hincapié
en las aplicaciones de energia de baja entalpia
para uso residencial.

Ruiz Ayesta recordd que, en Espafia, la
energia geotérmica basicamente se utiliza para
la generacién de calor y frio, y no aporta energia
a la red eléctrica. Dentro de las aplicaciones de
energia geotérmica de baja entalpia, existen los
sistemas de uso directo de los recursos energéti-
cos —en los que se extrae directamente el calor
del subsuelo y se inyecta en los edificios— vy los
sistemas basados en bomba de calor, que se uti-
liza en aplicaciones de muy baja entalpfa. Estos
sistemas se basan en el uso de una bomba de
calor que extraiga el calor del terreno, lo caliente
aln mas, y lo inyecte en el edificio. Estas son las
aplicaciones, segtn [fiigo Ruiz, que estan mas
extendidas en Espafia.

En cuanto a las particularidades del mercado
espafiol de energia geotérmica de baja entalpia,
ifiigo Ruiz destact que las instalaciones vertica-
les son las mas comunes en nuestro pafs, frente a
las horizontales. En esta linea, recordé que nues-
tro pafs, por clima, presenta unas necesidades de
planificacién e instalacion diferentes a las que se
pueden dar en paises con climas mas frios, en los
que los suelos tardan mas tiempo en reabsorber
el calor del sol. Sobre este punto, incidi6 en que
deben considerarse las necesidades de energia
de cada proyecto para disefiar correctamente la
instalacién. «No es lo mismo el campo de capta-
cién de una vivienda, en la que la calefaccién va
a funcionar seis o siete horas al dfa, que el de un
hotel, por ejemplo, en el que la calefaccién va a
funcionar constantemente», precisé el represen-
tante de APPA.

Como explico el presentante de APPA,
la energia geotérmica de baja entalpia es un

IAigo Ruiz durante su ponencia.

De izda. a dcha.: José Luis Barrera e lfigo Ruiz.

sistema robusto, limpio, seguro y de alto rendi-
miento que requiere un mantenimiento minimo,
frente a sistemas como la calefaccién por gas,
que conlleva un alto consumo de energia. No
obstante, [fiigo Ruiz reconocié que uno de los
principales obstaculos para el desarrollo de la
energfa geotérmica somera en Espafia es la falta
de formacion especifica de los profesionales que
trabajan en este sector. “La energia geotérmica
de baja entalpia requiere de un equipo multidisci-
plinar”, subray6 Ruiz Ayesta. En su opinidn, estos
equipos deben estar integrados por ingenieros,
arquitectos y getlogos que sean capaces de
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Vista de los asistentes.

planificar y ejecutar perfectamente los proyectos
de geotermia somera.

Otro de los problemas detectados por este
experto para el desarrollo de la energia geo-
térmica en Espafia es la falta de una normativa
especifica sobre instalaciones de este tipo, lo
que genera inseguridades tanto entre las empre-
sas del sector como entre los consumidores.
En este sentido, y para concluir, avanzé que la
APPA esta trabajando ya en un proyecto para
desarrollar un sello de calidad que certifique
a las empresas que operan en el sector de la
geotermia.




XVII Premio San Viator
de Investigacion
Colegio San Viator Madrid

El dia 6 de octubre de 2012 tuvo lugar, a las 11:00 horas, en el salon de actos del colegio San Viator de Madrid,
la ceremonia de entrega de galardones de la XVIII edicion del certamen. Alli habia mas de trescientas
cincuenta personas, entre estudiantes y profesores premiados, familiares, miembros del jurado, representantes
de las entidades colaboradoras y patrocinadoras, directores..., provenientes de todos los puntos geograficos de

nuestro pais.

Texto | José Luis Barrera.
Fotos | Colegio San Viator.

El centro San Viator, colegio concertado de la
Comunidad de Madrid, siempre ha tenido una
especial sensibilidad por mejorar la calidad de
la ensefianza de su alumnado, no limitandose a la
mera imparticién de los contenidos curriculares
sino a proporcionar una educacion integral a sus
alumnos y alumnas. Siguiendo esta politica, el
colegio ha impulsado, desde siempre, programas
en los que los alumnos sean los protagonistas
principales de su propia educacion, convirtiéndo-
se en constructores de su personalidad y, en
definitiva, de su futuro.

Dentro de este marco, surge el Premio San
Viator de Investigacion en Ciencias y Humani-
dades. La idea original, nacida hace ya diecio-
cho afios, ha tratado de potenciar la “pequefia

investigacion” que los alumnos de BUP y COU
pudieran realizar.

El acto de entrega de galardones

El acto fue presidido por la secretaria de Estado
de Investigacion, Desarrollo e Innovacion, Car-
men Vela, quien hablé de manera cercana y
amena sobre la educacion, la investigacion y el
futuro. La acompafiaron en la Mesa de Presiden-
cia (figura 1), Angel Algarra, consejero del Tribu-
nal de Cuentas y miembro de nuestro Jurado de
Honor; Marfa Rodriguez, directora del Centro
Nacional de Investigacién e Innovacién Educati-
va, del Ministerio de Educacién, Cultura y
Deporte; Luis Pires, subdirector General de Eva-
luacién y Andlisis, de la Consejeria de Educacion,

Juventud y Deporte de la Comunidad de Madrid;
Cristina de la Calle, Coordinadora Institucional
del CSIC de la Comunidad de Madrid; César
Gallo, vicepresidente de la Fundacién REPSOL;
Daniel Segovia, director de la Escuela Politécni-
ca Superior de la Universidad Carlos Ill; Ménica
de Linos, directora de la Fundacién ICO; José
Morillo, subdirector general de Ordenacién y
Desarrollo de Centros de la Universidad San
Pablo CEU; Alvaro J. Garcia, director del Centro
de Innovacién Experimental del Conocimiento de
la Universidad Francisco de Vitoria; Almudena
Diez, directora del Programa de Formacién e
Investigacion de la Fundacién Rafael del Pino;
Carmen Caballero, directora de Convenios Espa-
fia de Santander Universidades y, acogiéndoles

— — I e

Figura 1. Panorémica de la mesa presidencial. De izquierda a derecha: Alvaro J. Garcia (director Centro de Innovacion Experimental del Conocimiento), José Luis Céspedes
(director Titular San Viator), Almudena Diez (directora Programa Formacidn e Investigacion), Mdnica de Linos (directora Fundacion ICO), César Gallo (vicepresidente Fundacidn
Repsol), Angel Algarra (consejero Tribunal de Cuentas), Carmen Vela (secretaria de Estado de Investigacidn, Desarrollo e Innovacidn), Maria Rodriguez (directora Centro
Nacional de Investigacion e Innovacion Educativa), Luis Pires (subdirector General de Evaluacion y Andlisis), Cristina de la Calle (coordinadora Institucional CSIC), Daniel
Segovia (director Escuela Politécnica), José Morillo (Universidad San Pablo CEU) y Carmen Caballero (directora de Convenios Espaiia).

Tierra y tecnologia, n° 42, 85-86 @ Segundo semestre de 2012 e 85




- XVIII PrRemio SAN VIATOR DE INVESTIGACION

a todos, José Luis Céspedes Ruiz, director titular
del Colegio San Viator.

Por parte del ICOG asistieron su presidente,
Luis E. Suérez, y su vicepresidente, José Luis Barre-
ra, que departieron con la secretaria de Estado
sobre la situacion y la importancia de la Geologia
en la ciencia y sociedad espafiolas (figura 2). El
Colegio de Getlogos patrocina, desde hace afios,
el Premio Futuros Gedlogos, siendo el ganador este
afio el centro |.ES. Santa Engracia, de Linares
(Jaén), orientado por el profesor J. A. Quesada
Béjar, con las alumnas R. Cazorla Castillejo y V.
Serrano Adan, que realizaron el trabajo titulado: La
explotacion de los granitos proximos a Linares
(Jaén). Una alternativa a la economia de la comar-
ca linarense.

En el jurado ha estado, por parte del ICOG,
Jesus Martinez Frias, que realiza una labor enco-
miable en el andlisis y seleccién de los trabajos de
geologfa.

Tras la entrega de galardones, el acto finalizé
con un interesante concierto del Coro de Camara
de la Universidad Politécnica de Madrid, dirigido
por Javier Corcuera. EI acompafiamiento al piano
fue realizado por Miguel Angel Arqued, antiguo
alumno de nuestro centro.

Como ya anunciamos, el acto se retransmitio,
de nuevo, via Internet, gracias a la colaboracion de

Figura 2. De izquierda a derecha: Luis E. Sudrez, presidente del ICOG, Carmen Vela, secretaria de Estado, y José la ,UmvefS'_dad Europea de Madrid, siendo una vez
Luis Barrera, vicepresidente del ICOG. mas un éxito.

————

que

que siemp
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Profesor Dr. Emile Den Tex

(1918-2012)

Texto | Charles E. S. Arps & Peter Floor.
Traouccion | Manuel Regueiro.

El 3 de enero de 2012 fallecié, a la edad de noven-
ta y tres afios, Emile den Tex, profesor emérito de
petrologia, mineralogia v cristalografia de la Uni-
versidad de Leiden (mds tarde de Utrecht). Fue un
miembro muy activo de la comunidad geoldgica
holandesa “Grand Homme" que jugé un papel
decisivo en las Ciencias de la Tierra holandesa
tras la Il Guerra Mundial.

Tuvo también una notable influencia en el
avance del conacimiento de la geologia de Galicia,
por lo que ya destacamos su papel a este respecto
en un articulo publicado en el n° 25 de Tierra y
Tecnologia del afio 2003 (pp. 37-46).

Tras su doctorado en 1949, den Tex marché a
Australia, un parafso para los petrélogos, con
afloramientos precambricos muy diferentes de los
de Europa, donde se convirtié en un especialista
en petrofabricas lo que a la postre significé el
advenimiento de la petrologia microestructural
como especialidad.

En 1959, den Tex aceptd la catedra de petro-
logia en Leiden. Los trabajos del grupo de Leiden
en Galicia, iniciados por W. P. de Roever y conti-
nuados por den Tex, dieron lugar a casi veinte
afios de una amplisima cartografia geoldgica,
unas diez tesis doctorales y numerosas publica-
ciones. El carisma y la personalidad de Emile
atrajeron a un gran nimero de estudiantes lo
que permitié que el grupo ampliara la zona car-
tografiada. El interés por los trabajos de este
grupo fue gradualmente en ascenso incluso
entre los jovenes colegas de Espafia y Portugal,
que les visitaron en el campo y en Leiden. Den
Tex y su equipo apoyaron desde el principio las
Reuniones sobre Geologia de Galicia y Norte de
Portugal, iniciadas por el doctor Isidro Parga-
Pondal y el profesor Carlos Teixeira, y cuyo
objetivo era reunir a los numerosos estudiantes
espafioles, portugueses y extranjeros que traba-
jaban en la zona para intercambiar informacion
y métodos aplicados de trabajo, conscientes de
la necesidad de compartir conocimientos y expe-
riencias en beneficio de todos y del pais anfi-
trién. De estas reuniones surgieron el mapa geo-
l6gico de sintesis a escala 1:500.000 y diversas
publicaciones en comdan.

En 1970, el profesor Michot de Lieja (Bélgi-
ca) pidié a den Tex que organizara la excursién

El profesor Den Tex.

a Galicia del afio 1971 de la “Asociacion para
el estudio de las zonas profundas de la corteza
terrestre” (AZOPRO). A pesar de la pesadilla
logfstica que implicé su organizacion, debido a
que coincidid con el Afio Santo Compostelano,
el evento, que tuvo una notable asistencia de
espafioles y portugueses, fue un gran éxito.

En la clausura de su cuarta reunién, los
componentes del grupo de trabajo de Galicia
propusieron organizar en la Galicia occidental la
quinta reunién de 1977 sobre el tema de las rocas
méficas gallegas. La iniciativa fue respaldada

Tuvo también una notable
influencia en el avance
del conocimiento de la
geologia de Galicia
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- Proresor DR. EmiLE Den Tex (1918-2012)

El grupo de gedlogos en Santiago de Compostela.

S

El profesor Denl Tex en su despacho.

El carismay la
personalidad de Emile
atrajeron a un gran
ndmero de estudiantes

de modo entusiasta por den Tex ya que era una
excelente oportunidad para presentar los resul-
tados del trabajo geoldgico de los estudiantes
y para discutir el modelo de la pluma mantélica
para la interpretacion de la geologia varisca del
noroeste peninsular. En las sesiones de la quin-
ta Reunioén, den Tex y sus colaboradores pre-
sentaron ante una audiencia internacional el
nuevo modelo conceptual (pluma mantélica/
sistema de rift/modelo de aulacdgeno). Las
excursiones se organizaron en torno a las evi-
dencias de campo del modelo méfico presenta-
do, en los complejos de Cabo Ortegal, Teixeiro-
Sobrado, Melide, Santiago-Monte Castelo, la
“Fosa Blastomilonitica” y complejos relaciona-
dos. La reunién fue un gran éxito ya que estimu-
|6 un apasionante debate que continué durante
muchos afios, y condujo a reajustes del modelo
y a la elaboracién de otros modelos alternativos
por colegas de Salamanca, Qviedo, Madrid y
Granada.

De 1976 a 1978, las cartografias de sesenta y
dos trabajos de méaster y diez tesis doctorales, se
sintetizaron en ocho hojas 1:100.000 y una leyen-
da. Los resultados y asesorfas de Leiden fueron
también muy Gtiles en la elaboracién de los mapas
del plan de cartografia geoldgica MAGNA realiza-
dos por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME).
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En 1967, el grupo de Ciencia de la Tierra de
Leiden era uno de los mejores de Europa, con tres
profesores al frente: Emile den Tex en petrologia,
Henk Zwart en geologfa estructural, Piet Hartman
en cristalograffa, todos reputados lideres en sus
respectivas disciplinas. No obstante, el grupo tuvo
que adaptarse al cambio estructural impuesto por
el Ministerio Holandés de Educacién y Ciencia.
Segin el ministerio, habia demasiados departa-
mentos de geologia en Holanda para pocos estu-
diantes, y demasiados profesores muy onerosos,
una carga que «el pais no podia soportar». Tras
encendidos debates, Leiden claudicd y se fusio-
né con Utrech, situada en el centro del pafs. La
recompensa fue un edificio enorme e hipermoder-
no en el entonces recién inaugurado campus de
Uithof de la Universidad de Utrech. Emile den Tex
fue el primer decano de la Facultad, y casi hasta
su jubilacién consiguid, con diplomacia y suave
autoridad, gestionar un gran grupo, a pesar de las
fuertes diferencias de tradicién y cultura.

Con la muerte de Emile den Tex, las Ciencias
de la Tierra han perdido a un pionero del enfoque
profesional, que en la segunda mitad del siglo XX
modernizé profundamente las metodologias de
investigacion y los conceptos de nuestra dindmica
Tierra.

Como persona se le echard de menos por sus
muchos amigos y colegas.



El gedlogo Jorge Civis, nombrado
nuevo director del Instituto Geologico
y Minero de Espana

Texos | José Luis Barrera.

El pasado 1 de noviembre, ha sido nombrado nuevo
director del IGME, el catedratico de Paleontologia
de la Universidad de Salamanca, Jorge Civis Llovera
(julio, 1948). Es el segundo gedlogo que ocupa este
cargo desde que se cred este organismo en 1849 (en
ese momento, creado como Comisién para la Carta
Geoldgica de Madrid y General del Reino). El prime-
ro fue el catedratico de petrologia sedimentaria de
la UCM, José Pedro Calvo Sorando.

Civis es licenciado en Ciencias Geol6gicas por
la Universidad de Barcelona (1970) y doctor en
Ciencias Geoldgicas por la Universidad de Sala-
manca (1975).

Ha sido director del Departamento de Geologia
de la Universidad de Salamanca asi como director
gerente de la Fundacién General de dicha universi-
dad. Igualmente, ha impartido clases en la Univer-
sidad de Barcelona y en la Universidad del Pais
Vasco. En el afio 1981 fue nombrado catedréatico de
Paleontologia de la Universidad de Salamanca.

Jorge Civis ha participado como investigador
principal o miembro del equipo de investigacion
en varios proyectos de caracter internacional y
nacional, publicando méas de dos centenares de
articulos en revistas cientificas y participando en
mdltiples congresos dentro y fuera de nuestro
pais. Sus lineas de investigacién son Micropaleon-
tologfa del Nedgeno en Cuencas Continentales y
Micropaleontologia del Neégeno y Cuaternario en
Cuencas Marinas.

Tiene amplia experiencia en la organizacién de
actividades de +D como:

* Presidente del Comité Organizador de la IV Jorna-
das de Paleontologia (Salamanca, 1988).

* Presidente del Comité Ejecutivo del Il Congreso
Geolégico de Espafia y VIl Congreso Latinoame-
ricano de Geologfa (1992).

e Presidente del Comité Ejecutivo del Second
Congress RCANS “Main changes in marine and
terrestrial Atlantic real during Neogene” (octubre
1997).

* Presidente del Comité Ejecutivo del MAEGS,11.-
International Congress of Association of Euro-
pean Geological Societies (1991).

e Vicepresidente del V Congreso Geolégico de
Espafia y 1° Word Geologist Professional Mee-
ting (Alicante , 2000).

* Presidente del Comité Ejecutivo del Fourth Con-
gress RCANS “The Atlantic Neogene in the In-
ternacional Year of the Earth Planet” (2008),
Buenos Aires, Argentina.

Ha sido presidente de la Sociedad Geoldgica
de Espafia, desde 1998-2001; vicepresidente de
la Sociedad Geolégica de Francia; presidente y
vicepresidente de la Asociacion Europea de Socie-
dades Geoldgicas, asi como miembro del Comité
Asesor Cientifico del Centro Nacional de Investi-
gacion sobre la Evolucién Humana. Desde 2009
es miembro de la Academia de las Ciencias de
Lisboa, Portugal.

Entre los puestos de gestién que ha ostenta-
do hay que destacar: representacion, como presi-
dente de la SGE, en los MAEGS (Meeting of
Association of European Geological Societies)
celebrados en Paris (1990), Lisboa (1992) y Praga
(1997); director del Departamento de Geologia
de la Universidad de Salamanca durante 7 afios;
vicepresidente de la Societé Geologique de Fran-
ce (vicepresidencia extranjera) (1991); presiden-
te Honorifico del IX Congreso Latinoamericano
de Geologia-Caracas (1995); chairman del Regio-
nal Committee on Atlantic Neogene Stratigra-
phy (IUGS) (1997-98); presidente de la Ponencia
5 (Ciencias de la Tierra) de la Agencia Nacional
de Evaluacion y Prospectiva (afios 1999-2000);
director gerente de la Fundacién General de la
Universidad de Salamanca (2003-2007); vocal de
la Comisién Nacional de Geologia (0.M. diciem-
bre 2003; MCYT) y miembro de la Comisién Eje-
cutiva (2003-2009); comisario de la Exposicién
Afio Internacional Planeta Tierra (2008-2009):
presidente de la Association of European Geo-
logical Societies (1998); miembro del Comité
Asesor Cientifico del CNIEH (Centro Nacional
de Investigacion sobre la Evolucién Humana) de
Burgos.

En unas recientes declaraciones a la prensa,
ya como director del IGME, Civis aseguraba que
uno de los retos del IGME y de la Geologia espa-
fiola en general es acercarse mas a los ciudada-
nos: “Desde mi punto de vista, la sociedad desco-
noce en gran medida la importante funcién del
geblogo y la importancia que tiene la Geologia en
la creacion de infraestructura del conocimiento

en el ambito de la ciencias y tecnologias de la
Tierra. Quizd somos poco conscientes de que
la Tierra es el soporte fisico de la vida y que tam-
bién es vulnerable. Nos acordamos cuando algu-
na catéstrofe natural nos produce efectos negati-
vos o irreparables o cuando algun recurso, como el
agua, nos falta. De todos modos es un problema
que merece una profunda reflexién y que atafie ya,
desde sus comienzos, a los diferentes niveles del
sistema educativo”.

El llustre Colegio Oficial de Geélogos, ICOG,
valora positivamente el nombramiento de Jorge
Civis como nuevo director del Instituto Geoldgi-
co y Minero de Espafia (IGME) y muestra su
satisfaccion por el hecho de que la méaxima
institucion geoldgica del pafs la dirija de nuevo
un gedlogo cuyo perfil profesional es muy pré-
ximo a las actividades centrales del Servicio
Geoldgico espafiol. EI Colegio recuerda que siem-
pre ha apostado por que el IGME sea un orga-
nismo dual de investigacién y de servicios a los
ciudadanos y las administraciones, por lo que
con este nombramiento espera se retome esa
linea.
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RECENSIONES

Esta publicacion permite acercarse a ese libro escrito en las rocas, minerales, fosiles, sedimentos y
procesos geoldgicos de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai. La publicacién toma como referencia el
trabajo de inventario de los Lugares de Interés Geoldgico de Urdaibai, realizado por la Universidad del
Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea en colaboracién con la Oficina Técnica de Urdaibai. Se descri-
ben las zonas geoldgicamente més interesantes de la Reserva de la Biosfera, su origen y evolucion
ambiental a lo largo del tiempo, la evolucién de los climas del pasado y del presente y la consiguiente
evolucion de la vida.

La edicién esta ampliamente ilustrada con mapas, esquemas y fotos a todo color. Un buen libro para
conocer la realidad geolégica de la Reserva.

Titulo: Urdaibai. Guia de lugares de interés
geolégico

Autores: Mendia, M.; Monge-Ganuzas, M.; Diaz,
G., Gonzélez, J.; y Albizu, X.

Editorial: Servicio Central de Publicaciones

del Gobierno vasco. ejgvpublicaciones@ej-gv.es
ISBN: 978-84-457-3220-5

Depésito legal: VI 810-2011

Paginas: 333

’J H I_,."f !-’}' I B f\ | Dentro del excelente patrimonio natural de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai destacan las cavida-
des, cuevas y simas que fueron el primer hogar que dio cobijo a los antiguos habitantes del valle.
Ademés de albergar un invalorable patrimonio arqueolégico, las cuevas también albergan una biodiver-
sidad poco conocida y un importante patrimonio geoldgico. La publicacién es un reconocimiento al
trabajo de los autores que durante tres décadas han llevado a cabo el intenso trabajo de descubrir,
explorar, cartografiar y catalogar todas las cavidades que en este volumen se describen, ademéas de
prestar sus impresionantes imagenes, redactar los textos y realizar los diagramas descriptivos.

El libro recoge 235 cavidades, que no son sino "una muestra de lo mucho que queda por descubrir,
tanto porque seguro que existen mas, como por el entramado de conductos subterraneos existentes"

en la Reserva.

La edicién esta ampliamente ilustrada con mapas, esquemas y fotos a todo color.

Titulo: Urdaibai. Catalogo de cuevas y simas

Autores: Asociacion Deportiva Espeleoldgica
Saguzarrak (ADES), Monge-Ganuzas, M.; Urrutia,
S.; Lépez-Quintana, J.C.; Rodriguez, P; Achurra,
A.; Aramburu, A;; Iriarte, E.; Morales, T.

y Fernandez de Valderrama, |.

Editorial: Servicio Central de Publicaciones del
Gobierno Vasco

ejgvpublicaciones@ej-gv.es

ISBN: 978-84-457-3096-6

Deposito Legal: Bl 2353-2010

Péginas: 545
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Titulo: Juan Vilanova y Piera (1821-1893),

la obra de un naturalista y prehistoriador
valenciano

Autores: Francisco Pelayo Lépez y Rodolfo
Gozalo Gutiérrez

Edita: Diputacion de Valencia, 2012. Servicio
de Investigacion Prehistérica del Museo de
Prehistoria de Valencia

Coleccion: Serie de trabajos varios, nimero 114
Paginas: 323

ISBN: 978-84-7795-627-3

RECENSIONES

Cuando el naturalista valenciano don Juan Vilanova y Piera (1821-1893), en el afio 1854, comienza su
experiencia docente en el Museo de Ciencias Naturales de Madrid, tiene 33 afios. Considera que ya
ha completado su formacion en Europa como gedlogo y paleontdlogo y se siente llamado a contribuir
a la modernizacién de nuestra ensefianza universitaria y de la sociedad en general a través de las
ciencias de la Tierra aplicadas a la agricultura y a la mineria. Es una sociedad, la espafiola, erizada de
dificultades politicas y administrativas, de carencias institucionales y de constricciones ideoldgicas.

En esta densa y extensa monografia, exhaustivamente fundamentada en documentacién inédita, los
profesores Francisco Pelayo (CSIC, Madrid) y Rodolfo Gozalo (Universidad de Valencia) nos introducen
en la aventura apasionante de un cientifico en el contexto de medio siglo de la historia de Espafia.
Asistimos a sus avatares académicos, a la complejidad y diversificacion de sus trabajos geoldgicos, a
la trayectoria humana, social, politica e ideolégica del honesto Juan Vilanova y Piera. Asistimos a su
formacion en Europa en el contexto de una ciencia de paradigmas emergentes tras la difusion de las
ideas de Charles Lyell. Seguimos sus huellas en la presencia en la Universidad de Madrid y en el Museo
de Ciencias Naturales, abriendo ventanas en la ensefianza de la Geologia y de la Paleontologia y dedi-
cado a la difusién social de los conocimientos sobre las raices de la humanidad, la congruencia entre
sus creencias religiosas y el conocimiento cientifico, y enredado en las polémicas sobre el darwinismo.

Vilanova era un hombre honesto consigo mismo. De talante conservador pero dialogante, nunca acepté
las ideas evolucionistas, pero estuvo abierto a la posibilidad de que la ciencia le mostrase lo contrario.
Querfa pruebas fehacientes e intervino en la reinterpretacion no evolucionista de las supuestas pruebas
que otros aducian, como es el caso del famoso Eozoon canadiense o del Protriton. Al final de sus dias,
se sentfa aprisionado entre dos fuerzas. Por un lado, el evolucionismo iba tomando cuerpo y se sentia
atacado; y por otro, las fuerzas mas conservadoras lo consideraban tibio al no condenar desde la ciencia
la posibilidad de la evolucion biolégica y humana.

El presente libro —como afirma el prélogo de Bernat Marti Oliver— representa la culminacién de
una larga y profunda investigacion sobre Juan Vilanova y Piera, que ademds nos ofrece nuevos y muy
valiosos elementos, inéditos hasta el momento, que seran objeto de futuros estudios; esto es, la cata-
logacion del Fondo Documental Juan Vilanova y Piera del Museo de Prehistoria de Valencia.

A sus autores de deben importantes aportaciones previas, entre las que podemos destacar la biografia
y la bibliografia de J. Vilanova publicada por el profesor Rodolfo Gozalo en el volumen de Homenaje
a Juan Vilanova y Piera que diversas instituciones valencianas le dedicaron en el centenario de su
fallecimiento, en 1993. Por otro lado, destacamos los estudios del doctor Francisco Pelayo sobre la for-
macion cientifica de J. Vilanova en Europa, de 1995, asi como la amplia investigacién sobre el modo y
el alcance del enfrentamiento entre creacionistas y evolucionistas, entre los seguidores del paradigma
catastrofista de Cuvier y el darwinismo gradualista dentro del mundo intelectual espafiol del siglo XIX.

Y todavia hemos de recordar el trabajo conjunto de V. L. Salavert (recientemente fallecido y a quien
dedican el volumen), F. Pelayo y R. Gozalo sobre Los inicios de la Prehistoria en la Espafia del siglo XIX
(publicado en 2003), que incluye el anélisis de la gestacién y contenido del libro de Juan Vilanova y
Piera, Origen, naturaleza y antigiedad del hombre, publicado en 1872. Una obra, casi simulténea en
el tiempo de la obra antropoldgica de Charles Darwin, que puso al alcance de la sociedad espafiola
los conocimientos europeos del momento sobre la prehistoria. Se inclufa una informacién geolégica y
paleontoldgica igualmente actualizada, y una exposicion detallada de las cuestiones a debate, caso del
llamado transformismo, ademas de una recopilacién detallada y rigurosa de los yacimientos prehisto-
ricos conocidos en Espafia, entre los que ocupan un lugar destacado los descubiertos por Vilanova en
tierras valencianas.

El volumen se estructura en nueve capitulos a los que se afiaden ocho apéndices. Los cuatro primeros
tienen una cierta unidad cronolégica y se refieren a la biografia y obra de Vilanova: su perfil humano y
familiar, su formacion, el periplo europeo, su magisterio en la Universidad de Madrid y en el Museo de
Ciencias Naturales y su tarea como divulgador cientifico.
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Los capitulos V' y VI se centran en la aportacién de Vilanova a las Ciencias Geolégicas y a la Paleon-
tologfa, asf como su aportacidn a la Arqueologfa Prehistdrica. Un capitulo especial (VII: “Creacionismo
y antidarwinismo en Vilanova) analiza el espinoso tema de la actitud critica constructiva de Vilanova
ante el transformismo darwinista.

Los dos dltimos capitulos contienen el catalogo pormenoarizado en ocho apartados del Fondo Documen-
tal Juan Vilanova (donacién Juan Masid Vilanova) depositado en el Museo de Prehistoria de Valencia,
asf como una extensa y exhaustiva bibliografia muy bien estructurada.

Los ocho apéndices, de muy desigual importancia, refieren, entre otros asuntos, el texto del ejercicio de
oposicion a la catedra de Historia Natural de la Universidad de Oviedo, el manuscrito a Revista Minera
sobre terminologfa geolégica, el texto sobre concordancia entre Génesis y Ciencia, y las Medallas y
condecoraciones de Juan Vilanova.

Un interesantisimo estudio documental que nos acerca a la figura de uno de los pilares de la geologia
y de la paleontologfa en Espafia en el contexto social de su época: D. Juan Vilanova y Piera.

Leandro Sequeiro

A principios del siglo XI, Eneco de Baigorri anhela conocer qué hay mas allé de la linea del horizonte
que contempla desde su Vermelio natal. En un viaje al puerto de La Rochelle (Francia), conoce a nave-
gantes francos y vikingos y con ellos se embarcard en una aventura que lo llevara a descubrir otros
pueblos diseminados a orillas del Atlantico.

Ya en el siglo XXI, el doctor Holger Boenisch descubre en Ribe, Dinamarca, la tumba de una mujer de
nombre no escandinavo, Maria de Baigorri, asociada a una organizacién comercial que ningtn libro de
historia recoge. Boenisch recorrera medio mundo hasta dar con la verdadera historia de La hermandad
del Atlantico.

Aitor Zulueta recrea con maestria el mundo dindmico de la Europa del siglo XI que dificilmente trans-
miten los libros de historia. Una Europa totalmente ajena a la historia méas conocida del Mare Nostrum
y donde la aventura y los valores puros tienen un premio: la supervivencia.

El autor: Aitor Zulueta (Bermeo, 1966) es licenciado en Ciencias Geoldgicas. Entre sus ocupaciones
profesionales, ha sido profesor universitario y, actualmente, es consultor en ingenieria ambiental,
campos aparentemente lejanos a la literatura. Crecié en un ambiente poco expuesto a influencias de
otras culturas, salvo sus lecturas —Julio Verne, Mark Twain o Robert Louis Stevenson—, que lefa y
relefa sin parar. Amante de las culturas germanicas y de los viajes, ha recorrido gran parte del norte de
Europa, incluyendo la mayoria de las islas noratlanticas. En La hermandad del Atlantico, su primera
novela, publicada por la editorial Ttarttalo, ha volcado sus suefios de aventura y sus conocimientos.

El libro es un relato de aventuras con trasfondo histérico que combina, entre dos historias paralelas
separadas por diez siglos, literatura con numerosos apuntes procedentes de referencias cientificas.

Ademads de en la propia web de la editorial, la novela esta disponible en los principales puntos de
venta por Internet, como Amazon, El Corte Inglés, FNAC o Casa del Libro.
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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 decidird su publicacién o devolucion.

Texto

e Se entregara en un archivo Word, en cualquier
tipo y tamano de letra.

e Para calcular la extension se informa de que 800
palabras son una péagina editada de la revista.

e Todas las ilustraciones (mapas, esquemas, fotos
o figuras) y tablas seran referenciadas en
el texto como (figura...) o (tabla...).

e |as referencias bibliograficas dentro del texto
se haran siempre en minuscula.

Tablas

Toda informacién tabulada serd denominada
“tabla” y nunca “cuadro”

Figuras

e Todas las ilustraciones se consideraran figuras.

e | as figuras se resefaran dentro del texto como
(figura...).

e Es recomendable una o dos figuras por cada
800 palabras de texto.

e El tamano 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 | 0s pies de figura se incluirdn en una péagina
independiente dentro del archivo de texto.

Estructura del articulo

e | os articulos tendran un titulo, seguido de un
post-titulo (entradilla, a modo de resumen).

Detras se pondra el nombre del autor/es, con
la titulacién que tenga, y a continuacién se
incluiran palabras clave (entre tres y cinco).
Al final del articulo podrén incluir
agradecimientos.

e El texto general estara dividido en epigrafes,
pero NUNCA se comenzara poniendo la palabra
"Introduccion”

Bibliografia

Las referencias bibliograficas se resenaran en
minuscula,con sangria francesa, de la siguiente
manera:

Barrera, J. L. (2001). El institucionista Francisco
Quiroga y Rodriguez (1853-1894), primer
catedréatico de Cristalografia de Europa. Boletin
de la Institucion Libre de Ensenanza, (40-41):
99-116.

El nombre del autor presentara primero su
apellido, poniendo sélo la inicial en mayuscula,
seguido de la inicial del nombre y del ano entre
paréntesis, separado del titulo por un punto.

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 remitirdn por correo en un
CD o por correo electrénico a:

Tierra & Tecnologia, Colegio Oficial de Gedlogos:
C/ Raquel Meller, 7 28027 Madrid.

Tel.: + 34 915 532 403

icog@icog.es

Copias

Los autores recibiran un PDF y varios ejemplares
de la revista completa. Se devolveran los
materiales originales.
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