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NORMAS EDITORIALES PARA
«TIERRA Y TECNOLOGIA»

— La tematica de los articulos debera estar relacionada, en cuanto a contenido, con las
Ciencias y Tecnologias de la Tierra, en el sentido amplio de la palabra; considerando incluibles
campos como las Ciencias Medioambientales, la Ordenacién del Territorio, la Informdtica
aplicada, la Teledeteccidn, etc. Asi mismo, serian aceptables todas aquellas contribuciones de
tematica no especificamente geoldgica, pero que incorporen elementos propios de la Geologia
o cuyo desarrollo pueda aportar conocimientos de interés para €sta, tales como la Arqueologia,
la Ecologia, la conservacién del medio ambiente y del patrimonio natural, histdrico y artistico,
la Ingenierfa Civil, etc. Igualmente, seria posible la incorporacién de articulos de carécter
histérico, geografico, humanistico, etc., de aplicacién no eminentemente prictica, pero que
puedan suscitar interés entre el colectivo de gedlogos y otros profesionales con los que
mantenemos estrechas relaciones.

— La extensiéon no era superior, siempre que sea posible, a 8 hojas DIN A-4
mecanografiados a doble espacio por una sola cara (equivalente a unas 3.500 palabras) y
enumeradas correlativamente. Debe incluirse un breve curriculum del autor o autores, indicando
ademads: nombre y dos apellidos, titulacién, empresa u organismo que representa (cuando no se
haga a titulo particular) y cargo desempefado.

— Se incluird, con el articulo, un breve resumen del contenido del mismo en un maximo
de 10 lineas en castellano e inglés, si es posible.

— Se seleccionardn unos 4 parrafos entresacados del texto, que resaltardn los aspectos
mas significativos del articulo adjuntdndolos en una hoja aparte y numerados por orden.

— Las figuras ilustrativas del contenido del articulo (fotografias, graficos, esquemas,
mapas, etc.) se entregardn preferiblemente en forma de diapositiva o como copia de papel lo
mds nitido posible, evitando una coloracion en base a ldpices de colores. Las ilustraciones irdn
numeradas por orden y con su correspondiente texto explicativo. Igualmente en el texto de éste
se indicard la figura o grafico que corresponda.

— El articulo deberd ser inédito, es decir, no haber sido publicado en Espaiia o en
extranjero, excepto en aquellos casos que asi se acuerde.

— Es conveniente que se facilite un indice previo del articulo a elaborar, con el fin de
conocer el contenido y asf poder evaluar el interés del mismo para su publicacién. El trabajo
definitivo deberd contar con la aprobacion del Comité Editorial de la Revista, tramite
imprescindible para su publicacidn.

— Los articulos se entregardn en copia de papel y, siempre que sea posible, en diskette.




De izquierda a derecha José Casas Ruiz (Subdirector
T y T), Luis E. Suirez Ordéiez (Presidente [COG) y
Manuel Rolandi Sanchez-Solis (Director T y T).

EDITORIAL

Tras cuatro afios de andadura, la revista TIERRA y
TECNOLOGIA ha alcanzado su nimero 13, cifra cabalistica
que, a pesar de sus connotaciones supersticiosas, los que he-
mos participado en su elaboracién la recordaremos siempre co-
mo indicativa del final de una etapa muy clara de la revista —la
inicial o de arranque.

Es necesario, e incluso muy conveniente, en este tipo de
pasos de unas etapas a otras, que unidos a ellos vengan tam-
bién asociados cambios o renovaciones en los equipos de di-
reccién, con el objeto de que nuevas gentes, provistas de nue-
vas ideas e ilusiones, acometan el reto y las necesidades de los
nuevos periodos.

Con este motivo, y desde nuestra ultima editorial, que-
remos aprovechar la ocasion para agradecer encarecidamente
a todos aquellos que han colaborado con la revista sus servi-
cios prestados. En esta ocasidn, el tan conocido y utilizado t4-
pico de que «(...) sin su inestimable colaboracién no hubiera
sido posible (...)» la realizacién de la revista, ha resultado ab-
solutamente real desde el primero al tltimo de sus niimeros. A
todos ellos les enviamos nuestro més sincero agradecimiento,
y en especial al amplio nimero de colaboradores desinteresa-
dos y coordinadores de niimeros, sin olvidar, por supuesto, a
los componentes del Comité de Redaccién, personal adminis-
trativo y Junta de Gobierno del ICOG, cuya ayuda y apoyo ha
sido, en todo momento, absoluto y fundamental.

Es inevitable, en estos momentos, no dejar de recordar,
con cierta sonrisa nostilgica, los apuros y dificultades que pa-
samos en septiembre de 1991 para configurar nuestro primer
niimero dedicado al Medio Ambiente en Espafia. Nuestra inex-
periencia de entonces —no muy superada todavia, a pesar de los
afios transcurridos— se pali6, como se pudo, con interés, entu-
siasmo y, sobre todo, con horas de dedicacién robados al esca-
so tiempo libre disponible. El objetivo final, y no sabemos si
totalmente conseguido, fue siempre el de intentar disponer de
una revista del colectivo de gedlogos dedicada a divulgar los
mds amplios y diversos aspectos de la actualidad geoldgica de
nuestro pais, que actuara como un foro abierto e independien-
te en el que se diera cabida al mayor nimero de opiniones y
criterios posibles, y en el que la GEOLOGIA fuera el princi-
pal punto de contacto.

Con este balance de 13 niimeros publicados nos despe-
dimos de nuestro colectivo, desedndoles al nuevo equipo de di-
reccién de la revista TIERRA y TECNOLOGIA el més com-
pleto de los éxitos.



ESTAS SON ALGUNAS DE SUS VENTAJAS:

*k Le ayudard a mantener su nivel de vida cuando se jubile
* Las aportaciones efectuadas son fiscalmente deducibles

* Por ser exclusivo para los geélogos, el Plan tiene una reduccion de gastos, de
este modo su ahorro es mas rentable

* El Plan estd gobernado por los ge6logos

— SIUSTED YA TIENE UN PLAN DE PENSIONES INDIVIDUAL, PUEDE TRAS-
PASARLO AL PLAN DE LOS GEOLOGOS Y BENEFICIARSE ASI DE SUS
VENTAJAS.

- ST USTED TODAVIA NO TIENE UN PLAN DE PENSIONES, ESTA ES UNA
VENTAJOSA OPORTUNIDAD.

Para ampliar informacién sobre alguno de estos servicios, dirijase al Colegio Oficial de
Geoblogos o bien a cualquier sucursal del Grupo Banco Popular.

tu futuro, nuestro futuro
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LUIS J. GONZALEZ DE VALLEJO, DIRECTOR DEL
MASTER DE INGENIERIA GEOLOGICA U.C.M.

PRACTICAMENTE NO EXISTE PARO
ENTRE LOS «<MASTERS» EN
INGENIERIA GEOLOGICA

Los estudios geoldgico-técnicos conforman una parte importante de cualquier proyecto de
obra lineal, hidraulica o de edificacién

esde su punto de vista, ;cudl
Des ¢l estado actual de la inge-
nieria geolédgica (I.G.) en Es-

pana, con respecto a los paises mas
avanzados de la Unién Europea?

—Para poder valorar la situacién
actual de la Ingenieria Geolégica en
Espafia es obligado tomar un punto de
referencia, quizas los dltimos 10-15
afios. Considero que se ha producido
un cambio fundamental tanto cualita-
tivo como cuantitativo. Los estudios
que se hacian entonces eran casi ex-
clusivos de obras muy singulares y
muchos de ellos tenfan cardcter testi-
monial, es decir, por camplir un requi-
sito. Actnalmente forma parte impor-
tante de cualguier proyecto de obra
lineal, hidrdulica, o de edificacién. En
esta misma linea, los estudios de im-
pacto ambiental, han potenciado la im-
portancia de los factores restrictivos,
como los riesgos geolégicos, y, por
tanto, las soluciones a estos problemas
desde la ingenieria geoldgica.

Disponemos en Espaiia de un nutri-
do grupo de profesionales de la 1.G., al-
tamente preparados, que conocen y uti-
lizan los mismos métodos que sus
colegas europeos, que resuelven satis-
Tactoriamente dificiles problemas geo-
16gicos-geotécnicos y prueba de ello es
el escaso niimero de empresas consul-
toras en [.G. extranjeras que siguen im-
plantadas en Espana. Nuestro nivel no
solo es bueno, sino que es también com-
petitivo. Sin embargo, lo reciente de es-
ta profesién hace que no haya alcanza-
do una implantacion semejante al resto
de la Unién Europea. Asi, en las etapas
de proyecto estd bien establecida, pero
durante la ejecucion de las obras, es to-
davia escasa, y a nivel de administra-
cién es muy baja la presencia de espe-
cialistas en ingenierfa geoldgica.

/N

=;Cudl es el futuro de la L.G. y
como prevé su integracién en el di-
sefio de titulaciones geoldgicas?.
(Master, especialidades, nuevas titu-
laciones?

—En cuanto al futuro es evidente
que la tendencia serd muy semejante a
la seguida en el resto de 1la Unién Eu-
ropea, y en este sentido en Espafia ha-
brd un continuo desarrollo tanto en la
participacién como en el niimero de
profesionales.

Con respecto a la situacién acadé-
mica de titulaciones, creo que estamos
en una época de transicién, con retra-
S0 con respecto a la demanda social.
Todavia en Espafia las estructuras aca-
démicas y las instituciones profesio-
nales son demasiado rigidas en los
planteamientos de futuro. Se opera
con desconfianza ante nuevas titula-
ciones. Se tiene, en general, una men-
talidad excesivamente corporativista.
Comeo consecuencia, los intentos de
abrir titulaciones oficiales de Ingenie-
ria Geoldgica han tropezado con una
pared de dificultades a nivel de titula-
cién oficial. Existen sin embargo titu-
los propios. La Universidad de Barce-
lona tiene el Graduado Superior en
Ingenieria Geoldgica, y la U.C.M. el
Master en Ingenieria Geoldgica.

Un planteamiento realista de la ti-
tulacién oficial en 1.G. precisaria de un
amplio consenso inter universitario e
inter profesional, que reconozca plena-
mente la nueva titulacién y que no fue-
se una subplantacién de las existentes,
0 sustitucion de las mismas.

En cvanto a la incorporacidn de la
Ingeniria Geoldgica como especialidad
en las carreras existentes, creo que se
ha optado por esta via, y considero co-
rrecto su plateamiento. El problema es
que tropieza con los fallos generales de



los nuevos planes de estudio. Sobre el
texto es facil poner nuevas asignaturas,
pero la realidad es otra. Si se tiene en
cuenta que la I.G. era pricticamente
inexistente en el plan de estudios de las
Facultades de Geologia, y por tanto,
sin profesores en esta materia, ni me-
dios de laboratorio, etc., es fcil com-
prender la situacién que se crea al im-
plantar la asignatura sin aportacién de
medios ni profesorado. El problema no
es exclusivo de la I.G., es comiin para
todas las nuevas asignaturas, y no por
ello la situacién creada puede merecer
el calificativo de subrrealista.

La solucién de momento parece
evidente, se debe potenciar la especia-
lidad de I.G. a nivel de licenciatura, y
se debe apoyar los estudios de Master,
solucion adoptada por la mayoria de
los paises de la U.E.

—¢Cree adecuado el soporte geo-
I6gico en las obras de infraestructura
de las Administraciones Piiblicas?

—Existe gran desigualdad en el tra-
tamiento de los estudios geolégicos a
nivel de Administracién Pidblica. Las
distintas competencias administrativas
en juego hacen bastante confusa la si-

tuacidn, aunque en general se ha mejo--

rado considerablemente en algunos
campos concretos como las infraes-
tructuras del transporte (carreteras y fe-
rrocarriles), pero en otras dreas la si-
tuacién es bastante estacionaria. Uno
de los problemas es la falta de regla-
mentacién, normativas y criterios para
la ejecucion de estudios, proyectos y
controles de obra, con todo el desarro-
1lo juridico, profesional ¥ de contenidos
técnicos que conlleva. A nivel profe-
sional, en algunas Administaciones del

-
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Estado se excluye a los gedlogos de la
posibilidad de dirigir estudios geoldgi-
co-geotéenicos, lo cual resulta incom-
prensible. No existe un criterio en
cuanto a quien le corresponde realizar
el estudio geotécnico si al proyectista,
al consultor geotécnico a la administra-
cidn, o al contratista. Ni tampoco los
medios que deben disponer para tales
estudios. Uno de los grandes problemas
derivados de la falta de especialistas en
la Administracién en [.G. es el poco
criterio que se tiene a la hora de super-
visar proyectos y controlar su calidad.
Come consecuencia, hay grandes dife-
rencias en la calidad, y contenido de los
estudios y por tanto todavia no hay las
suficientes garantias de que el estudio
realizado sea el correcto y el necesario.

—¢Cual es en su opinién el curri-
culum modelo que debe poseer un
ingeniero geélogo para entrar en el
mercado de trabajo?

—Refiriéndome a la actividad pro-
fesional relacionada con el sector pri-
vado, es decir la empresa consultora,
constructora o de servicios, lo ideal es
ofrecer un currfculum donde se retina
el conocimiento con la experiencia.

Este conocimiento puede acreditarse a

través de estudios con las correspon-
dientes titulaciones y la experiencia es
muy dificil de valorar, pero, en princi-
pio, la dan los afios v el tipo de activi-
dad desarrollada. Un curriculum ideal
para un profesional con menos de 35
afios de edad, seria, licenciado en geo-
logia, con cursos de especializacion en
ingenieria geoldgica o geotecnia, co-
nocimientos de programas informati-
cos, capacidad de gestién que incluya
la preparacién de ofertas y presupues-

«Lo reciente de esta
profesion de ingeniero
geologo hace que no
haya alcanzado una
implantacion semejante
al resto de la Union

Europea»
RS S R L A

tos, dotes organizativas y una buena
dosis de adaptacién a multiples cir-
cunstancias, y por supuesto cierta ex-
periencia en trabajos semejantes. Para
un profesional sin experiencia o con
muy poca, se le exigirfa mayor forma-
cién académica.

—;Cual es su valoracién sobre
los tres Master de Ingenieria Geold-
gica que dirigidos por usted ha im-
partido la Universidad Complutense
de Madrid?

—S1 trato de ser del todo sincero
tendré que decir que en conjunto los
resultados de los 3 Master impartidos
son muy buenos, aunque siempre se
debe v puede mejorar. Hay que tener
en cuenta los escasos medios econd-
micos que disponemos para impartir
una ensefianza tan personalizada du-
rante 2 afios, manteniéndose la misma
matricula desde su creacién en 1990.
Los objetivos propuestos se han al-
canzado gracias al esfuerzo del profe-
sorado. En este sentido quiero resaltar
que el Master es viable y, por tanto,
los buenos resultados obtenidos son
posibles gracias a la dedicacién de un
pequefio grupo de profesores, por en-
cima de cualquier compensacion de ti-
po remunerativo. El equipo docente es
pricticamente el mismo desde su crea-
cién, y fue forjado en el curso de In-
genieria Geolégica para postgradua-
dos que tuvo 10 ediciones.

[ A e T s ¥ = L o |
«LLos intentos de abrir

titulaciones oficiales de
Ingenieria Geologica
han tropezado con una
pared de dificultades a
nivel de titulaciéon

oficial»
TR TR R A e T B |



Por otro lado, observamos que ca-
da afio los alumnos estdn mds integra-
dos y que se adaptan mejor y més rdpi-
damente al ritmo que se impone al
Master, que supone un choque ante
nuevas materias y un cambio de men-
talidad en el enfoque y resolucién de
los problemas de la geotecnia e inge-
nierfa para los gedlogos.

No quiero decir que cada promo-
ci6n sea mejor que la anterior, pero si-
que cada edicién del Master acumula
la experiencia anterior y légicamente
mejora en muchos aspectos, aunque el
contenido del programa es muy seme-
jante desde su creacién.

Puedo asegurar que los titulados
en Ingenierfa Geoldgica por la UCM,
estdn muy bien preparados, al mismo
nivel que sus colegas europeos y pue-
den enfrentarse sin ninguna dificultad
a la mayoria de los problemas de in-
genierfa geoldgica y por supuesto al
gjercicio de su profesidn en cualquier
situacion.

—;Existe una relacién directa
entre la consecucién del Master de
L.G. de la UCM y el empleo?

—Los datos que tenemos sobre la
colocacion de los titulados en Ingenie-
ria Geolégica por la UCM indican que
no existe paro, es mas, la mayoria de

4 ENTREVISTA p

los titnlados obtienen empleo antes de
los 3 meses después de terminar el
Master. Una gran proporcién encuen-
tra trabajo en empresas consultoras.
Los que han realizado el Master desde
su puesto de trabajo, han mejorado su
situacién profesional dentro de su pro-
pia empresa y han accedido a puestos
de mayor responsabilidad, es decir,
han tenido una promocién interna. En
conjunto, la situacién para nuestros ti-
tulados es privilegiada si se compara
con la media de empleo en los gedlo-
gos. Puedo decir que la titulacién del
Master es un buen medio para encon-
trar trabajo.

—;Cudles son las funciones de la
Asociacién del Master de Ingenieria
Geolégica?

—La Asociacion de Antiguos del
M.LG. se cred para mantener las rela-
ciones de compafierismo y fomento
de las actividades profesionales entre
los titulados del Master. Al cabo de 2
afios de estrecha convivencia se crean
muchos lazos, que después se pueden
perder con el paso del tiempo. Estos
lazos son los que la Asociacidn trata
de mantener, a la vez de ofrecer unos
servicios a los asociados. Por ejem-
plo, existe una bolsa de empleo a tra-
vés de la cual las empresas pueden ac-

N

et R AL N BN A
«Uno de los grandes

problemas derivados
de la falta de
especialistas en la
Administracion en L.G.
es el poco criterio que
se tiene a la hora de
supervisar proyectos y

controlar su calidad»
e N MR T R T |

ceder a especialistas en ingenieria ge-
olégica, con o sin experiencia, y sin
gasto alguno para dichas empresas.
Otros servicios son el acceso a un
banco de datos bibliogrifico, organi-
zacion de conferencias y seminarios,
visitas técnicas a obras, etc.

Sobre todo la Asociacidn trata de
mantener unidos a los antiguos compa-
fieros y facilitar el intercambio de ex-
periencias. La Asociacién también co-
labora con el Master en diversas
actividades y se intenta que tenga una
mayor participacién en el propio desa-
rrollo docente del mismo. B



Correduria de Seguros ' D & A

Descalzo & Asociados, S. L. Correduria

SEGURO MULTIRRIESGO DEL HOGAR ESPECIAL
MIEMBROS DEL I.C.O.G.

Estas son algunas de sus ventajas:

Incendio, explosién, autoexplosion y caida del rayo.

Darios eléctricos.

Daros por agua (albafileria, fontaneria, pintura), sin aplicacién de regla proporcional.
Dafios estéticos.

Responsabilidad Civil hasta 50.000.000.

Atraco en la calle con la cobertura mas amplia del mercado.

Asistencia en el hogar con servicio de urgencias 24 horas.

Claridad en la redaccion.

Primas altamente competitivas a las que afiadimos una bonificacién especial para los
miembros del 1.C.0.G.

Asesoramiento especializado y atencién personal y esmerada

por autenticos profesionales del Seguro.

* * * * * * % * *

EJEMPLO:

Piso vivienda habitual con los siguientes capitales:
Continente ............... 5.000.000

Contenido ................ 3.000.000

TOTAL ANO ............ 12.352

Compafia aseguradora Baloise Pastor Seguros y Reaseguros, S. A.
Para informacién y contratacién dirigirse a Correduria de Seguros Descalzo & Asociados, S. L.
en los teléfonos 715 79 79 y 351 27 31 en horario de 8 de la mafana a 8 de la tarde.

OTROS SERVICIOS
* Seguros de Vida y Ahorro. * Multirriesgo de Comercios.
* Jubilacién. - * Multirriesgo de Oficinas.
* Accidentes. * Multirriesgo de Pymes.

Automdviles. ‘Seguros de Salud.

Le asesoramos gratunamente y sin compromlso sobre los seguros que tenga
contratados.

Correduria de Seguros Descalzo & Asociados, S. L.
Noria de la Paz, 15

28223 POZUELO DE ALARCON. MADRID

Tfnos: 45127 31/7157979 -Fax: 7157979

Desde 1983 colaborando con el llustre Colegio Oficial de Gedlogos.
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METODOS GEOFISICOS EN POZOS
PARA EL ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA
SUR DE LA HABANA

R. Valcarce, J. Gonzilez,
H. Maceira y J. Ruiz

Departamento de Geofisica. Fa-
cultad de Ingenieria Civil. LS.P.J.A.E.
Ciudad de La Habana. Cuba.

El presente trabajo estd dirigido a la caracterizacion de las propiedades co-
lectoras e hidrodindmicas de la Cuenca Sur de La Habana a partir de la informa-
cion que aportan los registros geofisicos en pozo disponibles en la zona. La meto-
dologia de trabajo empleada permitié: caracterizar la columna litogeofisica
presente en el corte geolégico empleando técnicas de clasificacion estadisticas mul-
tivariadas, establecer dependencias entre la velocidad de filtracion del agua subte-
rrinea y pardmetros geofisicos, definir el rango de variacion de la porosidad, ar-
cillosidad, velocidad de filtracion del agua, coeficiente de filtracion, trasmisividad,
espesor de agua dulce, espesor de la zona de interfaz y profundidad de la intrusion
salina. Se discute la presencia de al menos dos modelos colectores diferentes en el
corte geolégico.

This paper is intended as a study of the collector and hydrodinamic proper-
ties of Havana Cuenca Sur take into account the results obtained from available ge-
ophysic well logs. As a result of this research, the lithogeophysical model was found
using multivariate statistical techniques; it was possible to establish the relations-
hip between the ground-water velocity and geophysical data. Otherwise, the poro-
sity variability range, shale volume, ground-water velocity, infiltration coefficient,
transmissibility, fresh-water thickness, sharp interface thickness and salt-water en-
croachment depth were defined in five profiles. At last, two different collector mo-

dels were discussed for this aquifer.

1.-Introduccion

as cuencas hidrogeolégicas mis

importantes en nuestro pais es-

tan constituidas por acuiferos
cdrsicos, lo que hace muy compleja la
evaluacién de sus propiedades colec-
toras e hidrodindmicas. La mayor par-
te de nuestros acuiferos costeros son
cuencas abiertas y en ellos estd pre-
sente el fendmeno de la intrusién sali-
na. Todo ello acentta la necesidad de
aplicar métodos y metodologias de in-
vestigacion que permitan el estudio in-
tegral de los acuiferos.

En los dltimos tiempos se observa
en el mundo la tendencia al aumento
de trabajos geofisicos en pozo con fi-
nes hidrogeoldgicos porque la correcta
utilizacidn de estos métodos en todas
las etapas de las investigaciones hidro-
geoldgicas, contribuye a la resolucién
de las tareas planteadas disminuyendo
los costos y el tiempo de ejecucion de
las investigaciones.

El presente trabajo estd dirigido al
estudio hidrogeolégico de un drea de la
Cuenca Sur de La Habana a partir de la
informacidn que aportan los registros
geofisicos de pozo disponibles en la
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zona. Los objetivos propuestos fueron
los siguientes:

1. Caracterizar la columna litogeo-
fisica presente en el corte geoldgico.

2. Evaluar el grado de arcillosidad
de los diferentes grupos litogeofisicos.

3. Evaluar la porosidad de las
capas.

4. Estimar los siguientes parame-
tros hidrodindmicos:

a) Velocidad de filtracion de las
aguas subterraneas.

b) Coeficiente de filtracién y coe-
ficiente de trasmisividad de las rocas.

c) Salinidad natural del agua sub-
terranea.

d) Espesor de agua dulce.

e) Profundidad y espesor de la zo-
na de interfaz.

f) Profundidad de la intrusién sa-
lina,

5. Explorar la posible existencia
de dependencias entre pardmetros hi-
drodinamicos y datos de los registros
geofisicos de pozo medidos y/o inter-
pretados.

6. Caracterizar los tipos de colec-
tores fundamentales presentes en el
corte geoldgico.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del drea de estudio.

2.~Caracterizacion
geologica de la region

La ubicacidn de la zona de estudio
puede verse en la Figura 1. Esta drea
se caracteriza por una estructura geo-
l6gica compleja y se enmarca dentro
de la secuencia neoplataférmica de
edad Mioceno Medio Superior a Plio-
ceno, con sedimentos de tipo carbona-
tados de mares someros. Sobreyacien-
do a éstos se encuentran sedimentos
cuaternarios de composicién predomi-
nantemente terrigena de espesor varia-
ble. El contacto entre estos dos tipos de
sedimentos es discordante.

La regién de la costa sur estd for-
mada casi en su totalidad por rocas del
Nedgeno, principalmente la formacidén
Gilines que presenta en su composi-
cién una gran variedad de calizas: co-
ralinas cristalinas, drgano-detriticas,
organo-relicticas, dolomitizadas, arci-
llosas. También encontramos margas y
calcarenitas dentro de las calizas en
forma de lentes de poco espesor. Es de
destacar el alto grado de carsificacién
que presenta esta formacion.

La formacién Giiines yace en con-
cordancia sobre la formacién Cojimar
y en algunos casos sobre la formacién
Husillos. Estas dos formaciones pre-
sentan caracteristicas muy similares a
Giiines hasta llegar a ser muy dificil su
diferenciacion en superficie.

En general se puede establecer que
hay un régimen dnico neotecténico
donde la parte norte sufre fundamental-

mente ascensos y la parte sur movi-
mientos de descensos. Esto se demues-
tra al norte, por la presencia de valles
esirechos en forma de cafiones de dife-
rente profundidad y al sur por la forma-
cién de zonas pantanosas y la presencia
de terrazas sepultadas por el mar,

Las aguas subterraneas se en-
cuentran distribuidas en todo el terri-
torio de la provincia. Sus mayores re-
cursos estdn relacionados con las
calizas de la formacién Giiines, que
ocupan mds del 70 % de la provincia.
En la llanura de la costa sur alcanzan
unos 200 m de espesor.

Existen una compleja intercalacién
con el agua salada y en la parte sur de 1a
llanura de la Cuenca, las aguas dulces
yacen sobre las aguas saladas. La direc-
cion del flujo subterrdneo es desde la
zona de alimentacién situada en el cen-
tro hacia el mar, con algunas variacio-
nes en dependencia de las condiciones
hidrogeoldgicas locales. El nivel de las
aguas subterrdneas va disminuyendo a
medida que nos acercamos a la costa,
donde 1lega a la superficie formando
una extensa franja cenagosa de 2 a 5
Km de ancho (Pifieiro, 1991), (Popov
V.y Lépez E., 1990).

3.—~Métodos y metodologia
de trabajo empleados
Fueron interpretados 33 pozos que

conforman 5 perfiles (Figura 1). Estos
regisiros geofisicos en pozos fueron
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realizados por la Empresa Hidroeco-
nomia Habana. El complejo de méto-
dos disponibles fue el siguiente:

— Cavernometria (dp).

— Intensidad de radiaciones gam-
ma natural (Ig).

— Resistividad aparente (Ra).

— Resistivimetria natural (Rw).

— Resistivimetria con salinizacién
(Rm).

La escala vertical de los registros
fue 1:200.

La metodologia empleada fue Ia
siguiente;

3.1.-Separacién de las capas pre-
sentes en cada pozo, seglin el compor-
tamiento de los registros geofisicos en
poZo.

3.2.-Lectura de laIg, Ra, Rw y dp
frente a cada capa.

3.3.—Correcciones a los valores de
Ig por didmetro de pozo, excentricidad
de la sonda y densidad del fluido en el
pozo (Schlumberger, 1972).

3.4.~Correcciones a los valores de
Ra por didmetro de pozo, espesor de
capa, resistividad de la capa adyacen-
te, resistividad del fluido en el pozo v
longitud de la sonda (Schlumberger,
1972).

3.5.-Evaluacidn del contenido de
arcilla en las capas.

Desde el punto de vista prictico,
es usual determinar el contenido de ar-
cilla de las capas sedimentarias, em-
pleando el pardmetro duplo diferencial
(DIg) que estd dado por la relacion:

DiIg = (Ig — Igmin)/(Igméx — Igmin) (1)
donde:

Ig — Intensidad gamma frente a la
capa cuyo contenido de arci-
lla debe ser calculado.

Igmin — Intensidad gamma minimo
leida frente a una capa limpia
sin contenido de arcilla,

Igméax — Intensidad gamma maxima
leida frente a una capa arci-
llosa (Car = 100 %).

Car — Contenido de arcilla.

Para la zona de trabajo, las capas
bases pudieron ser caracterizadas como
Igmin = 1 pr/h e Igméx = 14.5 ur/h.

Como se expresa en la formula an-
terior, el pardmetro duplo diferencial
de intensidad gamma, varfa entre 0 y 1
y en la literatura se reporta que es una
funcién del contenido de arcilla, de la
forma:

Car = (DIg)" 2)



donde : b es un coeficiente.

Para b = 2, se obtiene una relacion
intermedia entre las dependencias re-
portadas en la literatura para rocas muy
consolidadas y para rocas no consoli-
dadas.

Ante la ausencia de datos de labo-
ratorio y teniendo en cuenta las carac-
terfsticas geolégicas de la region bajo
estudio, con amplio desarrollo de cali-
Zas cavernosas, estimamos el conteni-
do de arcilla como: (Schlumberger,
1990), (Walter H. et al., 1980).

Car = (DIg)* 3

3.6.—Evaluacién de la porosidad
de las capas.

Para el cdlculo de la porosidad de
las capas fue asumido un modelo co-
lector con porosidad intergranular, da-
do el reducido complejo de métodos
geofisicos de pozo disponibles, que no
permiten hacer una verdadera valora-
cién de la resistividad de la roca caver-
nosa y la resistividad del bloque para
poder estimar la porosidad de caverna.

La relacién mas general para los se-
dimentos con porosidad intergranular es
la ecuacién de Archie, que establece:

F=a*®™"=Rto/Rw (4
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donde:
F — Factor de formacién.
@ — Porosidad de la roca.

Rto — Resistividad de 1a roca 100 %
saturada de agua.

Rw — Resistividad del agua que satura
la roca.

a — Constante.
m — Coeficiente de comentacidn.

En formaciones compactas y ce-
mentadas la relacién més probable es:

F=ad7 (&)
donde:a=1ym=2.

Ante la ausencia de datos de labo-
ratorio y teniendo en cuenta que el cor-
te geoldgico presente en nuestra drea
de estudio tiene un gran desarrollo cér-
sico y que los colectores muy caverno-
sos y fracturados presentan un com-
portamiento semejante al de los
colectores intergranulares en lo que
respecta a la relacién entre el factor de
formacién y la porosidad, se decidié
estimar la porosidad empleando m =
1.3 que es el coeficiente de cementa-
cién caracteristico para colectores in-

tergranulares en rocas no consolidadas
con geometria esférica de los poros,
quedando la ecuacién de Archie de la
siguiente forma: (Aguilera R., 1976),
(Ruiz I. y Kobr M., 1988).

F=q@" (6)
donde:a=1ym=1.3.
3.7.-Determinacién de la porosi-
dad efectiva.
Fue estimada segin la siguiente
expresion: (Ruiz J. y Kobr M., 1988).
Def = @ — Car * Garc @)
donde:

®ef — Porosidad efectiva.

® — Porosidad obtenida por méto-
dos eléctricos.

Car — Contenido de arcilla de la capa.

@arc — Porosidad de la arcilla (ante 1a
ausencia de datos de laborato-
rio fue asumida como 30 %).

El cilculo de la arcillosidad y la
porosidad de las capas fue realizado
empleando el software desarrollado
en el Departamento de Geofisica del
ISPJAE (Rodriguez W. y Valcarce R.,
1992).
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3.8 ~Caracterizacién litogeofisica
del corte,

Para caracterizar la litologia pre-
sente en cada pozo fueron empleadas
las técnicas de clasificacidn estadisti-
cas multivariadas (Alfonso J., 1989) y
se tuvo en cuenta la informacién geo-
l6gica disponible.

Las variables empleadas en este
andlisis estad{stico multivariado fue-
ron: Ig, F, Ddp, sobre las que fueron
aplicadas las técnicas de:

— Andlisis Euclidiano de Agru-
pacién.

— Andlisis Discriminante Cua-
drético.,

— Regla del Vecino mds Cercano.

Este procesamiento se realizé em-
pleando el software desarrollado en el
Departamento de Geofisica del ISP-
JAE (Escartin E. et al., 1988),

3.9.—Determinacién de los para-
metros hidrodindmicos (Klimentov P.,
1982), (Ruiz J. y Kobr M., 1988).

3.9.1 —Velocidad de filtracion.

Es calculada a partir de la veloci-
dad de dilucién de la solucién saliniza-
da homogéneamente de forma artificial
en el pozo, a partir de la expresién:

Vd=1.81dp/ (2 tl)
log (C1-C0)/(C2—-CO) (8)

donde:

Vd — Velocidad de dilucién.
dp — Didmetro de pozo.

C1, C2 — Concentracién del electroli-
to en el pozo, en los tiem-
pos t1 y t2.

C0 — Mineralizacién natural del
agua.

La velocidad de filtracién del agua
en las rocas se estima como:

Vi=Vd/o 9)
donde:

o — coeficiente de distorsién del cam-
po hidredindmico. En este traba-
Jjo consideramos o, = 2.

3.9.2 —Coeficiente de filtracién.
Se hace uso de la ley exponencial
de flujo que expresa:

Kf = Vip / (Gi) (10)
donde:
Gi — Gradiente hidraulico.

Vip — Velocidad de filtracién prome-
dio para un intervalo acuifero
determinado.

n — Exponente del flujo, varfa entre
0.5y 1.
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n = 0.5 para flujo turbulento puro.
n =] para flujo laminar puro.

En condiciones de gradiente natu-
ral del acuifero, puede ser asumido flu-
jo laminar puro y fue empleado enton-
ces n =1 (Mijailov L., 1989).

3.9.3 ~Transmisividad.

Calculada segtin 1a expresion:

T =Kfp * Hef (1D
donde:

Kfp — Coeficiente de filtracién pro-
medio para todo el intervalo
acuifero.

Hef — Espesor efectivo del acuifero.

3.9.4 —Salinidad natural del agua
subterranea.

Determinada como:
Cw=a*Rw (12)
donde:

Rw — Resistividad natural del agua
subterrinea.

Cw — Salinidad natural del agua sub-
terrdnea.

ay b — Coeficientes que para tempe-
ratura igual a 25°C resultan:
a=577yb=-1.087.

3.9.5 —Espesor de agua dulce.

Determinado desde el nivel estati-
co hasta donde el registro de resistime-
tria natural marca 5 Qm, lo que define
una salinidad del agua subterrdnea de
1g/la25°C.

3.9.6.—Profundidad y espesor de la
zona de interfaz.,

Determinado segiin el registro de
resistivimetria natural, entre la salini-
dad 1 g/l hasta 33 g/l.

El célculo de cada uno de los pa-
rametros hidrodindmicos fue realizado
a partir del software desarrollado al
efecto (Valcarce R. et al., 1992),

3.10.-Estudio de las posibles de-
pendencias entre pardmetros hidrodi-

ndmicos y pardmetros geofisicos me-
didos y/o interpretados.

Fueron estudiadas correlaciones li-
neales simples y miiltiples entre la Vfy
datos de los registros geofisicos de po-
zo medidos y/o interpretados (Alfonso
1., 1989), (Escartin E. et. al., 1988),

4.-Analisis de los
resultados

4.1,~Caracterizacién litogeoffsica
del corte.

Del andlisis estadistico multivaria-
do realizado y la informacién disponi-
ble en la descripcidn litolégica de los
pozos, es posible plantear un modelo
que considera 5 clases litogeofisicas en
el drea bajo estudio, caracterizadas se-
gun la Tabla 1.

El grupo 1 refleja los mayores va-
lores de Ddp lo que indica un mayor
desarrollo carsico.

El grupo 2 presenta valores maxi-
mos de Rt y F, que reflejan una porosi-
dad promedio de 3 %. Ello hace pensar
en rocas duras, recristalizadas.

El grupo 3 y 4 defieren bdsica-
mente por los valores de Ig, y ello per-
mite inferir la mayor arcillosidad y/o
composicién organdgena de las rocas
del grupo 4.

El grupo 5 se caracteriza por valo-
res elevados extremos de Ig,

Atendiendo a estas caracterfsticas
v a la descripeidn litolégica de los po-
zos es posible asociar a cada grupo las
siguientes litologias:

Grupo 1: Caliza muy cavernosa
por partes arcillosa o margosa.

Grupo 2: Rocas en proceso de re-
cristalizacion.

Grupo 3: Caliza con matriz areno-
sa algo deolomitizada con oquedades
poco profundas.

Grupo 4: Caliza con matriz areno-
sa algo dolomitizada con oquedades
poco profundas y mayor contenido or-
ganodgeno y/o arcilloso.

TABLA 1

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ANALISIS EUCLIDIANO
DE AGRUPACION PARA LA CARACTERIZACION
LITOGEOFISICA DEL CORTE

Grupo Ddp (m) Ig (ur/h) F
1 0.34 4.31 10.8
2 0.06 3.49 75.2
3 0.07 1.64 9.4
4 0.01 4.18 8.9
5 0.009 7.69 12.7




Grupo 5: Caliza masiva organoge-
na y/o arcillosa.

4.2.—Resultados del estudio de la
correlacion lineal simple y miltiple en-
tre parametros hidrodindmicos y datos
de los registros geofisicos de pozo.

4.2.1 —Regresion lineal simple.

Fue tomada una muestra de 208
puntos. Ndtese que este estudio se ha
hecho considerando la velocidad de
dilucién del electrolito en el pozo
(Vd). De cualquier manera, Vd es la
magnitud obtenida directamente de la
interpretacion del método de resisti-
vimetria con salinizacién y es un re-
flejo directo de la Vf.

Los modelos obtenidos para toda
la muestra pueden verse en la Tabla 2.

Fueron verificadas las pruebas de
hipétesis de existencia o no de correla-
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cién para un 95 % de probabilidad. Los
resultados se reflejan en la Tabla 2.

En estos resultados se destaca que:

a) Al analizar toda la muestra, los
mayores valores de r se obtienen con
las variables P y Ddp.

b) Al aumentar el Ddp, aumenta
la Vd. Un incremento del parametro
Ddp, refleja un incremento en el desa-
rrollo del carso y ello influye en un au-
mento de la velocidad de filtracion del
agua subterrdnea.

¢) La correlacién entre Vd y P es
inversa, lo que esta reflejando una dis-
minucién del desarrollo carsico con el
incremento de la profundidad. Esto
pudo comprobarse al ser calculado el
coeficiente de correlacion lineal entre
P y Ddp que resulté ser igual a —0.55.

d) Un incremento de la porosidad

TABLA 2
MODELOS DE CORRELACION LINEAL SIMPLE OBTENIDOS
(N = 208)

Ecuacién T Tipo de correlacion
Vd=0.18P + 27 - 054 Correlacion lineal estable
Vd =458 Ddp +11 0.56 Correlacion lineal estable
Log (Vd)=— .52 Car+1.13 - 022 Correlacién lineal no estable
Log (Vd)=23Log®+ 1.3 0.29 Correlacion lineal no estable

estimada de las rocas influye en el au-
mento de 1a velocidad de filtracién del
agua.

~e) La correlacion lineal entre Vd
y Car no es estable, y se caracteriza por
un coeficiente de correlacién negativo,
indicando que un incremento de la in-
tensidad gamma natural, refleja en
cierta manera, un incremento del con-
tenido de arcilla y una disminucién de
la permeabilidad de la roca.

f) Los bajos valores del coeficien-
te de correlacidn lineal simple obteni-
do en estos modelos, no permiten pre-
decir con suficiente precision la
velocidad de filtracién del agua, aten-
diendo solamente a las propiedades co-
lectoras de las rocas.

Al hacer este mismo andlisis para
cada grupo litogeofisico obtenido del
andlisis estadistico multivariado, no se
obtienen coeficientes de correlacién
significativamente superiores, incluso
para algunos grupos las correlaciones
entre (Vd, Car), y (Vd, @) son meno-
res a las ya obtenidas para toda la
muestra. Esto dltimo refleja que en la
clasificacién litogeofisica obtenida,
existen dientes mode colectores, es de-
cir, colectores con diferentes estructu-
ras en su espacio poral.

Este libro contiene una coleccion de acertijos breves
que pueden resolverse mentalmente en pocos
segundos... los que tarda un vinje en ascensor. Pensados para
entretener y divertir, sy brevedad
no significa gque la vespuesta sea evidente: gran parte
de la diversion consiste en descubriv como lo que parece obvio
es, en vealidad, incorrecto, y lo que pavece imposible
tiene una muy simple solucion. Poy eso, conviene que el lector
enfrente cadn acertijo con logica y
también con bumor: asi lo disfrutarvd plenamente.

Si deseas adquirir
un ejemplar ponte en contacto
con Nosotros en:

ZUGARTOQO EDICIONES
Pablo Aranda, 3
28006 Madrid
Teléfono: 4114264 Fax: 5622677
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Figura 2. Grafico cruzado de las variables Log(Ig) vs Log(F).

4.2.2 —Regresién multivariada.

La ecuacién de correlacion lineal
multiple obtenida para toda la muesira
(N=208), fue la siguiente:

Vd=-0.098 P +31.4 Ddp +0.14
Ig+13.67®+16.13  (13)

con un coeficiente de correlacién li-
neal miltiple R = 0.64.

En este modelo se ratifican las
conclusiones ya planteadas en el an4li-
sis de correlacién lineal simple.

Fue verificada la prueba de hipéte-
sis que permite definir si el valor de R es
0 no significativo y se obtuvo como re-
sultado que el modelo en su conjunto es
capaz de explicar el comportamiento de
la variable dependiente Vd. No obstan-
te, teniendo en cuenta que el coeficiente
de correlacion lineal multiple obtenido
no es elevado, debe considerarse que en
la practica no es posible predecir con su-
ficiente precisidn el valor de la veloci-

TABLA 3

VALORES MEDIOS PARA LOS GRUPOS DEFINIDOS EN LA
PROYECCION SIMPLE Log (Ig) vs Log(F)

dad de filtracion del agua subterrdnea a
partir de este modelo.

En estas ecuaciones se han expre-
sado:

P en metros.
Ddp en metros.
Car en fraccién.
Vd en metros/dia.

Al explorar la estructura interna de
los datos, a partir de la proyeccién sim-
ple de las variables Log(Ig) vs Log(F),
se aprecia claramente que se separan 2
grupos (Figura 2), los cuales, después
de haber sido depurados con la técnica
de Andlisis Discriminante Cuadratico
resultaron tener los valores promedios
que se presentan en la Tabla 3.

Estos grupos no guardan relacién
alguna con la clasificacién litogeofisi-
ca obtenida del Analisis Euclidiano de
Agrupacién y caracterizan 2 modelos
colectores diferentes:

Grupo N ‘Rt (Qm) D (%) Car (%) Vd (m/d)
A 120 127 20 3 15
B 67 538 5 10 15

Grup A: Con elevada ®, bajo Car
y elevada Vd.

Grupo B: Con baja @, valores me-
dios de Car y sin embargo elevada Vd.

Al estudiar las relaciones entre Vd y
parametros geofisicos en pozo se obtuvo:

Grupo A:
Vd=- 0.17P+26
r=- 0.55 (14)
Vd=448Ddp +11.2
r=0.62 (15)
Log(Vd) =0.77 Log(®) + 1.7
r=072 (16)
Log(Vd)=- 0.6 Car+1.15
r=— 0.2 a7
Log(Vd) =0.68 Ddp +
0.53 Log(®) —29 Car + 1.5
R=038 (18)
Grupo B:
Vd=- 023P+31.9
r=- 0.58 19
Vd=67Ddp + 11
r=0.59 20)
Log(Vd) =- 0.13 Log (®) + 0.9
r=— 0.15 ) (21)
Log(Vd) =— 0.95 Car + 1.17
r=- 04 (22)
Log(Vd) =— 0.15 Log (@) +
Ddp - 0.49 Car + 0.85
R =0.57 (23)
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X min=-.2834142

Y min= . 1713813

El eje horizontal X representa a la variable Log (Ig)
X max= . 9642817
El eje vertical Y representa a la variable Log (F)

Y max= 1.538222

[
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Figura 3. Resultados del An4lisis Euclidiano de Agrupacién sobre las variables Ig y F para los colectores neointergranulares.

Evidentemente:

a) Para el grupo A, la ecuacién
de Archie con m = 1.3, resulta efecti-
va en la estimacion de la @ reafir-
mando que para colectores de alta @
y pequefios Car, las ecuaciones de los
diferentes modelos colectores, tien-
den a la Ecuacién de Archie. Este
grupo presenta un comportamiento
similar al de los colectores intergra-
nulares, debido posiblemente a su
elevado desarrollo cérsico, por ello lo
hemos denominado colectores neoin-
tergranulares.

b) Para el grupo B, su @ no re-
sulta elevada, pero su permeabilidad
si es alta, expresada por el valor pro-
medio de Vd. A este grupo le hemos
denominado colectores arcillosos de
estructura compleja y consideramos
que debe ser aplicado otro modelo de
interpretacién para la estimacién de
la @ y no sencillamente la Ecuacién
de Archie.

¢) Como resultado de esta etapa
de la investigacion, quedan definidas 2
muestras de entrenamiento para el drea
que permiten separar las capas segiin 2
modelos colectores diferentes.

Para explorar la estructura interna
de la clase patrén definida para los co-
lectores neointergranulares, fue aplica-

TABLA 4

RESULTADOS DEL ANALISIS EUCLIDIANO DE AGRUPACION PARA
LA CLASE PATRON COLECTORES NEOINTERGRANULARES

Grupo N ® (%) Car (%) Vd (m/d)
1 48 36 2 22
2 52 20 12 12
3 20 10 0 5

do sobre estos datos, el Andlisis Eucli-
diano de Agrupacion con las variables
Log(lg) y Log(F). El resultado del mo-
delo de clasificacién con 3 clases, se
presenta en la Tabla 4.

En el plano Log(Ig) vs Log(F) se
aprecia claramente la separacién de es-
tas 3 clases (Figura 3) y la Tabla 4 re-
fleja total correspondencia entre la ve-
locidad del agua y las propiedades
colectoras estimadas.

5.~Conclusiones

a) A pesar del reducido complejo
de métodos geofisicos en pozo dispo-
nibles, después de un riguroso proce-
dimiento a los datos, se ratifica la efi-
ciencia de la geofisica en pozos para la
solucién de tareas hidrogeoldgicas.

b) La aplicacién del Andlisis Eu-
clidiano de Agrupacién y la informa-

/N

cidn geologica disponible permitieron
separar las caracteristicas litoldgicas
fundamentales del corte bajo estudio,
¢) A partir del andlisis de regre-
sion lineal simple y multiple entre la
velocidad del agua subterrdnea y pard-
metros geofisicos en pozos, medidos
v/o interpretados, se establece que:

— La velocidad de filtracion del
agua subterranea aumenta con el desa-
mrollo del carso y éste disminuye en
profundidad.

— Un incremento de la porosidad
estimada de las rocas influye en el au-
mento de la velocidad de filtracidn del
agua subterranea.

— Un incremento de la intensidad
gamma natural refleja en cierta mane-
ra, un incremento del contenido de ar-
cilla y una disminucién de la permea-
bilidad de la roca.

d) El andlisis del grafico cruzado
de las variables Log(Ig) y Log(F) per-



mitié definir al menos 2 modelos co-
lectores diferentes:

— Colectores muy cavernosos o
neointergranulares.

— Colectores arcillosos de estruc-
tura compleja.

Para los colectores neointergranu-
lares se obtuvo una correlacién estre-
cha entre la Vd y la @ estimada por la
ecuacién de Archie. As{ mismo para
estos colectores se obtuvo un elevado
coeficiente de correlacion lineal multi-
ple entre 1a Vd, Ddp, @ y Car.

e) Del andlisis de perfiles resulta
que:

— En general la porosidad efectiva
varia entre 10 y 35 %.

— La Vf, Kf, T tienen gran varia-
bilidad lateralmente y en profundidad
lo cual es tipico de acuiferos cérsicos.
El rango de variacidon de estos pardme-
tros es:

V£ 2a20m/d
Kf: 2002 6.000m /d
T: 2.500a100.000m*/d

Perfil 1: El espesor de agua dulce
es variable. Se destaca que en la parte
central del perfil, no se corta el contac-
to agua dulce-agua salada aunque los
pozos alcanzan 140 m de profundidad.
En este perfil el espesor de la zona de
interfaz se incrementa hacia el este.

— Perfil 2: El espesor de agua dul-
ce es variable. Se destaca que en la
parte central del perfil, no se corta el
contacto agua dulce-agua salada aun-
que los pozos alcanzan 190 m de pro-
fundidad.

— Perfil 3: El espesor de aguoa dul-
ce es aproximadamente de 25 m. Se
pudo mapear la zona de interfaz con un
espesor aproximado de 11 m, disminu-
yendo hacia el sur su profundidad y es-
pesor.

— Perfil 4: No pudo mapearse la
zona de interfaz, aunque los pozos al-
canzan una profundidad promedio de
160 m.

— Perfil 5: Dada la profundidad de
los pozos disponibles, no fue posible
mapear la zona de interfaz. Hacia el
Sur, se cortd el contacto agua dulce-
agua salada a los 140 m.

6.—Recomendaciones

a) Consideramos que el comple-
jo de métodos geofisicos de pozo dis-
ponibles en las Empresas de Hidroe-
conomia es en extremo reducido y
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por ello insuficiente para dar respues-
ta a todas las tareas que deben ser re-
sueltas en las investigaciones hidro-
geoldgicas. Ello se acentda en
condiciones hidrogeoldgicas comple-
jas con amplio desarrollo carsico co-
mo la Cuenca Sur de La Habana. Por
tanto se recomienda incorporar otros
métodos que permitan caracterizar
mejor el desarrollo cérsico de las ro-
cas y dar respuesta efectiva a un ma-
yor nimero de tareas hidrogeoldgi-
cas, como pueden ser:

— Métodos neutrénicos.

— Métodos gamma-gamma den-
sidad.

— Meétodos actsticos.

Con estos métodos es posible una
mejor definicién litolégica y una mas
precisa evaluacién de las propiedades
colectoras de las rocas (porosidad y ar-
cillosidad).

— Método de corriente enfocada:
Para una mejor definicién de la resisti-
vidad real de la roca y estimacién de la
porosidad de caverna.

— Método gamma espectral: Para
una mejor estimacién del contenido de
arcilla de la roca, separando el efecto
de 1a composicién organdgena de las
capas en el comportamiento de la Ig
natural.

— Termometria con termémetros
de mayor sensibilidad que los que ac-
tualmente se usan: Ello contribuiria a
definir el espesor activo de cada pozo
y la direccidn del moviiento del agua,
incluso por debajo de la zona de in-
terfaz.

— Fotometria: Para evaluar los pa-
rdmetros hidrodindmicos, incluso por
debajo de la zona de interfaz donde el
método de disolucién de sal no puede
ser aplicado.

b) Realizar trabajos de laboratorio
que permitan establecer claramente la
dependencia entre la Ig de las rocas y
su arcillosidad.

¢) Aplicar técnicas de clasificacion
estadistica supervisadas, empleando las
clases patrones definidas para separar
los tipos de colectores presentes en
cada pozo y poder aplicar diferentes
metodologias de interpretacion en la
estimacién de las propiedades colec-
toras.

d) Aplicar metodologias de in-
terpretacién desarrolladas para colec-
tores complejos, que permitan una
mejor estimacion de la porosidad pa-
ra aquellas capas que son clasificadas
como colectores arcillosos de estruc-
tura compleja.
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Relacién de simbolos

P — Profundidad.

dp - Diametro de pozo.

Ddp — Diferencia entre el didmetro de pozo y el
didgmetro de la barrena de perforacion.

Ig — Intensidad gamma natural.

Rt — Resistividad real de la roca.

Rto — Resistividad de la roca 100 % saturada

de agua.
Rw - Resistividad del agua.
F - Factor de formacion.
m — Coeficiente de cementacién de la roca.
@ - Porosidad estimada conm = 1.3.

Def — Porosidad efectiva de la roca.

Car — Contenido de arcilla.
©-¥f — Velocidad de filtracién del agua subte-

rranea.

Vd - Velocidad de dilucién del electrolito en
el pozo.

Kf - Coeficiente de filtracion.

T  — Trasmisividad.

r  — Coeficiente de correlacidn lineal simple,

R — Coeficiente de correlacion lineal maltiple.
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EL PARQUE NACIONAL DEL
BOSQUE PETRIFICADO (EE.UU.)
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Complutense de Madrid. Su activi-
dad profesional se ha desarrollado
hasta el momento en el departa-
mento de Hidrogeologia de la em-
presa Estudios y Proyectos Técnicos
Industriales, S.A. (EPTISA).

En el presente articulo se destacan los aspectos geoldgicos, paleontoldgicos
y arqueoldgicos mds sobresalientes del Parque Nacional del Bosque Petrificado.

This paper emphasizes the most outstanding geological, paleontological and
archaeological aspects of the Petrified Forest National Park.

Introduccion

1 Parque Nacional del Bosque
EPetrificado se localiza al E del
estado norteamericano de Ari-
zona (Fig. 1), y constituye una de las
mayores reservas de conocimiento
acerca de la vida sobre la Tierra cuan-
do acababa de comenzar la edad de los
dinosaurios. En €] se encuentra lo que
probablemente es la mayor concentra-
cién de madera petrificada del mundo,
junto con los restos de muchas otras
plantas y animales coetdneos.
Ademas de la madera petrificada,
este parque contiene una gran riqueza
de valores paisajisticos, cientificos e
histéricos. Existen muchos otros tipos
de fésiles, tanto vegetales como ani-
males, que son tan importantes, si no
més, que la propia madera petrificada.
A lo largo del parque existen abundan-
tes evidencias de los indios que una
vez habitaron la zona. Las plantas y

animales que viven actualmente en el
Bosque Petrificado afiaden un nuevo
interés al parque.

La preocupacién de que la madera
petrificada desapareciera, debido a la
gran cantidad de la misma que era uti-
lizada con fines ornamentales e indus-
triales, hizo que, ya en 1895, las auto-
ridades de Arizona propusieran al
Gobierno Federal la proteccién y pre-
servacion de la zona. En 1906 el Bos-
que petrificade fue declarado Monu-
mento Nacional.

Su posterior declaracién como
Parque Nacional en 1962 tuvo por ob-
jeto no solamente preservar la madera
petrificada, sino también el resto de f6-
siles, los emplazamientos arqueoldgi-
cos, ¢l paisaje y las plantas y animales
del desierto.

El Parque Nacional del Bosque
Petrificado consta de dos partes bien
diferenciadas. La zona sur contiene las
principales concentraciones de madera

71

Arizona

El Bosque
Petrificado

Fig. 1. Localizacion del Bosque Petrificado
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Fig. 2. El Desierto Pintado
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petriticada y los restos de la actividad
de los indios que habitaban este de-
sierto. Al norte, una extensa y ondula-

da planicie cubierta de salvia da paso,

de una forma abrupta, a las versicolo-
Tes, aunque yermas, colinas del deno-
minado Desierto Pintado (Fig, 2).

Aspectos geoldgicos

La famosa madera fosilizada del
Parque Nacional del Bosque Petrifica-
do estd incluida en una multicolor se-
cuencia alternante de rocas sedimenta-
rias denominada Formacién Chinle.
Las rocas que constituyen el Desierto
Pintado también pertenecen a esta for-
macién, que fue depositada hace
220-250 millones de afios, durante el
Tridsico superior.

La Formacion Chinle estd com-
puesta por varios tipos de rocas sedi-
mentarias, la mayor parte de las cuales
son limolitas y arcillas blandas. Esta
formacién contiene también algunas
capas de areniscas y conglomerados
mucho mads resistentes a la erosién.
Cerca del techo de la formacion apare-
cen estratos de caliza. La mayoria de
las capas de la Formacién Chinle no
presentan una gran extension superfi-
cial, siendo comunes los acufiamientos
de las mismas y los cambios laterales
de facies (Fig. 3).

En el Bosque Petrificado, 1a For-
macién Chinle tiene una potencia de
casi 300 m. La caracteristica comtin en
todos los afloramientos de esta forma-
cion es su variacion de color. Los dis-

tintos colores son producidos por las
combinaciones de minerales y otras
sustancias. Por ejemplo, la amplia ga-
ma de tonos rojizos es debida a la va-
riacién en el contenido de 6xidos de
hierro, el veso es responsable del color
blanco, y los restos de materia orgéni-
ca producen el color gris.

Ademds de la variacién de color
propia de los sedimentos de la forma-
cidn, las condiciones de luz a lo largo
del dia, o la humedad producida por la
lluvia, provocan una variacién afiadida
a los tonos cromadticos percibidos.

Cuando la Formacioén Chinle es
expuesta a los agentes erosivos, nor-
malmente desarrolla cdrcavas. Las ca-

Fig. 3. La Formacion Chinle

«Constituye una de las
mayores reservas de
conocimiento acerca de
la vida sobre la Tierra
cuando acababa de
comenzar la edad de los

dinosaurios.»
[ (R B B e (" |

pas de areniscas y conglomerados re-
sisten la erosién, formando mesas. Las
capas de material blando se erosionan
mucho més rdpidamente, generando
cuestas. Al desaparecer finalmente la
capa protectora de arenisca, los mate-
riales blandos forman cerros cénicos o
monticulos. La escasez de vegetacién
en el drea acentda el efecto erosivo de
la 1luvia, acelerando el desarrollo de
las carcavas (Fig. 4).

Sobre la Formacion Chinle, y me-
diante una paraconformidad, se en-
cuentra la Formacién Bidahochi, depo-
sitada durante el final del Cenozoico.

La Formacién Bidahochi estd
constituida mayoritariamente por are-
niscas, limolitas y arcillas ligeramente
coloreadas, ademds de por algunas ca-
pas duras de basalto formadas por co-
ladas de lava o cenizas volcénicas.

Desde 1a deposicién de la Forma-
¢i6én Bidahochi, la erosién ha excava-
do profundamente sus materiales y los
de la infrayacente Formacién Chinle.
El proceso erosivo contintia en la ac-
tualidad, y cada afio es exhumada més
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Fig. 4. La Mesa Azul (Formacion Chinle)
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madera petrificada y otros fosiles. Se
ha calculado que cada afio se erosiona
medio centimetro de suelo en las
cuestas mds pronunciadas del parque;
en las laderas menos escarpadas la ta-
sa de erosion se reduce a la mitad, y
todavia es menor en las zonas planas

(Fig. 5).

Ambiente sedimentario

Durante el Tridsico superior, el
sector nororiental de Arizona era una
zona relativamente llana. A1 S y SE de
la lanura existia una cadena de volca-
nes. Hacia el O el mar estaba presente
en lo que hoy en dia es el S de Califor-
nia y el O de Nevada. Muchas corrien-
tes de agua tenfan su cabecera en la zo-
na volcanica y cruzaban la llanura en
su camino hacia el mar. Entre los cau-
ces existian suaves colinas, pantanos,
marismas y pequefios lagos. El clima
era cdlido y himedo, como correspon-
de a una zona tropical, y la tierra esta-
ba cubierta por una densa vegetacién
constituida por helechos, equiseidceas
(colas de caballo) y cycaddceas (plan-
tas que por su aspecto se asemejan a
las palmeras, aunque no estan directa-
mente relacionadas con ellas).

Peces, almejas, caracoles y can-
grejos eran abundantes en los rios y en
los lagos. Numerosos tipos de insectos
también vivian en el drea, incluyendo
varias especies de escarabajos y otros
semejantes a las actuales langostas. El
cielo sobre la llanura era surcado por
reptiles voladores (pterosaurios) y pla-

neadores (icarosaurios). Sobre la tierra
habitaba una gran variedad de anfibios,
teptiles y protomamiferos.

Las corrientes de agua que atrave-
saban el drea transportaban troncos de
plantas derribadas en las zonas eleva-
das de cabecera. Algunos de estos
troncos arrastrados, ademads de los cai-
dos en la llanura, fueron cubiertos con
sedimentos en el fondo de los cauces o
depositados en las llanuras de inunda-
cién durante las crecidas. Del mismo
modo, las hojas y semillas de las plan-
tas, asi como los restos de los animales
muertos, se fueron acumulando en zo-
nas de baja energia que, periédicamen-
te, eran cubiertas por los sedimentos
transportados por los rios. Este proce-
S0 se repiti6 una y otra vez.

Fosilizacion

En el Bosque Petrificado se han
producido varios tipos de fosilizacién.
La mayoria de la madera y de los hue-
sos fue petrificada. Existen dos tipos
de petrificacion.

En la primera, toda, o prictica-
mente toda la materia orgdnica del fo-
sil es reemplazada por materia mineral.
El f6sil tiene 1a forma externa del ob-
jeto, pero apenas se conserva su es-
tructura interna. En el Bosque Petrifi-
cado, la mayoria de los troncos han
sido reemplazados, al menos en parte,
por variedades de cuarzo, como mine-
ral fundamental (Fig. 6).

En el segundo tipo de petrifica-
cién, las células y otros espacios del

N

fosil fueron rellenados con materia mi-
neral, pero la mayor parte de la mate-
ria organica original se conserva. En
este tipo de petrificacién, denominada
permineralizacién, la mayoria de los
detalles celulares del fsil son obser-
vables al microscopio. Unicamente
una pequefia proporcion de los troncos,
tocones y huesos del parque han sido
permineralizados. Es comin la exis-
tencia de troncos que han sido parcial-
mente permineralizados y parcialmen-
te reemplazados.

Muchas de las hojas, semillas, pi-
fias, granos de polen, esporas y peque-
flos tallos, junto con algunos restos de
animales tales como escamas de peces,
han sido preservados como fdsiles
comprimidos. Estos se forman cuando
el resto orgdnico es enterrado y com-
primido por el peso de los sedimentos
suprayacentes, conserviandose tinica-
mente en la roca una delgada pelicula
de material carbonoso que puede, a ve-
ces, mostrar un gran detalle.

El agua que suministro la silice
para la petrificacién también contenia
otros elementos que fueron incorpora-
dos en la madera f6sil, y que son los
responsables de la variedad de colores
en la misma. El hierro, probablemente
el elemento incorporado mas comtin
después del silicio, produjo variados
tonos de rojos, amarillos, marrones e,
incluso, azules. El cobalto y el cromo,
bastante mds raros, son responsables
de la gama verde y azul. El carbén vy,
algunas veces, el manganeso, afiadie-
ron el negro (Fig. 7).

Fig. 5. Erosion diferencial producida
por la presencia de troncos petrificados.
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Fig. 6. Troncos petrificados en el sector del Bosque de Cristal
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Los indios

En el parque se han localizado
aproximadamente 300 ruinas y otros
emplazamientos arqueoldgicos indios.
La importancia de las ruinas varia en-
tre refugios de una sola habitacién has-
ta pueblos de 75 casas. No todas las
ruinas estuvieron habitadas a la vez.

La interpretacién que de los tron-
cos petrificados hicieron las diferentes
tribus de indios que habitaron la zona
variaba desde considerarlos las flechas
de su Dios del Trueno, Shinuav, hasta
identificarlos como los huesos del
monstruo Yietso, el «Gran Gigante», al
que sus antecesores habian matado
cuando llegaron a estas tierras.

Uno de los legados artisticos indios
mds espectaculares de entre los que se
encuentran en el Parque Nacional del
Bosque Petrificado son los miles de pe-
troglifos o dibujos plasmados sobre la
roca. Estos dibujos fueron realizados
cincelando la patina de color marrén
oscuro que aparece sobre la superficie
de las areniscas expuestas a la intempe-
rie, conocida con el nombre de barniz
del desierto, hasta que aparece debajo
la roca sana, de un color mds claro.

La observacién de la naturaleza
inspird a los creadores de los petrogli-
fos, aunque también aparecen figuras
geométricas simples y complejas.

Ademads de su significado ceremo-
nial o artistico, varios petroglifos pare-
cen ser calendarios solares. En los
solsticios y/o equinoccios, un rayo de
sol se mueve sobre el dibujo, normal-
mente espirales o circulos, hasta alcan-

zar su ceniro. Esto no ocurre en ningu-
na otra época del afio.

El principal punto de observacidén
de petroglifos en el parque es la deno-
minada Roca del Periddico, en la que
muchas de sus superficies estdn cu-
biertas por cientos, si no por miles, de
dibujos (Fig. 8).

En algunos lugares, los petroglifos
se encuentran sobre paredes verticales
a una altura de 4 6 5 metros sobre el
suelo. Sin asideros o salientes en la ro-
ca, y sin escaleras jcémo pudo realizar
el artista su obra a esta altura?; pues
probablemente desde el suelo existen-
te hace cientos de afios, que ha sido eli-

SHE-_ 1

«Se ha calculado que
cada ano se erosiona
medio centimetro de
suelo en las cuestas mas
pronunciadas del

parque.»
R ek Y Y O |

minado por la erosién posterior hasta
hacerlo descender a su posicién actual.

Datos ttiles para una visita

El Parque Nacional del Bosque
Petrificado se localiza al E del estado
de Arizona, y es atravesado por la au-
topista interestatal 40. La ciudad mds
cercana al mismo es Holbrook, situada
240 km de distancia.

En la visita al Parque Nacional del
Bosque Petrificado se emplea un dia.

Al contrario que en otros parques
norteamericanos, existen pocos sende-
TOS que permitan «patear» el terreno.
La visita se efectda, fundamentalmen-
te, desplazdndose en automdvil de mi-
rador en mirador.

El parque tiene dos entradas, y en
cada una de ellas se localizan sendos
centros de atencion al visitante, en los
cuales se ofrece una amplia informa-
cidn sobre el parque y sobre las activi-
dades que se pueden realizar.

Estd terminantemente prohibido
recolectar madera petrificada, fésiles,

Fig. 7. Seccién de un tronco petrificado (en el cartel: Peso 250 libras, Tiempo de corte

384 horas, Tiempo de pulido 3 semanas)
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Fig. 8. La Roca del Periédico
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rocas o restos arqueoldgicos dentro de
los limites del parque. A la salida, los
visitantes son interrogados al respec-
to y, en el peor de los casos, tanto
ellos como el automévil pueden ser
sometidos a un registro. Las sancio-
nes para los infractores son elevadas.

EQUIPO GPS
SATELITE

ALTIMETRO

La tinica forma legal de llevarse un
recuerdo del parque es adquirirlo en
las tiendas de regalos de los centros
de visitantes. La madera petrificada
que se vende en estas tiendas ha sido
recolectada en terrenos privados si-
tuados fuera del parque.

ANALIZADOR
AGUAS PORTATIL PARA POZOS

A ARG Sy 9 A |
«En los solsticios y/o

equinoccios, un rayo de
sol se mueve sobre el
dibujo, normalmente
espirales o circulos,
hasta alcanzar su

centro.»
[ gt s ST R (i W% 7 |

En el caso més comtn de que se
piense visitar otros parques nacionales, es
recomendable adquirir en la entrada del
mismo el Golden Eagle Pass, que cuesta
25 $ por automdvil y permite el acceso a
todos los Parques Nacionales de Estados
Unidos durante un periodo de un afio.

Los parques o monumentos nacio-
nales mds préximos al Bosque Petrifi-
cado son el Gran Cafidn, el Cafién de
Chelly v el Morro. B
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En este articulo se realiza una descripcidn de los principales horizontes de
diagnéstico de suelos de la Comunidad de Madrid, asi como se analizan de una ma-
nera simplista los tipos de suelo que caracterizan a esta Comunidad.

This article describes the principal diagnostic horizons of the land in the Com-
munity of Madrid, and analyzes in a simplistic way the types of land which charac-

terize this Community.

I. Introducciéon

1 suelo es quizd uno de los ele-
Ementos naturales que pasa mds

madvertido para el hombre. De-
bemos desterrar la idea del suelo como
mero soporte de la vegetacion y enten-
ter que es un recurso natural, donde se
funden el mundo el orgénico y el inor-
génico.

La accidn del clima y los organis-
mos vivos sobre un material geologico
dan como resultado un suelo. Al ob-
servar un corte en el terreno, vemos
que la seccidn vertical estd constituida
por varias capas diferenciadas. El pre-
sente articulo va a tener como uno de
sus objetivos la caracterizacién de es-
tas capas del perfil del suelo que deno-
minamos horizontes.

Para explicar la presencia de estos
diferentes horizontes, es necesario te-
ner presentes los factores formadores
de los mismos. Esto significa que la
evolucién de un determinado suelo va
a encontrarse condicionada por aspec-
tos tales como:

— La naturaleza de los materiales
sobre los que se desarrolla.

— El clima.

— La vegetacion asociada a cada
una de las unidades fisiograficas que
componen el territorio.

Los suelos son sistemas dindmicos
donde los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos se suceden. Un proceso for-
mador del suelo consiste en una serie
de sucesos que incluyen desde redis-
posiciones de la materia relativamente
simples hasta reacciones complicadas
(Buol,1973).

Los procesos de formacién podri-
an estructurarse con la siguiente se-

cuencia:

1.—Alteracién. Produccion de ma-
terial por destruccion de la roca.

2 —~Humificacién-Mineralizacion.
Incorporacién de materia organica.

3.—Agregacion - Translocacion-
Neoformacién. Reorganizacién de
componentes.

II. Caracterizacion del
suelo

Desde antiguo existe la tendencia
a asignar nombres caracteristicos a de-
terminados horizontes edéficos (costra
caliza, mull...)

Cuando el SOIL SURVEY
STAFF del Soil Conservation Service
del Departamento de Agricultura de
los EEUU edité por primera vez la
obra "SOIL CLASSIFICATION. A
COMPREHENSIVE SYSTEM" en
1960 (vulgarmente conocida como la
Séptima Aproximacién) se puso de
manifiesto una conceptualizacién del
suelo que dio origen a una nueva cate-
gorfa de horizontes bésicos para clasi-
ficar: los horizontes de diagnéstico.

III. Horizontes de
diagnostico

En los estadios iniciales de un sue-
lo tiene Iugar la alteracién de la roca y
su colonizacién por las plantas; las
consecuencias se manifiestan en una
acumulacién de residuos orgdnicos que
tienden a mineralizarse.

En suelos organicos (Histosoles) es
caracteristico una nula o escasa minera-
lizacién que favorece de la formacién
de un horizonte histico (H). Se caracte-
riza este horizonte por un espesor com-



prendido entre los 20-30 cm, aunque los
limites pueden variar entre 40 y 60 cm.

S1ila mineralizacion es mas acusa-
da, 1a acumulacién de materia orgdni-
ca disminuye, apareciendo suelos méds
minerales. Los horizontes A méllico y
A timbrico se caracterizan por un cier-
to equilibrio entre la materia orgdnica
v la mineral, mientras que se observa
un predominio de la mineralizacién en
el caso del horizonte A dGerico.

El horizonte méllico se caracteriza
por una estructura fuerte que no es ni du-
ra ni maciza. Por el contenido en mate-
ria orgdnica su color es oscuro. Si pre-
senta mas del 40 % de caliza fina se
prescinde de los limites de color para
clasificar. La saturacién de bases es su-
perior al 50 % y el P,O, siempre menor
de 250 ppm. En cuanto al espesor de es-
te horizonte, es mayor o igual a 10 cm
cuando descansa sobre roca dura o sobre
un horizonte endurecido. El espesor es
superior a 1/3 cuando éste tiene menos
de 75 cm de espesor y de 25 cm o mayor
si tiene mds de 75 cm de espesor.

El horizonte vimbrico difiere del
mdllico porque el grado de saturacién
de bases es inferior al 50 %.

Paisaje de Leptosol districo sobre granito en Villalba (Madrid).
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En cuanto al horizonte derico, més
mineralizado, se caracteriza por su ba-
jo contenido en carbono orgdnico, su
delgado espesor y su estructura maciza
y dura. También presenta un chroma o
brillo demasiado alto.

Nos referimos a horizonte fimico
cuando hablamos de una capa superfi-
cial de origen antrdpico, de 50 ¢cm o
mis de profundidad y formada por un
abenado continuo con mezclas de tie-
rra. Generalmente, contiene elementos
como trozos de ladrillo o cerdmica en
toda su profundidad.

La notacién B corresponde a un
horizonte subsuperficial, al menos en
origen, donde predomina la desapari-
cién parcial o total de la estructura ro-
cosa. Dentro de los horizontes B, dis-
tinguimos varios tipos:

El horizonte B drgico.—Se caracte-
riza por un contenido de arcilla neta-
mente mayor que el horizonte situado
encima y formado por iluviacién a ex-
pensas de €L

El horizonte B ndtrico tiene casi
todas las propiedades del anterior pero
ademds presenta:

a.—EBstructura columnar o prisma-

i »

tica en algunas partes del horizonte o
estructura en bloques con lenguas de
un horizonte eluvial, donde hay granos
de arena o limo recubiertos.

b.—La saturacién con sodio de cam-
bio debe ser >15 % en los 40 cm supe-
riores del horizonte o Mg+Na de cambio
mayor que Ca-en los 40 cm superiores si
la saturacién de Na es >15 % en algiin
subhorizonte en una profundidad de 200
cm a partir de la superficie.

El horizonte B cdmbico es un ho-
rizonte alterado, incompatible con el
drgico o el espddico. Presenta minera-
les meteorizables v de neoformacidn,
asi como signos de alteracién. La tex-
tura no es arenosa, ni estd cementado
ni endurecido.

El horizonte B espddico cumple
los siguientes condicionantes, por de-
bajo de una profundidad de 12,5 ¢cm o
bajo un horizonte A o E (si existen):

a.—Subhorizonte de m4s de 2.5 cm
de espesor en toda su extension, ce-
mentado por una combinacion de Fe o
Al 0 ambos con materia orgdnica.

b.—Textura arenosa o franca grue-
sa con granulos oscuros.

c.- Uno o mds subhorizontes.




Horizonte B argico con apreciable contenido en arcilla.
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Perfil de Leptosol hiimico sobre neis. San Lorenzo de El Escorial
(Madrid).

Un horizonte tipico de zonas tro-
picales es el horizonte B ferrdlico. Su
textura es franco-arenosa o mds fina y
existe un 8 % de arcilla, como minimo,
en la fraccion de tierra fina.

Finalmente, existe una serie de ho-
rizontes que pueden aparecer tanto en
A como en B. Asi, 1a acumulacién de
yeso da lugar a horizontes gipsicos o
petrogipsicos; 1a de carbonatos origina
horizontes cdlcicos o petrocdicicos.
Un drenaje artificial y oxidacién de
materiales ricos en sulfuros originan
un horizonte sulfirico (generalmente
tienen manchas de jarosita).

El tltimo horizonte de diagnéstico
al que nos referimos es el horizonte E
dibico. Se forma por eluviacion de ar-
cilla, Fe o Al o materia orgédnica o al-
guna cembinacién de los mismos, de-
terminando una concentracion de
particulas de arena y limo. Se diferen-
cia, generalmente, de un A supraya-
cente por una coloracién mas clara y
un contenido en materia orgdnica infe-
rior, y del B subyacente también por el
color, generalmente mas claro y por
una textura mas gruesa.

IV. Descripcion de los
horizontes presentes en
las unidades
fisiograficas de la
Comunidad de Madrid

Toda esta descripcidn es intere-
sante si nos proponemos analizar,
desde un punto de vista edéfico, la
Comunidad de Madrid. Partimos para
este andlisis de una diversidad fisio-
gréfica interesante: sierras, superficies
de piedemonte, campifias, paramos,
terrazas y vegas. Considerando que el
sustrato litolégico varia en estas uni-
dades, y que los factores climdticos,
asi como las formaciones vegetales y
usos del suelo difieren, la variedad de
horizentes que esto implica es consi-
derable.

No se pretente aqui hacer un es-
tudio exhaustivo del entorno edafico
de la Comunidad de Madrid y de sus
diferentes asociaciones de suelos. Por
lo tanto, pasaremos a analizar cada
una de las unidades fisiograficas con
el fin de determinar los horizontes

/N

mas caracteristicos que presentan, asi
como los tipos de suelos mas repre-
sentativos.

1.-La Sierra

En general, estd representada por
un sustrato de naturaleza granitico-nei-
sica, con algunas dreas de esquistos
cuarciticos y pizarrosos. La vegetacion
natural de las cumbres suelen ser matas
subarbustivas dispersas de piornos y
enebros rastreros, reducidas por lo ge-
neral, al estrato herbaceo. En las para-
meras, situadas entre los 1.200 y 1.800
m, la vegetacidn mds representativa es
el Quercus pirenaica (roble melojo)
sustituido a veces por Pinus silvestris
(pino albar). En las laderas, que articu-
lan el piedemonte y las parameras, se
suceden de base a cima el encinar, el ro-
bledal de melojo, el pino silvestre, el
piornal y las praderas culminicolas.

Las condiciones climdticas exis-
tentes favorecen la desintegracion fisi-
ca sobre la quimica. En consecuencia,
los suelos son sueltos, porque salvo en



Perfil de Cambisol distri

co sobre pizarras. Patones (Madrid).

Ly

Luvisol crémico. Campo Real (Madrid)

los formados sobre pizarras y esquis-
tos, lo habitual es que la textura que
presenten sea arenosa.

Debido a la pobreza en bases de
los granitos que constituyen habitual-
mente el sustrato, y sobre todo, cuando
estos son leucocrdticos o si el material
originario son cuarcitas, la acidez varia
de moderada a fuerte.

Los suelos mds jovenes se corres-
ponden con zonas desarboladas, rela-
tivamente arenosos y pobres en co-
loides, donde la colonizacién de
organismos es escasa. Muestran una
capa superficial que contiene humus
bruto. Se trata de un suelo con un ho-
rizonte A (que no llega a ser un epi-
pedon dcrico) debajo del cual suele
aparecer un C, a menudo grisdceo, y
aproximadamente a 50 cm se encuen-
tra el sustrato R mds o menos fresco.
Si existe zona vegetal con presencia
arborea, el suelo puede constituirse
por particulas minerales poco desinte-
gradas, restos vegetales y microfauna.
Asi se forma un horizonte A suelto de

pocos centimetros, negruzco por su
contenido en humus, que puede ser en
muchos casos un epipedon Gmbrico.
Debajo aparece el horizonte C y de-
bajo de éste, la roca. Si el sustrato es
granitico o esquistoso, y existe brezal
repoblado con pinos, puede generarse
un horizonte orgdnico, relativamente
profundo, si existe humedad. De la
desintegracion del material geologico
originario, resulta un horizonte B con
mayor contenido en arcilla, aunque no
de iluviacién.

En esta unidad accidentada, domi-
nan los Leptosoles y Cambisoles. Los
Leptosoles se desarrollan sobre gran
variedad de materiales geolégicos de li-
tologias diferentes y segiin la definicién
que la F.A.O. da para ellos son "suelos
limitados en profundidad por una roca
dura continua o por material muy cal-
cdreo (CO,Ca equivalente > 40 %) o
por una capa continua cementada den-
tro de una profundidad de 30 cm a par-
tir de la superficie o que tiene menos
del 20% de tierra fina hasta una pro-

fundidad de 75 cm; sin otros horizontes
de diagnéstico mas que un A méllico,
umbrico u éerico y con o sin B cambi-
co". Los Cambisoles se caracterizan
por la presencia de un horizonte forma-
do por alteracién "in situ” de los mine-
rales de las rocas que se traduce en un
color pardo vive y con cantidades apre-
ciables de minerales alterables proce-
dentes de los materiales originarios. Pa-
rala F.A.O. ademis de este horizonte B
cambico puede tener un horizonte A
ocrico, imbrico o mollico. Son suelos
muy abundantes, no s6lo en la Comu-
nidad, ya que se desarrollan en am-
bientes muy diferentes y a partir de ma-
teriales geoldgicos muy diversos.

2.-Piedemonte

En esta unidad encontramos ram-
pas (con un sustrato litolégico similar
a la sierra) y depresiones (donde la va-
riacién del material es importante (des-
de material cristalino a sedimentos). El



perfil tipico esta representado por un
horizonte A de algo menos de 10 cm si
la roca originaria es ignea o de 10-15
cm si es metamérfica. Generalmente es
un horizonte A derico, aunque a veces
cumple los requisitos del epipedon Gm-
brico. Al horizonte A sigue un B claro
que puede clasificarse como cdmbico.
Finalmente, a veces, mediante una
transicién B/C se pasa a C, que pone
de manifiesto el afloramiento fisico de
la roca R, con frecuencia a menos de
50 cm de la superficie.

El piedemonte se caracteriza por
los tipos de suelos que dominan el 4rea
de la sierra.

3.-Paramos

Corresponden los paramos a lla-
nuras de colmatacién. Abundan en
ellos las rocas calizas, que al erosio-
narse, ponen al descubierto yesos y
margas subyacentes. Los paramos ca-
lizos presentan un suelo con perfil A,

Calcisol pétrico en Alcala de Henares (Madrid).
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Bw, C y R. La textura varia de areno-
limosa a limosa y el color de pardo a
pardo rojizo, debido a que el lavado de
los carbonatos determina la liberacién
de oxidos de Fe.

En la plataforma superior del Pa-
Tamo, y generalmente sobre rocas ca-
lizas, o materiales procedentes de su
alteracion, encontramos un predomi-
nio claro de los Luvisoles, sobre todo
cdlcico y también crémicos (la anti-
gua terra rossa). En las zonas de Para-
mo erosionado aparecen Calcisoles.
Los primeros son los suelos gque junto
con los Cambisoles tienen mayor re-
presentacién en la Comunidad de Ma-
drid. Su aprovechamiento ideal es el
uso agricola. Se caracterizan por un
horizonte B enriquecido en arcilla, en
parte iluvial, es decir que debido a un
lavado, existe un arrastre de arcilla
procedente de un horizonte superior y
posterior acumulacidn en este hori-
zonte Bt. Los Luvisoles carecen de un
horizonte A méllico y de un horizon-
te E que con un limite brusco esté si-

tuado sobre un horizonte lentamente
permeable.

En cuanto a los Calcisoles, pode-
mos decir que son suelos que en su
morfologia presentan un horizonte cil-
cico o petrocilcico o simplemente con-
centraciones de caliza pulverulenta den-
tro de una profundidad de 125 cm desde
la superficie. En la Comunidad de Ma-
drid, estos suelos se desarrollan sobre
calizas, margas y depdsitos fluviales de
tipo terraza con acusada evolucion.

4.~Campana

Incluye una serie de unidades de
materiales arcésicos que forman llanu-
ras interfluviales y materiales yesife-
ros, margoyesiferos y arcillosos. La di-
solucién de los yesos condiciona una
red fluvial mds lineal.

La vegetacion natural, representa-
da por el encinar, da paso a la agricul-
tura de secano, la vid, el olivo y rara-
mente a pastizales. La falta de cubierta

S =
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Perfil de Fluvisol cilcico en Titulcia (Madrid).
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Gypsisol en Fuentidueiia de Tajo (Madrid).

vegetal determina la pobreza en hu-
mus. En suelos cultivados, la estructu-
ra de un horizonte Ap es suelta o for-
mada por agregados subangulares. El
paso a B es tanto m4s abrupto cuanto
mayor es la iluviacién de la arcilla (es-
to ocurre si subyace un B drgico).

En esta unidad los suelos domi-
nantes varian desde Regosoles, que son
suelos poco evolucionados, (lo que se
traduce en la inexistencia de horizon-
tes de diagndstico, salvo la presencia
de un horizonte A superficial de tipo
dcrico o timbrico, y que se desarrollan
sobre los materiales arcésicos préxi-
mos a la Sierra) hasta Luvisoles cuan-
do la evolucién genética es mayor.
Pueden aparecer también Gypsisoles,
sobre todo Gypsisoles cdlcicos.

5.-Terrazas

Son superficies planas o ligera-
mente inclinadas, de poca altura, gene-
talmente sobre el cauce actual de rios.

Pueden existir varios niveles, mds an-
tiguos a medida que aumenta la cota.
La estabilidad geomorfolégica favore-
ce la evolucién del suelo. Sin embargo,
el horizonte superficial se encuentra
modificado por la accidén antrépica,
apareciendo un Ap. En las terrazas ba-
jas, son mds frecuentes los horizontes
Bw, que indican una evolucién inci-
piente, aunque también aparecen Bt de
poco desarrollo.

En terrazas altas, se observan Bt
mds desarrollados. A veces pueden
aparecer horizontes calcicos solapados
con Bw o separados de Bt, que en las
terrazas medias o altas pueden estar
endurecidos.

En la parte alta de los perfiles pue-
den aparecer gravas mds o menos redon-
deadas como resultado de la erosidn.

En esta unidad predominan casi
exclusivamente los Luvisoles. De todas
formas, cuanto més antigua es la terra-
za el desarrollo o evolucion del suelo
es mayor pudiendo aparecer desde Flu-
visoles, (que son suelos poco evolucio-

nados edaficamente, ya que se desa-
rrollan sobre depdsitos aluviales re-
cientes que no han tenido tiempo para
alcanzar una gran diferenciacién gené-
tica) hasta Cambisoles o Calcisoles.

6.-Vegas

Corresponden al lecho de inunda-
cion de los rios y constituyen bandas
alargadas y estrechas. Las condiciones
fisiograficas condicionan una vegeta-
cién representada por especies de ribe-
ra formando un bosque en galeria. La
accidén antrépica es muchas veces un
factor que favorece esta situacion.

La naturaleza del material origina-
rio del suelo varfa en el binomio espa-
cio/tiempo. Asi, las discontinuidades
litologicas vienen determinadas por el
régimen sedimentario fluvial y el drea
fuente. Las variaciones en el contenido
en materia orgdnica en profundidad se
encuentran condicionadas por el ritmo
de avenidas. La influencia del hombre
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Maxdnd MAPA DE ASOCIACIONES DE SUELOS
DE LA COMUNIDAD DE MADRID csic
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Mapa de asociaciones de suelos de la Comunidad de Madrid (F.Monturiol y L. Alcald

del Olmo, 1990).

queda patente por la presencia de un
Ap. Es caracteristico de estas zonas el
perfil de tipo AC.

Caracteristicos de estas dreas son
los Fluvisoles.

En un esquema mas simplista po-
demos diferenciar cinco zonas dentro
de la Comunidad de Madrid. La pri-
mera se situarfa al NW de una linea hi-
potética que uniria Robledo de Chave-
la, San Lorenzo del Escorial y
Buitrago de Lozoya. Se caracteriza por
ser un drea accidentada y himeda. En
ella, los suelos mas representativos son
los Cambisoles hiimicos y los Lepto-
soles timbricos. Entre esta linea y otra
hipotética que unirfa San Martin de
Valdeiglesias con Colmenar Viejo y
Torrelaguna dominan Cambisoles y
Leptosoles districos. En tercer lugar,
aparece una zona delimitada por la li-
nea anterior, el rfo Jarama y el limite
SW de la Comunidad. Este espacio es-
td dominado por sedimentos arcdsicos

de la "Facies Madrid", aunque también
existen materiales calizos y yesiferos
del Mioceno. En esta zona aparecen
Cambisoles etitricos y districos, Rego-
soles y Luvisoles principalmente.

Otro sector queda definido por su
fisiografia y litologia, ocupando la su-
perficie comprendida entre los rios Ja-
rama y Henares y el limite NE de la
Comunidad. El conjunto lo constituyen
terrazas formadas por materiales detri-
ticos sedimentarios parecidos a los se-
dimentos arcésicos pero mds finos. La
zona es generalmente llana dominando
los Luvisoles. De todas formas, la evo-
lucién del suelo aumenta con 1a anti-
giiedad de las terrazas apareciendo
Fluvisoles, Cambisoles y Calcisoles en
terrazas mas bajas, mientras en las su-
perficies superiores encontramos Ali-
soles, suelos evolucionados de caracte-
risticas dcidas.

La dltima zona es también un drea
muy bien definida por sus caracteristi-

/N

cas litolégicas y fisiograficas. Se sitda
entre los rios Henares, Jarama y Tajo y
la constituyen materiales del Terciario.
En las laderas y escarpes donde afloran
materiales blandos o el suelo estd cu-
bierto por derrubios dominan suelos
poco desarollados como los Leptosoles,
Regosoles y Gypsisoles. En las super-
ficies de paramos predominan los Lu-
visoles. Finalmente, entre los escarpes
y los cursos de los rios suelen dominar
Cambisoles, Calcisoles y Regosoles.

V. Conclusiones

Una vez realizada esta breve des-
cripcién de la Comunidad de Madrid
desde una perspectiva edéfica, es nece-
sario hacer finalmente una reflexion so-
bre lo que los suelos representan en ella.
Hasta hace unos cuantos afios, la agri-
cultura, la ganaderia y el aprovecha-
miento forestal eran usos comunes del
territorio; sin embargo, los condicionan-
tes sociales y politicos han transforma-
do su realidad natural con un desarrollo
industrial y demogrifico desmesurado.

Ya se sefial6 que el suelo es un sis-
tema natural complejo, con una dind-
mica propia resultante de procesos fi-
sicos, quimicos y bioldgicos actuando
sobre un material geoldgico. El pro-
ducto final posee una fase sélida, una
liquida y una gaseosa, ademds de una
microflora y microfauna que vive en
ese sistema. El estadio climax sélo se
alcanza cuando se establece el equili-
brio ecoldgico con el medio en el que
se sitda. No es, por tanto, un elemento
independiente a considerar aislado del
medio fisico (topografia, hidrologia...)
y biolégico que lo rodea, sino que for-
ma un conjunto armonizado con los
otros elementos del medio. El equili-
brio que se establece s6lo se rompe por
la accién de elementos externos, con
consecuencias graves sobre todo de ti-
po ecolégico. B
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ntre los dias 2 y 16 de mayo se
Eha desarrollado en Salamanca,

en las instalaciones del Instituto
de Recursos Naturales y Agrobiologia
del CSIC, un «Curso de Introduccién
a la Metodologia de Evaluacion de Im-
pacto Ambiental», que ha sido organi-
zado por el ICOG, con la colaboracién
de la Junta de Castilla y Le6n y la em-
presa Desarrollo de Recursos Geoldgi-
cos, S. A. (DRG).

El Curso, con un total de 50 horas,
ha estado dirigido a profesionales rela-
cionados con el medio ambiente y
orientado a facultar a sus participantes
(gedlogos en su mayor parte) para la
realizacién de Estudios de Impacto
Ambiental, y muy especialmente para
cumnplir los requisitos de las recientes
normas legales de la Comunidad de
Castilla y Leén para poder suscribirse
en el Registro de Profesionales que
permitira la firma de tales estudios, de
acuerdo con lo establecido en el Capi-
tulo 11T, del Decreto 209/1995, de 5 de
octubre.

Un total de 34 participantes (de
ellos 30 gedlogos) han obtenido el co-
rrespondiente certificado de asistencia
y aprovechamiento. El Curso ha sido

CURSO DE INTRODUCCION A LA
METODOLOGIA DE EVALUACION
DEL IMPACTO AMBIENTAL

impartido por 16 profesores de muy
variada titulacién: gedlogos, bidlogos,
guimicos, ingenieros de minas, de ca-
minos y de montes.

Ademds se celebré una mesa re-
donda con la participacién de cuatro
miembros de diferentes Servicios de la
Administracién de Castilla y Leén,
moderada por nuestro compaiiero Al-
fonso S. Gracia, presidente de DRG.

Asimismo se realizé una visita a las
instalaciones de la Empresa Nacional
del Uranio, S. A. (ENUSA) en Saelices
(Salamanca), donde se recibi6 informa-
ci6on detallada tanto sobre lo concer-
niente a los aspectos mineros y el medio
ambiente, como sobre la evaluacién y
proteccion radioldgica, aspectos en los
que ENUSA es un importante punto de
referencia en Espafia.

El Curso ha estado dividido en dos
bloques, el primero de cardcter intro-
ductivo sobre los estudios y evaluacio-
nes de impacto ambiental desde dife-
rentes puntos de vista, y un segundo
con ocho conferencias-cologuio im-
partidas por especialistas en diferentes
temas concretos: mineria, ferrocarriles,
carreteras, obras hidrdulicas, espacios
naturales, ...etc. donde los estudios de

T
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Visita a ENUSA.

impacto ambiental van haciéndose mds para el desarrollo de sus actividades. teristicas y asimismo de que estas acti-
cotidianos dia a dia, y donde los profe- El ICOG ha sido consciente de la vidades pueden «descentralizarse» si
sionales de la geologia deben y pue- necesidad de ofrecer formacién com- se cuenta con la colaboracién de algu-
den encontrar un interesante mercado plementaria profesional de estas carac- nos de sus colegios. B
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ESTADO ACTUAL DE

CONC
HIDROGEC(
DEL

Emilio Castillo Pérez

Licenciado en Ciencias Geoldgi-
cas por la Universidad de Granada.
De 1973 a 1980 trabaja en EPTISA
en los proyectos de Investigacion de
Aguas Subterrineas (PIAS) y de
Conservacién y Gestién de Acuife-
ros desarrollados por el ITGE en la
Cuenca del Jicar. En 1981 pasa a
formar parte de la plantilla de IN-
GEMISA donde organiza el Depar-
tamento de Hidrogeologia. Ha in-
tervenide como responsable en
numerosos estudios y proyectos, es-
pecialmente en la Cuenca del Gua-
dalquivir. Actualmente ocupa el
cargo de Director Técnico de Re-
cursos Hidricos de INGEMISA.

Javier Gollonet Fernandez de
Trespalacios

Licenciado en Ciencias Geolé-
gicas (Universidad de Granada,
1976) con la especialidad de Hidro-
geologia. Entre 1976 y 1981 desa-
rrollo sn actividad principal en in-
vestigacién hidrogeolégica, tanto
como profesional libre (3 afos) co-
mo en el sector piblico y privado
(Instituto Tecnolégico Geominero
de Espafa y Compaiia General de
Sondeos, S. A.). Desde 1982 se inte-
gra en la Direccion Técnica de Re-
cursos Hidricos de INGEMISA, en
la que continiia su actividad profe-
sional como hidrogedlogo y Jefe de
Proyectos. En los wiltimos afios sus
trabajos se encuadran en el marco
de la Planificacion de Recursos Hi-
dricos y la Proteccion del Medio
Ambiente y en relacion con estas
materias ha participado en 17 Con-
gresos y es autor o coautor de 14 pu-
blicaciones técnicas.

)CIMIENTOS DE LA
DLOGIA EN LA CUENCA
- GUADALQUIVIR

El Proyecto SPA-9 fue llevado a cabo en la Cuenca del Guadalquivir a fina-
les de los 60 y comienzos de los 70. Por esta razén, la Cuenca del Guadalquivir fue
excluida del P.IA.S. (Proyecto de Investigacién de Aguas Subterrdneas).

The Proyect SPA-9 was carried out in the Guadalquivir Basin at the end of the
sixties and beginning of the seventies. For this reason this basin was excluded of the
P.LA.S. Proyect (Groundwater Investigation Proyect). Ought of that, although se-
veral aquifers of this basin are nowdays known adequately, others are not and ifis
necessary to study in depth the hydrogeologycal features of areas in the basin. The
Ministeries of Civil Work. Transport and Environment and Industry Energy and Mi-
nes have edited «The White Book of the Groundwaters wich included a programe
relating to «Modernization of inventory of natural resources of groundwater», This
programe will get the necessary information if it is put in practice in an ambitious
way. From the analysis made in this report now 3 units are known adequately, 24
more show a medium rate of knowledge and the others 25 offer deficient informa-

tion about such matter.

a Cuenca del Guadalquivir cons-

I tituye una singularidad entre las
cuencas hidrograficas espafiolas

en lo que al desarrollo de los estudios
hidrogeoldgicos se refiere. A finales de
los afios sesenta y principios de los se-
tenta se alcanzo en la misma un acep-
table grado de conocimiento como
consecuencia del desarrollo del Pro-
yecto SPA-9 (Proyecto del Guadalqui-
vir) promovido por Naciones Unidas.
Dicho proyecto, con un marcado ca-
récter de desarrollo agricola, posibilité
la presencia en nuestro pais de exper-
tos en hidrogeologfa procedentes de
fuera de nuestras fronteras y la forma-
cién de numerosos técnicos espafioles.
Puede decirse que las investigaciones
llevadas a cabo en el Proyecto SPA-9
de la Cuenca del Guadalquivir, junto
con las desarrolladas en Catalufia por
la Comisaria de Aguas del Pirineo
Oriental, son las pioneras en cuanto al
desarrollo del conocimiento hidrogeo-
16gico del territorio nacional se refiere.
Esta especial circunstancia va a tener
una influencia negativa en los afios si-
guientes, cuando se inicia por parte
del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia el Proyecto de Investigacién
de Aguas Subterrdneas (el conocido
PIAS), en el que de forma metodoldgi-
ca y sisterndtica se estudian durante un
periodo prolongado (mds de 4 afios en
algunas cuencas) y con equipos pluri-

disciplinares las caracteristicas hidro-
geoldgicas de las diferentes cuencas
del territorio nacional. Este proyecto
de investigacidn tendria su continuidad
en otros programas como el de Con-
servacion y Gestion de Acuiferos, en el
que quedan definidas las primeras re-
des de control de piezometria ya habian
sido objeto de medidas sistemdticas o
puntuales en el PIAS).

La Cuenca del Guadalquivir queda
fuera del PIAS ya que en la misma se
habfa desarrollado el Proyecto SPA-9;
sin embargo debido a la finalidad de
éste (esencialmente orientada hacia el
desarrollo agricola) sélo en algunos
acuiferos se alcanza un conocimiento
detallado de sus caracteristicas, espe-
cialmente en los acuiferos detriticos
con mayores recursos, pudiéndose
mencionar como casos mas significati-
vos el de la Vega de Granada, en la
cuenca alta y el de Almonte-Marismas,
en la cuenca baja.

En los afios siguientes se continida
avanzando en el conocimiento de la hi-
drogeologia de la cuenca, gracias a las
dos oficinas que mantiene abiertas el
Proyecto del Guadalquivir en Granada
y Sevilla, que posteriormente pasarin
a ser del ITGE y que han mantenido un
funcionamiento continuado hasta la ac-
tualidad. Sin embargo, este conoci-
miento se adquiere mds en estudios pa-
ra la busqueda de soluciones de
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CARACTERISTICAS GENERALES Y GRADO DE CONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

DEL GUADALQUIVIR
: Superficie | Recarga | Bombeos | Definicitn Calidad- Redes de
UNIDAD HIDROGEOLOGICA N , s . .. |Parimetros , Balance Usos GENERAL
(Km') (Hm'fafio) | (Hm'/afio) |geométrica contamin. control
Sierra de Cazorla 1 1.600 370 0 | MB B M-B B M-B - Bajo
Quesada-Castril 2 480 130 i8 | M-B B M-B B M-B - Bajo
Duda-La Sagra 3 50 T 0 | MB B M-B M-B M-B - Bajo
Hescar-Puebla de Don Fadrique 4 390 28 3 | MB M M M M P10 Medio
Sierra de la Zarza 3 32 4 0 [MB M-B M-B M-B M-B P2,CLHL Bajo
Orce-Marfa (Segura 27) b 122 198 M M-B M M M P1,C4H4 | Medio
Cullar-Baza 7 120 4 3 |B B M-B B B - Bajo
Sierra de las Estancias (Sur 2) 8 40 2 M M M M M P2 Medio
Baza-Caniles 9 300 20,5 25 [ MA M-A M-A M-A M-A P3,C3HY | Medio
Jabalcén 10 15 57 5§ |M B M-B M-B M-B - Bajo
Sierra de Baza 11 330 45 1 M-B M-B M M-B M P3.C3 Bajo
Guadix-Marquesado 12 310 22 175 | M M-A M M-A M-A PCTHI6 | Medio
El Mencal 13 11 2 01 | M M-B M M M-B - Bajo
Bedmar-Jodar 14 14 1,7 1 | M-A M-B M M M-A P3 Medio
Torres-Jimena 15 10 2,5 15 [ M M-B M M M-A C2 Medio
Jabalcuz 16 6 2,6 06 | M M-B M M M ClH1 Bajo
Jaén 17 10 23 27 | M M M M M-A CLHI Medio
San Cristdbal 18 4 0,3 03 | M M-B M M M - Bajo
Mancha Real-Pegalajar 19 25 37 09 | M M M M M-A - Medio
Almadén-Carluca 20 77 19,5 10 [ M-B M-B M M-B M C4.H4 Bajo
Sierra Magina 21 55 13,5 04 | M M-B M M M-A C3,H3 Medio
Mentidero-Montesinos 22 18,5 3,1 23 | M M-B M M-B M C1,H1 Medio
Ubeda 23 100 14 0 |B B B B B C4 Bajo
Bailén-Guarromén 24 15 48 1 A M-A M-A M M C7 Medio
Rumblar 25 40 3 1,75 | M-B M-B M M-B B Co Bajo
Aluvial del Guadalquivir. Cérdoba-Jaén 26 450 M - M-B M-B B B - Bajo
Porcuna 27 15 2 B B M-B B B - Bajo
Montes Orientales (Sector Norte) 28 141 352 07 | MB M-B M M-B M-B CLHI Bzjo
Sierra Colomera 29 98 25,2 3 |M M-B M M M P2,C1HI Bajo
Sierra Arana 30 147 52,5 0 |M M-B M M-B M C3.H3 Bajo
Padul-La Peza. Parcial (Sur 17) 3 280 75 25 | M-B M-B M B M-B P1,C3H3 Bajo
Depresion de Granada 2 200 232 3 |A A A M-A M-A P34.C33,H13| Alto
Sierra Elvira 33 9 20,5 1 | M-A M M-A M M-A Cl Medio
Madrid-Parapanda 34 26,3 15 05 | MB M-B M-B M-A M-A CLHI Bajo
Sierra de Cabra-Gaena 35 148 53,5 1,1 M M-B M M M P1,C13,H13 | Bajo
Rute-Horconera 36 90 28,7 03 | M M-B M M M P5,C2 Bajo
Albayate-Chanzas 37 53 95 06 |MB M-B M M M P8,C8 Bajo
El Pedroso Arcas (Sur 30) 38 19 45 26 | M-B M-B M M M P1.C3 Bajo
Hacho de Loja 39 9 118 05 | M M-B M M-B M C1,H1 Medio
Sierra Gorda (Sur 25). Integra 40 305 102 M-A M-A M M M P3,COHI2 | Medio
Polje de Zafarraya (Inc, 40) 41 30 | MA M-A M M M-A P30,C9 Medio
Tejeda-Almijara-Los Guajares (Sur 24) 42 283 72 M-A M M M M P5,C5H2 | Medio
Sierra de la Estepa 43 53 7 4 | M M-A M-A M M Pg,C3 Medio
Altiplanos de Ecija &4 1,070 T 33 | MA M M-A M M P25,C7 Medio
Sierra Morena 45 740 63 10 |B B M-B M-B B P2,C36 Bajo
Aluvial del Guadalquivir (Sevilla) 46 200 70 10 | M-A M-A M-A M M P14,C45 Medio
Sevilla Carmona 47 1.380 174 0 | A A A M-A M-A P25,C6 Alto
Arahal-Coronil-Morén-Puebla de Cazalla 48 400 20 9 | MA M-A M M M P9 Medio
Niebla-Posadas (Guadiana 13). Integra 49 280 18 28 | M M-A M M-A M-A P28,C1 Medio
Aljarafe 50 350 28 135 | M-A M-A M-A M M P51,C36 Medio
Almonte-Marismas del Guadal (Guad. 14). 51 2,500 213 51 [ A A A A A P22,C13]113 | Alto
Integra
Lebrija 52 15 7 6 | M-A M-A M-A M M P6,Cl Medio
SUMA ACUIFERQS DEFINDOS 13498 | 21429 | 363,15

GRADO DE CONOCIMIENTO: A-Alto; M-Medio; B-Bajo,  REDES DE CONTROL: Se indica el tipo (P-plezométrico; C-calidad; H-hidrometria; I-Intrusion) y n.® de puntos.

/N
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abastecimiento urbano y de regadio
que como consecuencia de estudios
sistemdticos. Lo cual no quiere decir
que estos estudios no se hayan realiza-
do tanto por parte del IGME (actual-
mente ITGE) como de otros organis-
mos de la Administracién, como el
SGOP, IRYDA, IARA y mds reciente-
mente, de forma directa, la propia Con-
federacion Hidrografica.

En resumidas cuentas, cuando ya
ha transcurrido un decenio de vigencia
de la actual Ley de Aguas, nos encon-
tramos con una realidad que es necesa-
rio aceptar y que pone en evidencia
que si bien existen numerosos acuife-
ros bien conocidos, existen otros mu-
chos o determinadas zonas de la cuen-
ca en las que es necesario profundizar
en el conocimiento. Como claros ejem-
plos de ello se podrian mencionar los
acuiferos de cabecera o amplias zonas
de la depresién del Guadalquivir, en
las que si bien no existen unidades hi-
drogeoldgicas definidas, son numero-
sas las captaciones existentes y el inte-
rés de su conocimiento hidrogeoldgico
es obvio.

Debido a que en la tltima década
ha sido necesario dar respuesta a nu-
merosos problemas planteados, desde
los diferentes dmbitos de la Adminis-
tracién, se han producido a un ritmo
frenético una gran cantidad de docu-
mentos que en gran medida se han ba-
sado en los datos existentes, sin que
ello haya permitido el avance necesa-
rio en el conocimiento hidrogeoldgico.

De lo anteriormente expuesto se
deduce la importancia del «Programa
de actualizacién del inventario de re-
cursos naturales de agua subterranea»,
previsto en el Libro Blanco de las
Aguas Subterrdneas, que desarrollard
la Direccién General de Obras Hidrau-
licas del MOPTMA con la colabora-
cién de la Direccién General de Cali-
dad de las Aguas del mismo ministerio
y del ITGE. Se sabe que existen ya una
serie de unidades incluidas en dicho
programa, pero si el mismo no es sufi-
cientemente ambicioso nos podriamos
encontrar, transcurridos algunos afios,
con una problemdtica parecida a la ac-
tualmente existente.

En relacion con todo ello y basén-
donos en nuestra propia experiencia,
después de haber colaborado durante
quince afios, en numerosos estudios
desarrollados por diferentes organis-
mos de la Administracién, queremos
dar nuestra opinién sobre la situacién
general de la cuenca en lo que a su co-

e i S R R B
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acuiferos o amplias
zonas de la cuenca en
las que es necesario
profundizar en el
conocimiento
hidrogeologico.
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nocimiento hidrogeolégico se refiere.
Para ello hemos elaborado el mapa que
se adjunta en el que considerando las
unidades hidrogeoldgicas definidas en
el «Estudio de delimitacién de las uni-
dades hidrogeoldgicas del territorio
Peninsular e Islas Baleares y sintesis
de sus caracteristicas» (MOPU, 1988),
se analizan cinco aspectos: Definicién
geométrica, pardmetros hidrogeoldgi-
cos, calidad y contaminacion, funcio-
namiento hidraulico y balance, y apro-
vechamiento y usos del agua. Ademads
de ello se tiene en cuenta si las diferen-
tes unidades tienen definidas redes de
control de 1a piezometria, hidrometria o
calidad de las aguas subterrdneas. El
grado de conocimiento se valora en al-
to, medio y bajo, de acuerdo con las in-
formaciones disponibles de las dife-
rentes unidades hidrogeoldgicas. La
valoracion se hace para cada unidad hi-
drogeoldgica considerdndola en su
conjunto, por lo que en determinados
casos, en los que pueden existir secto-
res bien conocidos, puede sorprender
la valoracién final obtenida.

Se han valorado tinicamente aque-
llas unidades definidas en el estudio ya
mencionado, quedando fuera de andli-
sis unidades tan significativas como
Grajales-Pandera. En general estas uni-

[ e i S e N RN 1|
De las 52 unidades

diferenciadas en la
Cuenca del
Guadalquivir, tan solo
en 3 existe un grado de
conocimiento global
alto, en 24 es medio y
las 25 restantes
presentan carencias mas
0 menos importantes.

dades estdn afectadas por una valora-
cién global baja en cuanto a su grado
de conocimiento.

Tal como se puede deducir del
cuadro-resumen y del esquema que se
adjuntan, de las 52 unidades diferen-
ciadas en la Cuenca del Guadalguivir
(excluido el sector de Guadalete-Bar-
bate), que totalizan una recarga eva-
luada en unos 2.145 hm’/afio (equiva-
lentes a 68.000 1/s continuos), tan s6lo
en 3 existe un grado de conocimiento
global alto, en 24 se puede considerar
un grado de conocimiento medio y las
25 restantes presentan carencias mas o
menos importantes a este respecto, de
acuerdo con los criterios utilizados.

Desde el punto de vista de la cuan-
tia de la recarga, las unidades hidrogeo-
légicas con un bajo grado de conoci-
miento suponen el 45 % de los
recursos evaluados y las mejor conoci-
das el 29 %, si bien es cierto que res-
pecto a la explotacidn total que se rea-
liza por bombeo (363 hm’/afio, es decir
el 17 % de la recarga evaluada) el por-
centaje es del 19 % sobre las de bajo
grado de conocimiento, del 47 % para
las de grado medio y del 34 % en las 3
unidades mejor conocidas.

El menor grado de conocimiento
recae en general en los acuiferos de ti-
po carbonatado, mientras que las uni-
dades mejor conocidas son los acuife-
ros detriticos de mayor extension, en
los que existen modelos matemadticos
de simulacién del flujo subterraneo.

En definitiva sera necesario pro-
fundizar en la investigacién de las
aguas subterrdneas, para conseguir un
incremento equilibrado de su explota-
cidn sin provocar otros efectos indesea-
bles, consiguiendo asf una mayor regu-
lacién y un uso mds racional de los
recursos disponibles.

Tal incremento ha de llevar apare-
jado un esfuerzo progresivamente cre-
ciente de investigacién, por abarcar un
gran nimero de unidades hidrogeols-
gicas con recursos de menor cuantia
que las mds explotadas actualmente
aunque de estructura y funcionamien-
to mas complejos. A este respecto se
considera que las previsiones del Pro-
grama de Actualizacién del Libro
Blanco pueden ser francamente insufi-
cientes. Los 650 MPtas. destinados a la
Cuenca del Guadalquivir en dicho pro-
grama supondrdn una media de 13
MPtas/unidad en las de conocimiento
bajo o medio, sin considerar la necesi-
dad de incluir nuevas unidades no de-
finidas oficialmente. m
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DELIMITACION DE PERIMETROS DE
PROTECCION EN EL ACUIFERO DE
LA VEGA DE GRANADA.
APLICACION A DOS SONDEOS DE

J. C. Herrera Morcillo

Aqua Consultores, Ha trabajado duran-
te varios afios en el Instituto Tecnolégico Geo-
Minero de Esparia, en el campo de Hidrogeo-
logia aplicada en la Oficina de Proyectos de
Granada. Crea la empresa AQUA CONSUL-
TORES, en donde desarrolla su actividad ac-
tualmente colaborando con universidades,
organismos como el ITGE, diputaciones pro-
vinciales y diversas empresas destacadas. Ha
colaborado en los Atlas Hidrogeoligicos de
Granada y Jaén.

P. Martinez Fernindez

Aqua Consultores. Licenciado en Cien-
cias Geolégicas por la Universidad de Grana-
da en 1991. Su actividad profesional se desa-
rrolla en el campo de la hidrogeologia y el
medio ambiente. Desde 1992 colabora con la
empresa AQUA CONSULTORES en diversos
proyectos y estudios técnicos sobre explora-
cidn, captacion, contaminacién y gestién de los
recursos hidricos subterrdneos asi como en
evaluaciones de impacto ambiental de infraes-
tructuras lineales.

M. Del Valle Cardenete

Licenciado en Ciencias Geolégicas en la
Universidad de Granada en 1966, inicia su ac-
tividad profesional como hidrogedlogo del
«Proyecto del Guadalquivir» (primer gran es-
tudio a escala regional realizado en Espana),
realizado por la FAO y el Estado espariol.
Continiia como Jefe de la Oficina Regional de
Granada, del Instituto Geoldgico y Minero de
Espana (IGME) hasta 1987. Desde junio de
1987 trabaja en el Servicio de Hidrologia de Ia
Confederacion Hidrogrifica del Guadalguivir.
En el periodo 71-73, colaboré, ademds, con la
Citedra de Hidrogeologia de la Universidad
de Granada, como profesor ayudante,

ABASTECIMIENTO URBANO

En la actualidad existe una preocupacion creciente en lo que a la proteccién de
la calidad de las aguas subterrdneas se refiere, dentro del marco global de la pre-
servacion de nuestro medio ambiente.

Un capitulo de especial importancia, pues atafie a nuestra propia salud pibli-
ca, es el referido a las aguas de abastecimiento piiblico que, como es sabido, se en-
cuentran reguladas en cuanto a su calidad fisico-quimica-bacteriolégica, por el
Real Decreto 113811990 de 14 de septiembre, que establece unos stands de calidad
muy estrictos que se han de mantener para el abastecimiento y control de las aguas

potables de consumo piiblico (B.O.E. 24-X1-90).

Dentro de esta preocupacion manifiesta, hemos de indicar asimismo, las refe-
rencias encontradas en la Ley de Aguas (29/1985, de 2 de agosto de 1985) y en el
Reglamento que la desarrolla (Real Decreto 849/1986, de 11 de abril), asi como en
el Real Decreto 92711988, de 29 de julio, que establece numerosas indicaciones pa-
ra evitar la contaminacion de los recursos hidricos subterrdneos.

El presente articulo versa sobre la justificacion técnica-hidrogeolégica desa-
rrollada para la delimitacion de los perimetros de proteccion de los dos sondeos
que actualmente abastecen al niicleo de Qgijares, en la provincia de Granada.

Today there is increasing concern about the protection of subterranean waters,
included in the general theme of the preservation of our environment.

Situacion geografica

I nicleo de Ogijares, que se en-

cuentra a unos 3 kilémetros al

sur de Granada, se abastece de
dos captaciones de agua subterrinea; el
«Sondeo San Antonio» y el «Sondeo
del Rio Dilar». El primero de ellos se
sitiia entre Ogfjares y Armilla y el se-
gundo un kilémetro al oeste de la loca-
lidad de Dilar, cerca del rio del mismo
nombre.

Contexto hidrogeologico

El acuifero de la Vega de Granada,
en cuyo borde meridional se encuen-
tran los dos sondeos objeto de estudio,
estd constituido por los depdsitos alu-
viales cuaternarios del Rio Genil y de
sus afluentes en cabecera Dilar, Mona-
chil, Darro, Cubillas y Velillos, ocu-
pando una extensién aproximada de
250 Km?, incluyendo los afloramientos
de la Formacion La Zubia. Litologica-
mente se compone de capas alternantes
de gravas, arenas y limos, siendo més
frecuentes las intercalaciones arcillosas
en los bordes del acuifero.

Este acuifero estd limitado por di-
versos materiales cuyo comportamien-
to hidrogeolégico puede considerarse
como acuitardo-acuicludo: margas y li-
mos miocénicos en la parte meridional
y conglomerados pliocuaternarios en el
resto. Una excepcion son las calizas ju-
rdsicas de Sierra Elvira, aflorantes en
el borde centro-septentrional, que des-
cargan subterrdneamente parte de sus
recursos hidricos hacia el acuifero de
la Vega de Granada. El sustrato imper-
meable estd constituido en gran parte
por los materiales miocénicos ya refe-
ridos.

Respecto a la contaminacién de
los recursos hidricos subterrdneos,
los problemas més acuciantes son el
aporte de fertilizantes y pesticidas y
los vertidos de aguas residuales sin
depurar, siendo cada vez mds signifi-
cativos los vertidos industriales aun-
que poco identificados en general. De
esta manera, el contenido en nitratos,
en muchos casos, sobrepasa los limi-
tes tolerables de potabilidad y, en al-
gunos otros, también es manifiesta la
contaminacidén microbioldgica y de
nitritos.



Perimetros de proteccion

Zonacion de los perimetros de
proteccion

La proteccién de las aguas subte-
rraneas mediante la delimitacién de pe-
rimetros de proteccién debe guardar un
compromiso de equilibrio con la acti-
vidad socioeconémica de la regién
afectada. Este equilibrio se consigue
con la divisién del perimetro en distin-
tas zonas, de manera que se gradien
las restricciones impuestas en cada una
de ellas.

Las actividades que quedan liga-
das a la delimitacion de estas zonas son
de diverso tipo, abarcando las agrico-
las, ganaderas, vertidos liquidos y s6li-
dos urbanos, instalaciones industriales
varias, apertura de nuevas captaciones,
y otras mds especificas referentes a hi-
drocarburos, residuos radiactivos, can-
teras e incluso redes de comunicacion
o instalaciones como campings.

En orden decreciente de limitacio-
nes, se establecen tres sectores:

Zona Inmediata o de restriccion
absolura

Es la mas proxima a la captacion y
en ella se prohibe de forma tajante
cualquier tipo de actividad. Su perime-
tro debe estar vallado, para impedir el
dcceso a personas no autorizadas.

Zona préoxima o de restriccion
mdxima

Abarca una extension variable pe-
ro suficiente para proteger la calidad
de las aguas subterrdneas, ya sea por el
poder autodepurador del terreno, ya
sea por disponer de tiempo suficiente
para tomar soluciones correctas antes
de que la sustancia contaminante lle-
gue a la captacién.

Zona alejada o de restricciones
moderadas

Corresponde a la zona més distan-
te del pozo de abastecimiento, pero
que pertenece a su drea de recarga, por
lo que en este sentido cierto tipo de ac-
tividades deben estar limitadas, para
evitar la contaminacion de las aguas
subterrineas, aunque &sta fuera efecti-
va transcurrido un perfodo de tiempo
mds o menos prolongado.

4 HIDROGEOLOGIA p
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Criterios de delimitacion

De los diversos criterios que se
utilizan para la delimitacién de peri-
metros de proteccion, tres de ellos
ofrecen, a nuestro parecer, un mayor
interés por su aplicabilidad y rigor hi-
drogeolégico.

Tiempo de trinsito

Intenta evaluar el tiempo que tarda
un contaminante en llegar a la capta-
cidn que se pretende proteger. El obje-
tivo que se persigue es la definicién de
isocronas o lineas de igual tiempo de
llegada a la captacidn, con la suficien-
te amplitud para permitir la degrada-
c¢i6n del contaminante o disponer, en
todo caso, de capacidad de reaccién
suficiente para adoptar alguna otra
fuente alternativa de abastecimiento,
hasta que la calidad del agua subterra-
nea contaminada sea aceptable.

Criterios hidrogeolégicos

Asume que toda la contaminacién
que se produzca en el drea de alimen-
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aguas subterraneas
mediante la
delimitacion de
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region afectada.

tacion de una captacién puede llegar a
ella, transcurrido un cierto tiempo. Es
necesario, por tanto, delimitar tales
dreas teniendo en cuenta aportes de
rios, lagos, divisorias piezométricas,
materiales impermeables, etc. La apli-
cacién de este criterio supone la pro-
teccion de extensas dreas, asumiendo
las implicaciones socioecondmicas ne-
gativas que ello pudiera suponer.

Poder autodepurador del terreno

Considera la capacidad que posee
el terreno para degradar las sustancias
contaminantes o disminuir sus concen-
traciones, de tal manera que se asigne
el recorrido minimo, tanto en la zona
no saturada como en la saturada, que
debe realizar el agua contaminada pa-
ra alcanzar una calidad admisible para
el consumo humano. Si se utiliza este
criterio es necesario analizar las carac-
teristicas litolégicas del acuifero, asi
como las propias del contaminante.

Para conseguir una eleccion co-
mrecta del criterio a seguir hay que te-
ner en cuenta, para cada caso, tanto las
consideraciones técnicas como las de
tipo socioecondmico. _

De acuerdo con el andlisis de di-
versos aspectos técnicos efectuados
por la Enviroment Protection Agency
(EPA) estadounidense en 1987, y a fal-
ta de otros trabajos realizados en nues-
tro pafs, el tiempo de transito constitu-
ye el mejor criterio para delimitar
perimetros de proteccién en acuiferos
libres porosos, como el de la Vega de
Granada.

Ademis, la metodologia usada tie-
ne que estar en concordancia con la
disponibilidad de datos hidrogeologi-
cos, sin que se pueda abordar, en la
mayoria de los casos, otros métodos
més precisos aungque de gran compleji-
dad (control descesos-tiempo, modelos
matemdticos de flujo y transporte, tra-
zadores, etc.).

De cualquier modo, la informa-
cidén disponible en nuestro caso nos ha
permitido seleccionar, entre varios mé-
todos de fiabilidad aceptable, los de
WYSSLING y de REHSE como los
mas adecuados. El primero se define
para acuiferos porosos y homogéneos,
adopta como criterio el tiempo de tran-
sito y nos permite zonificar y jerarqui-
zar la proteccidmn, v el segundo cuanti-
fica el poder antodepurador del terreno
considerando tanto la franja saturada
como la no saturada y resulta reco-
mendable su utilizacidén en aquellas
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ZONA DE PROTECCION Método de Rehse Métedo de Wyssling (isocrona
ABSOLUTA 24 horas)
ZONA DE PHOTECCIC)N Método de Wyssling (isocrona 80 dias)
MAXIMA
ZONA DE PROTECCION Criterios Hidrogeolégicos/Método de Wyssling (isocrona 10 afios)
MODERADA

Tabla n.* 1. Metodologia aplicada para la delimitacién del perimetro de proteccion.

dreas en donde el nivel piezométrico
estd préximo a la superficie.

Delimitacion de los
perimetros de proteccion

Se describe a continuacién el pro-
cedimiento seguido para la delimita-
cién de los perimetros de proteccion
del Sondeo del Rio Dilar v del Sondeo
San Antonio, que abastecen al niicleo
de Ogfjares.

La metodologia utilizada es de tipo
mixto y, en cada caso y para cada zona
de proteccion, se ha considerado opor-
tuno aplicar aquel método cuyos resul-
tados resultaran mds coherentes desde
del punto de vista hidrogeol6gico.

Los pardmetros hidrogeolégicos
de ambas captaciones, obtenidos de
forma empirica o extrapolados a partir
de la bibliograffa existente, se resumen
en la siguiente tabla:

Zona de Proteccion Absoluta

Sondeo del Rio Dilar

Dado que el nivel piezométrico en
este sector se encuentra muy cerca de
la superficie, con el consiguiente ries-
go de contaminacién de las aguas sub-
terrdneas, se ha considerado conve-
niente aplicar aquel método que
delimite una mayor drea, como mejor

e e .
El tiempo de transito

constituye el mejor
criterio para delimitar
perimetros de
proteccion en acuiferos
libres porosos, como el

de la Vega de Granada.
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garantfa de salvaguarda de calidad de
estos recursos hidricos. Este método
resulta ser el de REHSE, que ofrece
para este ejemplo un perimetro circu-
lar con centro en el sondeo y 50 metros
de radio.

Sondeo San Antonio

En esta captacion hay que diferen-
ciar el perimetro de proteccién en ve-
rano y durante el resto del afio, ya que
se extrae un caudal continuo diferente.

Dado que el drea de proteccién ab-
soluta, en uno y otro caso, es similar,
proponemos unificar ambas delimitan-
do por exceso un sélo perimetro de
proteccion para esta zona. Siempre to-
mando como punto de referencia la
captacion, la distancia aguas arriba se-
rd de 20 metros, y de 15 metros aguas
abajo, con un ancho de 30 metros.

Sdo. Sah Antanio

ESPESOR NO SATURADO h ) 70 metros
ESPESOR SATURADO b 17 100 metros
TRANSMISIVIDAD T 200 900 mijda
PERMEABILIDAD K 14x10* 1x10* mjseg
GRADIENTE HIDRAULICO i1} 0.03 adimensionado
POROSIDAD EFICAZ m, 0.07 007 adimensionade
CAUDAL CONTINUO DE BOMBEQ o} 18 87 (verano) iis
50 (resta del afia)

Tabla n. 2. Parametros hidraulicos.

Zona de Proteccion Mdxima

Sondeo del Rio Dilar

En este sondeo la isocrona de 60
dias define una zona de geometria se-
mi-oval con un eje longitudinal de 370
metros (285 metros aguas arriba de la
captacion, 85 metros aguas abajo) y un
eje transversal maximo de 390 metros
y de 195 metros a la altura del pozo.

Sondeo San Antonio

En verano, el 4rea a proteger ten-
dria unas dimensiones longitudinales,
paralelas al sentido de flujo subterrd-
neo, de 340 metros (285 m aguas arri-
ba de la captacién y 55 m aguas aba-
jo). La distancia perpendicular es de
110 m cerca del pozo y de 215 m ale-
jado de él.

Durante el resto del aiio el perime-
tro de proteccidn se reduciria algo de
extension, como corresponde a un me-
nor caudal de explotacién (ver tabla
n.? 2) aunque consideramos conve-
niente proponer las dimensiones antes
citadas como mejor garantia de salva-
guarda de los recursos hidricos subte-
Taneos.

Zona de Proteccion Moderada

Sondeos del Rio Dilar v
«San Antonio»

Puesto que se trata de delimitar y
proteger aquella zona en donde el flu-
Jjo de agua subterrdnea alcanza la cap-
tacidn tras un largo perfodo de tiempo,
generalmente 10 afios, entendemos que
la definicién de la zona de proteccién
moderada ha de realizarse en concor-
dancia con el funcionamiento hidrauli-
co del acuifero.

El funcionamiento hidrogeoldgico
de todo sistema tiene como instrumen-
to esencial la configuracién de las iso-
piezas, que informan sobre el sentido
de flujo del agua subterrdnea. De
acuerdo con A. Castillo (1986), la di-
reccién de flujo en las proximidades
del «Sondeo del Rio Dilar» debe se-
guir con relativa fidelidad el trazado
del rio, NW-SE en este sector. Segiin
el mismo autor, la direccién de flujo-en
las proximidadés del Sondeo de San
Antonio es aproximadamente N 25 E,
si bien hacia la parte meridional, que
constituye el drea de alimentacién,



cambia hasta una direccion N - S.
Como el mapa de isopiezas utili-
zado como referencia (Mapa Hidroge-
olégico del Acuifero de la Vega de
Granada, 1984) presenta lagunas en el
trazado de las isopiezas para el drea de
estudio v dado que la delimitacién del
perimetro de proteccion debe alcanzar
una extensién bastante amplia que ga-
rantice la calidad de los recursos hidri-
cos subterrdneos, estimamos que resul-
ta suficiente considerar una anchura
del drea protegida de un kilémetro.
Asimismo, es importante destacar
la influencia que puede ejercer el Rio
Dilar sobre el acuifero de la Vega,
pues en el sector situado al W del ni-
cleo de Gojar, el nivel piezométrico

| el T e A (T
La definicion de

perimetros de
proteccion de la
cantidad es, en
cualquier caso, una
tarea compleja, que
debe abordarse bajo los
planteamientos de los
Planes Hidrologicos de

Cuenca.
| o SR

fluctda estacionalmente, estando siem-
pre a pocos metros de la base del cau-
ce del rio. Asi, el Rio Dilar puede ser,
a veces, influente sobre el acuifero o,
por el contrario, efluente, dependiendo
de las circunstancias, probablemente
de cardcter estacional.

En el caso de que las aguas de es-
te rio se infiltren en el terreno, serd ne-
cesario establecer las medidas perti-
nentes que garanticen la calidad de las
aguas superficiales del rio en toda la
cuenca vertiente hacia este sector pues,
al fin y al cabo, pueden, con el paso del
tiempo, afectar al Sondeo del Rio Di-
lar y, en menor medida, al Sondeo de
San Antonio.

Por todo lo expuesto, definimos el
area de proteccién moderada de acuer-
do con criterios hidrogeoldgicos, aun-
que cerca de ambas captaciones se han
tomado como referencia los datos ob-
tenidos al aplicar el método analitico
de Wyssling.

En las siguientes tablas se resu-
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men las dimensiones de cada perfme-
tro de proteccidn.

Proteccidn de la Cantidad

La legislacién hidriulica espafiola,
ademds de salvaguardar la calidad de
las aguas subterrdneas, protege la can-
tidad del recurso extraido. La exten-
s16n de las zonas de proteccidn de la
cantidad pueden ser muy variables se-
glin cada caso, y para su obtencion es

be abordarse bajo los planteamientos
de los Planes Hidrolégicos de Cuenca.

A falta, por el momento de éstos,
se ha aplicado 1a metodologia de Jacob
para el cdlculo del «Radio de Influen-
cia», o distancia mdxima en la que se
produce un descenso del nivel piezo-
métrico en el acuifero por efecto del
bombeo.

El tiempo de bombeo considerado
ha sido el tiempo de extraccidn méxi-
mo ininterrumpido, que en ambos son-
deos es de 20 horas al dia, estimando-

zona
proteccién 50
absoluta

100 50

Zona
proteccién
maxima

285

390

195 85

zona
proteccidn
moderada

2.500

1.000

195 85

Tabla n.? 3. Dimensiones del Perimetro de Proteccion del Sondeo del Rio Dilar (en metros).

zona
proteccion 20
absoluta

30 15

zona
proteccion
maxima

285

215

110 55

zona
proteccién
moderada

2.750

1.000

110 55

Tabla n.2 4. Dimensiones del Perimetro de Proteccién del Sondeo San Antonio (en metros).

necesario realizar estudios hidrogeold-
gicos muy completos, en el que el uso
de modelos matematicos de flujo tie-
nen gran relevancia, pues con ellos es
posible simular diferentes hipétesis de
extracciones de aguas subterrdneas,
permitiendo analizar los diversos efec-
tos que se producen en diferentes pun-
tos del acuifero.

La definicién de perimetros de
proteccion de la cantidad es, en cual-
quier caso, una tarea compleja, que de-

se que las cuatro horas restantes se
produce una recuperacion del nivel de
agua. De tal forma, se ha considerado
oportuno aplicar un tiempo de bombeo
para el establecimiento del perfmetro de
proteccion de la cantidad de 20 horas.
En principio, para el Sondeo del
Rio Dilar el perfmetro de proteccién de
la cantidad quedaria definido por una
circunferencia con centro en la capta-
cion, y de radio igual a 75 metros. No
obstante y de acuerdo con el articulo 184
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Fig. 1. Pi-opuesta de Perimetro de Proteccién del Sondeo del Rio Dilar, Abastecimiento a Ogijares (Granada).

del Reglamento del Dominio Piblico
Hidréulico, que establece una distancia
minima entre pozos de 100 metros, con-
sideramos conveniente ajustarnos a la
normativa legal delimitando finalmente
para el Sondeo del Rio Dilar un perime-
tro circular de proteccién de la cantidad
de 100 metros de radio.

Para el sondeo de «San Antonio»
resulta, al aplicar la misma metodolo-
gia, un perimetro circular con centro
en dicho sondeo, y de radio igual a 155
metros.

Resumen y reflexiones

La legislacién de aguas espafiola
establece la figura del perimetro de
proteccion como un instrumento para
la salvaguarda de las aguas subterra-
neas, tanto en su aspecto cualitativo
como cuantitativo. Aunque solo se
considera un perimetro de proteccién,
esta misma legislacién admite implici-
tamente una zonificacién del perimetro
en la que se han de delimitar o restrin-
gir ciertas actividades.

De entre todos los criterios que
han resultado operativos para la con-
crecion de perfmetros en los sondeos

del Rio Dilar y de «San Antonio», nos
ofrecen mejores garantias de exactitud
los que se refieren al poder autodepu-
rador del terreno, el tiempo de transito

[ s i el S R S |
Parece razonable

establecer la propuesta
de mantenimiento de
algun sistema de
vigilancia técnica de
estos aspectos, tal que
pudiera asumirse, ante
situaciones
hidrogeologicas de
contorno nuevas, la
modificacion espacial
de las distintas zonas
que componen los
perimetros de
proteccion inicialmente
propuestos.

o los criterios hidrogeolégicos de ca-
rdcter general.

En base a estos criterios, se han
definido 3 zonas de proteccién en las
que varian las restricciones de activi-
dades:

— Zona inmediata de proteccién
absoluta.

— Zona préxima de proteccién
maxima,

— Zona alejada de proteccion mo-
derada.

La metodologia empleada para la
definicién de la zona de proteccién ab-
soluta ha sido, para el Sondeo del Rio
Diar, el método de Rehse pues tiene en
cuenta en su andlisis el espesor de la
franja no saturada que, en este sector,
es muy reducida, con el consiguiente
riesgo de contaminacién inmediata de
las aguas subterrdneas. En el caso del
Sondeo de «San Antonio» se ha apli-
cado la metodologia de Wyssling para
una isocrona de 24 horas.

Con este 1iltima metodologia se ha
definido, en ambos sondeos, la zona de
proteccién méxima considerando un
tiempo de transito de 60 dias.

La zona alejada o de proteccién
moderada se ha definido mediante cri-
terios hidrogeoldgicos (zona de ali-
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Fig. 2. Propuesta de Perimetro de Proteccion del Sondeo San Antonio. Abastecimiento a Ogijares (Granada).

mentacién y lineas de flujo) aunque
cerca del pozo se ha tenido en cuenta
las dimensiones calculadas por el mé-
todo analitico de Wyssling.

La proteccidn del acuifero, desde
el punto de vista de preservar la canti-
dad del caudal extraido, no puede limi-
tarse a una sola captacién sino que de-
be estar referida a zonas mds amplias,
acuiferos o unidades hidrogeolégicas,
de acuerdo con lo establecido por los
Planes Hidrolégicos de Cuenca. No
obstante, se ha considerado como pri-
mera aproximacién aplicar la formula-
cién de Jacob, resultando para el Son-
deo de «San Antonio» un perimetro
circular de radio igual a 155 y para el
Sondeo del Rio Dilar un circulo de 75
metros de radio, si bien en este iltimo
caso se ha creido més conveniente la
ampliacién de este perfmetro hasta los
100 metros, distancia minima estipula-
da por la reglamentacién vigente para
caudales superiores a 0,15 /s

La principal reflexién que surge
del andlisis técnico de los perimetros
de proteccién establecidos, es la que se
refiere al sentido del flujo subterrdneo,
que basado a veces en datos puntuales
en el tiempo o inconcretos, obliga, a te-
nor de las metodologias utilizadas, a es-
tablecer zonas de proteccion de geome-

tria alargada que pudieran no ajustarse
a los cambios venideros que sufra la su-
perficie piezométrica en el acuifero.

La apertura de nuevas explotacio-
nes de cierta envergadura, como las
que actualmente se construyen para el
apoyo de la dotacién de abastecimien-
to a la ciudad de Granada, pudieran
modificar sensiblemente la orientacion
de los sentidos de flujo, aunque ello
s6lo ocurriera de manera estacional.
Asi pues parece razonable establecer la
propuesta de mantenimiento de algtn
sistema de vigilancia técnica de estos
aspectos, tal que pudiera asumirse, an-
te situaciones hidrogeoldgicas de con-
torno nuevas, la modificacion espacial
de las distintas zonas que componen
los perimetros de proteccién inicial-
mente propuestos. |
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Control econéomico y
efectivo de las emisiones de
macroparticulas

Una empresa britdnica fabrica un
econdmico detector de emisiones de ma-
croparticulas que, con toda precision,
controla y mide emisiones mésicas y
concentraciones de descargas de chime-
neas. El detector de emisiones mdsicas
de macroparticulas (PMEM, en sus si-
glas inglesas) Cerebus, de la firma En-
viromics Cerebus, ha sido concebido pa-

Current St

NOTICIAS

ra registrar datos durante més de 10 afios
y se ajusta tanto a los requisitos que im-
pone la legislacion actual como a los que
quizd se adopten en el futuro.

Graclas a un disefio de avanzada,
el detector presenta muchas mas venta-
jas que los medidores de polvos co-
rrientes, entre ellas la retroinformacién.
Ademds, las reducciones potenciales en
la produccidn de desechos y la optimi-
zacion del equipo de filtracién garanti-
Zan una minima amortizacién para el
usuario.

« CONTROL ECONOMICO p

Funciona como unidad auténoma,
pero puede también instalarse como
red para instalaciones multipunto, per-
mitiendo el control de un maximo de
128 puntos.

La precision del detector no se ve
afectada por errores comunes. Un sis-
tema 6ptico a través de los conductos,
que incorpora electrénica para la auto-
calibracion del receptor, garantiza que
las lecturas sean insensibles a la sucie-
dad de las ventanas-sensores y a otros
factores perjudiciales, tales como de-
fectos de alineacion, deterioro de la
fuente o condiciones cambiantes de la
luz ambiente.

Las lecturas indican la concentra-
cién de las particulas, la emisién mési-
ca y la opacidad y permiten establecer
niveles de alarma y de autodiagndsti-
co. El contenido de oxigeno, la tempe-
ratura, la presién y la velocidad del flu-
jo también aparecen proyectados en
pantalla.

Un registrador de datos suministra
una representacioén visual numérica/
grafica desplazable a intervalos de 15
minutos durante 12 meses y tiene una
capacidad de expansion de hasta 11
afios. Un registrador de acontecimien-
tos capta 1.000 acontecimientos sobre
una base de rotacién a fin de cumplir
con los requisitos de informacién por
excepcidn.

El instrumento es parte de una
gran linea de equipo de alto rendi-
miento para la deteccién én gran esca-
la de emisiones de particulas y polvos
que fabrica la empresa.

Para mas informacién dirigirse
a: Environics Cerebus Ltd, 237/239
Oldham Road, Springhead, Oldham,
Lancashire, Inglaterra OL4 4QL. Con-
tacto en la compania: Mike Riding.
Tel: (+44) (161) 628 5243, Fax: (+44)
(161) 628 5245.

CLASIFICACION: Equipo de con-
trol/emisiones de polvos y particulas.

UTILIZACION: Los sectores de
la explotacién de canteras, el suminis-
tro de energia, la metalurgia, la elabo-
racién farmacéutica y la fabricacién de
muebles.
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LOS MUSEQOS DE HISTORIA
NATURAL EN EL CIBERESPACIO
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Con el desarrollo de Internet, la realidad virtual y en el futuro las autopistas
de la informacion, se han abierto nuevas ventanas y formas de ampliar la manera
de transmitir el conocimiento de los Museos de Historia Natural, que podrdn per-
mitir borrar las barreras fisicas de sus edificios y nos ensefian a través de las nue-
vas tecnologias las maravillas que guardan en su interior.

egtin los diccionarios, un museo
es «un edificio o lugar destinado
para el estudio de las Ciencias y
Bellas Artes», seglin Giraudy y Bouil-
het (1977) en una sencilla pero clara
definicion han propuesto que «El Mu-
seo es la casa de los objetos de los
hombres» aunque podriamos presisar
un poco mas y diremos que es la casa
de los objetos de la Tierra. Un museo
es aquel lugar que acudimos para ob-
servar y estudiar las maravillas que nos
proporciona este hermoso planeta, po-
demos acudir con una doble intencién,
la investigacion de un tema concreto o
simplemente la bisqueda del conoci-
miento y de la cultura. Hasta hace pocos
afios si querfamos saber lo que podria-
mos encontrar en un museo tenfamos
que acudir en persona y realizar la cla-
sica visita por sus pasillos.
En este articulo analizaremos bre-
vemente un nuevo tipo de museo, el

Museo Virtual, es decir, aquel museo
que no estd limitado por las paredes fi-
sicas del propio edificio sino que estd
inmerso en el ciberespacio, (término
de moda) que no es otra cosa que un
mundo artificial creado por el ordena-
dor. El término ciberespacio fue acu-
fiado en 1984 cuando Willian Gibson
autor de ciencia ficcion publico su obra
Neuromancer, en la que nes muestra
un hipotético mundo del futuro en don-
de el hombre encuentra la felicidad, en
un mundo mejor creado con la ayuda
de los ordenadores. Un ordenador crea
una imagen tridimensional de un espa-
cio cualquiera, que puede ser una copia
de la realidad o ser un escenario que
sale de la fantasia. En la figura 1 tene-
mos la imagen de un escenario virtual
aunque parezca una imagen fotografi-
ca de una catedral no lo es, es una ima-
gen virtual. En la actualidad existen
programas (en su inmensa mayoria

Figura 1. Aspecto que presenta el interior de una catedral creada por ordenador.
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Figura 2. Un rio de lava virtual se desplaza a través de un valle.

juegos) que nos permiten movernos
por un escenario ficticio, que sélo exis-
te en formato digital dentro de un CD
ROM o en el disco duro de un ordena-
dor. Aparte de movernos libremente a
través de este paisaje ya es incluso po-
sible percibirlo con una serie de peri-
féricos como pueden ser guantes y
otros accesorios que se adaptan a nues-
tro cuerpo y hacen que sintamos sen-
saciones de tacto. Esta forma interacti-
va de jugar con nuestros sentidos,
desde luego no es mds que el resultado
de miles de célculos matemdticos que
efectia la mdquina y que dependen de
los dngulos de observacién en el espa-
cio y el tiempo.

Podemos pensar que esto no son
mds que fantasfas pero como ejemplos
cabe mencionar que la ciudad austria-
ca de Linz estd desarrollando el museo
del siglo XXI con la ayuda de los nue-
vos medios telematicos, y una gran
parte del proyecto se estd realizando
con realidad virtual; la NASA esta
aplicando la tecnologia de la realidad
virtual para sus futuras misiones en
Marte, en que se controlan naves no
tripuladas mediante guantes de datos y
gafas de realidad virtual desde grandes
distancias. Como se puede ver se estan
desarrollande técnicas que podrian ser
incorporadas a los museos; en un futu-
ro no demasiado lgjano, se podrian re-
alizar paleoreconstruciones (de la que
esté mds en vigor en ese momento) en
que el observador no sélo se limitard a
observar un cuadro o una maqueta ex-

puesta en un museo, sino que serd po-
sible recorrerla como si estuviera den-
tro de ella y de la impresién de que ese
mundo sigue vivo aunque haya dejado
de existir hace millones de afios, (;ha-
bia pensado alguna vez darse un paseo
por el Cretacico o visitar Marte?). Po-
driamos visitar escenarios naturales de
alto interes situados a miles de kiléme-
tros sin salir de una sala, los criticos di-
rdn que eso nunca serd como la reali-
dad, estoy plenamente de acuerdo no
existe nada mds hermoso que un senci-
llo pero real contacto con la naturale-

za, sin embargo se podria ensefiar al
gran piiblico escenarios que dificil-
mente podrian ver en directo, pongase
como ejemplos el gran Cafién del Co-
lorado, el desierto australiano, un pai-
saje del carbonifero etc. De hecho 1a
tecnologia virtual ya estd presente en
nuestros hogares, quien no ha escucha-
do un concierto de miisica cldsica en la
comodidad de su salén con tan sélo
apretar un botén. Con el desarrollo de
un Museo que incorpore este tipo de
tecnologia, permitiria que cualquier
persona independientemente de sus re-
cursos econdmicos puedan ver y sobre
todo aprender, con un mayor detalle co-
mo son o han sido ciertos paisajes de
zonas remotas de nuestro planeta.

Los grandes museos de Historia
Natural por sus caracteristicas de insti-
tucion normalmente se encuentran en
grandes ciudades donde cualquier ha-
bitante de éstas lo unico que tiene que
realizar es coger cualquier transporte
publico y acudir a visitarlo, pero para
los ciudadanos que viven a cientos de
kilémetros el acudir a uno no es tan
sencillo y no digamos si se quiere acu-
dir a alguno en el extranjero.

Un museo debe de darse a conocer
para que cualquier persona sepa los
€n0Imes recursos que se encuentran
disponibles y que representan los si-
glos de arduas recopilaciones de espe-
cimenes por todo el mundo por parte
de su personal cualificado y que difi-
cilmente, ninguno de nosotros podria
verlos en su ambiente natural por mu-
cho que vivamos y recorramos a lo lar-

Figura 3. Muestra mineral que se puede ver en el Museo de Ciencias Naturales de la
Universidad de Pisa (Italia).




Figura 4. Muestra mineral que se puede ver en el Museo de Ciencias Naturales de la

Universidad de Pisa (Italia).
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go y ancho de nuestro planeta. La falta
de divulgacién hace que el gran pibli-
co desconozca lo que contienen a pesar
de su enorme atractivo e importancia
en el campo de la cultura.

El dar a conocer los contenidos de
un museo a través de las nuevas tecno-
logias que se estan desarrollando po-
driamos dividirlas bdsicamente en cua-
tro fases. Una primera fase, en que la
institucion darfa una informacién bdsi-
ca acerca de sus contenidos, horarios,
exposiciones previstas, teléfono y bu-
z6n electrénico de contacto, etc. ha-
ciendo la funcidn del cldsico servicio
de informacidn al piblico, esto se po-
dria conseguir mediante las pdginas
Web de Internet. Una segunda fase se-
ria dotar las paginas Web puestas en la
red de un contenido técnico especifico,
es decir, poner algunos recursos de los
miles de que dispone un museo en for-
mato digital para crear exposiciones
multimedia sobre el contenido del mis-
mo, el poner en la red algunas image-
nes atractivas de los ejemplares mas
relevantes actian como un buen cartel
publicitario. Asimismo, el poder dotar
de un sistema de consulta interactivo
de los recursos bibliograficos pueden
servir de mira de referencia a cualquier
investigador de cualquier parte del
mundo que se encuentra. En las figu-
ras 3 v 4 se pueden observar muestras
minerales que se pueden ver en el mu-
seo y que se dan a conocer en la red, si
observamos la figura 5 podemos ver el
Web del Museo de Ciencias Naturales
del Estado de Texas que nos propor-

ciona una abundante informacién de
esta institucion que se pone a disposi-
cion del piblico por la red Internet. La
tercera fase estarfa en consonancia con
la segunda y se concentraria dotar de
material tecnolégico suficiente en las
instalaciones del museo, ordenadores
de consulta el piblico, medios audio-
visuales de vanguardia, realizacién de
investigaciones para dotar el centro de
equipos de realidad virtnal que simulen
escenarios, etc., esta fase estaria muy
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en linea de los actuales museos de cien-
cia de nuestro pais como pueden ser de
Barcelona o el de La Corufia o de otros
que estdn siguiendo este innovador sis-
tema. La cuarta fase atin estd por llegar
ya que no existen por el momento so-
porte fisico para lo que se conocen co-
mo superautopistas de la informacién
para la transmisién de lo que serfa el
museo virtual del futuro por lared y que
llegaria a todos los hogares pero que se-
ria interesante investigar,

El introducir datos de un museo
en lIa red Internet ha servido basica-
mente dar una informacién de la ins-
titucién, horarios, visitas que se pue-
den realizar, publicaciones, gufas
didécticas, etc. también puede infor-
mar a investigadores de los fondos ca-
talogados y bibliograficos de que dis-
pone que permiten ahorrar asi muchas
horas de trabajo cuando se estd bus-
cando algo concreto y no se encuentra
en ninguna parte (fig. 6). Ahora se
han desarrollado museos multimedia
en la que podemos conjugar el video,
textos, imagenes y sonidos que son
mds entretenidos sobre todo para los
mds jévenes en su manera de adquirir
el conocimiento.

El poder saber de antemano qué.es
lo que nos vamos a encontrar es muy
importante ya que se pueden aprove-
char al méximo y planificar las visitas
pedagdgicas que se realicen a dichos
centros, e incluso participar en las ac-
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tividades y talleres que organizan a
distancia.

Como habiamos comentado antes,
en el futuro, cuando de desarrollen las
Autopistas de la Informacién el acudir a
un museo ya no se limitard a ver su con-
tenido cuando acudamos a una visita fi-
sica, sino que podremos acudir a cual-
quier museo del mundo (que se
encuentre conectado y de un buen servi-
cio) y visitarlo a través de la realidad vir-
tual sin salir de nuestra casa y saber cué-
les son las riquezas que esconde, parece
ciencia ficcién pero las investigaciones
van por ese camino, ya veremos c6mo
se desarrollan y si de verdad funcionan.

Se creard una nueva forma de cap-
tar el conocimiento y por tanto serd ne-
cesario adaptarse a estos cambios tec-
noldgicos que se impondrin pese a las
reticencias v los recelos de muchos,
hay que aprovechar esta nueva forma
de ampliar el conocimiento e incorpo-
rarla a nuestros museos para dar un
mejor servicio. Los museos no sélo de-
ben recopilar el conocimiento del pa-
sado y ser las clasicas instituciones, si-
no que es importante que se conviertan
en puntos de vanguardia en la investi-
gacidn y en la transmisién del conoci-
miento y cultura.

Con esto no quiero decir que los
viejos museos estén pasados de moda
sino todo lo contrario, la red Internet
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ha servido para que muchos de noso-
tros acudamos y conozcamos museos
situados a miles de kilémetros y des-
cubramos algunas de las maravillas
que encierran, esto puede sernos de
gran utilidad cuando en una investi-
gacidn buscamos algo y no sabemos
dénde podemos encontrarlo, podre-
mos ver a través de nuestra pantalla

los especimenes almacenados en el
museo, al acudir en vivo se tiene la
ventaja de poder observar el objeto en
si y poder apreciarlo en toda su di-
mensién, la ventaja del museo virtual
es que podrd permitir el acercar los
fondos y la abundante informacién
que se guarda tras sus paredes al mun-
do exterior, para que millones de per-
sonas sepan lo que contiene y si algtin
dia nos acercamos a una de estas leja-
nas (y cercanas) cindades disponga-
mos de informacién actualizada de lo
que podemos ver, sus horarios, guias,
publicaciones que podremos adquirir
y los fondos documentales que estdn
disponibles o incluso podemos hacer
amistad con algiin contacto a través
del correo electrénico que luego nos
gufe en una visita real, La red Internet
nunca podrd (ni quiere) sustituir un
museo real pero nos puede descubrir
los que ya existen. El museo de histo-
ria natural es un complemento ideal
para estudiar y completar una serie de
conocimientos tedricos que se encuen-
tran en libros, videos y actualmente en
publicaciones electrénicas. Una imagen
en un libro o en la pantalla de un orde-
nador estdn muy bien pero no tienen na-
da que ver con la realidad misma.

A continuacién en la seccién de
informdtica de este nimero os damos
algunas interesantes direcciones de
museos en los que podremos ver algu-
nos ejemplos de museos en el ciberse-
pacio y alguna de sus estrategias que
tienen para darse a conocer. |
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HARDWARE

n este nimero de la revista os
Ehablaremos de la fotografia del

futuro que viene, es decir la fo-
tografia digital. Ya se encuentran dis-
ponibles en el mercado diversas cima-
ras digitales con tecnologia CCD
(fig. 1), aunque son pocos los fabri-
cantes que construyen este tipo de apa-
ratos poco a poco se irdn generalizando
a medida que aumenten sus prestacio-
nes y disminuyan su precio.

Cuando alguno de nosotros desea-
ba manejar fotografias en su ordenador
debia recurrir a recopilaciones hechas
por terceros o por compaiiias de soft-
ware, distribuidas monograficamente
sin satisfacer del todo los gustos de ca-
da persona particular,

Con el auge del video profesional
se desarrollaron nuevas tecnologias en
el campo de la imagen que ahora se
implementan en las nuevas camaras di-
gitales, el chip que ha permitido esta
cambio es el chip CCD que es capaz de
transformar la luz en datos digitales a
gran velocidad. El Dispositivo de Aco-
plamiento de Carga (Charged Coupled
Device, CCD) puede ser de dos tipos:
lineal o matricial, pero en ambos casos
se trata del mismo principio, una serie
de celdas fotosensibles se disponen en
fila 0 matriz en un ndmero que deter-
mina la resolucién del dispositivo. Al
incidir 1a luz sobre las celdillas, éstas
se acoplan con una carga proporcional
ala intensidad de 1a radiacién inciden-
te. Tras el cierre del obturador, la car-
ga acumulada se transfiere, linea por li-
nea, desde la matriz a un circuito
modulador, en el caso de una camara
de video analégico, o digitalizador, en
el caso de una cdmara digital.

Posteriormente pasamos las imé-
genes capturadas a nuestro ordenador
mediante diversos sistemas segiin el
modelo y marca de la cdmara y poste-
riormente las tratamos como si dispu-
siéramos de un laboratorio profesional
con cualquier software de retoque fo-
tografico.

Actualmente los precios de estas
cdmaras son algo elevados v no se es-
tdn imponiendo como cabria esperar
pero como decia antes a medida que se
abaraten los costes y se mejoren las
prestaciones podremos al fin sacar
nuestras propias fotografias sin tener
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Zoom Lens

Timer LED

AE Photometric Window
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Figura 1. Aspecto que presenta el iltimo modelo de camara digital de la casa Kodak.

que pasar por un laboratorio fotografi-
co y esperar que nos las revelen.

Si no dispones de una cdmara di-
gital no debes preocuparte existen
otros métodos para transformar las
imdgenes fotogrificas del negativo a
un formato digital como son, el forma-
to Kodak PhotoCD de tecnologia Ko-
dak en que solicitamos en la tienda
donde nos revelan la pelicula que nos
pasen el contenido de nuestra de 35
mm a un CD-ROM, que luego pode-
mos verlas en el ordenador. Si dispo-

nernos del Soft adecuado podemos ha-
cer un tratamiento fotografico poste-
rior, otro método consiste en utilizar
un escéner pero éste lo dejaremos para
el préximo niimero en que os daremos
pistas de algunas de las enormes posi-
bilidades de estos aparatos.

Parece que se estd imponiendo en
el campo de la fotografia digital el sis-
tema de Kodak, lo tinico que debemos
hacer cuando llevemos nuestro carrete
a revelar es solicitar que nos pasen
nuestras fotografias a un CD-ROM
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Figura 2. Apecto que presenta la ventana de ISOLINES V.1.1.
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Figura 3. Apecto que presenta la ventana de ISOLINES V.1.1.
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con un ingenioso sistema de compre-
$16n v almacenamiento denominado
Kodak PhotoCD. Las imdgenes alma-
cenadas en el PhotoCD son de un mis-
mo formato KPCD es uno sélo, de una
gran flexibilidad, y disponible en dis-
tintos tipos de disco compacto. De las
muchas recopilaciones fotograficas so-
bre diversos temas que se ponen a ven-
ta en el mercado, suelen suministrarse
en este formato y aquellos que hayan
podido usarlas habrdn apreciado las
ventajas de poder cargar el fichero con
la resolucién que mds nos convenga.

Las distintas resoluciones a que
podemos abrir un archivo PhotoCD co-
mo los mencionados son las siguientes:

Base/16: 128 x 192

Base/4: 256 x 384

Base: 512 x 768

4Base: 1.024 x 1.536

16Base: 2048 x 3.072

64 Base: 4.096 x 6.144

Sin embargo, éste no es el unico
formato en que podemos encontrar los
ficheros en un disco Kodak PhotoCD
ya que existen cinco formatos diferen-
tes de discos, segiin nuestras necesida-
des cada uno de los cuales almacena
imdgenes en un tamafio adecuado a
otras tantas aplicaciones que Kodak ha
segmentado atendiendo a su indiscuti-
ble experiencia en el campo de la foto-
graffa.

Los formatos KPCD (Kodak Pho-

toCD) «Masters y «Pro» estdn pensa-
dos para albergar digitalizaciones de
originales de 35mm u otros formatos
de pelicula fotogrifica de medio for-
mato. Bl KPCD «Portfolio» es muy pa-
recido a un disco CDXA, claramente
dirigido a la creacion de documentos
multimedia. Por dltimo estd el KPCD
«Print» y «Catalog» que tienen apli-
caciones muy concretas como son el

archivo fotografico de baja resolucién
y ficheros en cuatricromia para artes
graficas.

SOFTWARE

En este nimero os daremos infor-
macién de un programa para Win-
dows, muy préctico a la ahora de reali-

Museum National d'Histoire Naturelle
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Figura 4. Aspecto que presenta el servidor del Museo de Ciencia Natural de Paris.
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Figura 5. Aspecto que presenta el servidor del The Lost Museum of S

zar isolineas el ISOLINES V.1.1, la
version analizada ha sido una versién

realmente interesante, en que podemos
ver el contenido de sus colecciones u
obtener informacién mas completa a la
hora de realizar una investigacién su
direccién es:
http://nmnhwww.si.edu/cris/nmn-
hinfo.html

También podremos acudir a Paris
(fig. 4) y obtener informacién del mu-
seo de historia natural de nuestros ve-
cinos comunitarios y saber antes de
realizar un viaje a la ciudad de la luz lo
que podremos ver alli, su direccién es:
http://www.mnhn.fr/

Otra interesante direccidn es el
THE CARNEGIE MUSEUM OF NA-
TURAL HISTORY fundado en 1895 en
la ciudad de Pittsburgh, EEUU, pode-
mos ver algunos de los fondos de que
dispone y explorar la Tierra, la vida y
las culturas que componen nuestro
mundo natural su direccién es:
http://www.clpgh.org/CMNH/home.
html

shareware disponible en el 1.C.O.G., = Netscape - [Mt Ruapehu - Live] vla
(fig. 2y 3) en donde se han podido File Edit View Go Bookmarks Options Directory

probar algunas de sus posibilidades. Es

un programa para dibujar isolineas que Help
permite realizar cortes, afiadir y cam- Est . : o S 1 |
biar los puntos, podemos cambiar las | ES.:I: F::j: o l@e j Rg,d ‘ m}g%s ;i
escalas horizontales y verticales, etc. - ——

Dispone de un completo manual que
n0s permitira sacar las mayores posibi-

Netsite: |http:x‘;’www._a;:t_rix.gen.nz:’mapehuf

lidades de este sencillo pero prictico
programa. El precio de registro es de
45 Marcos y si es una actualizacién de
versiones anteriores es de 25 Marcos.

Si queréis mds informacién llamar
al I.C.0.G., o si queréis poneros en
contacto con el autor de este prictico
programa tenéis su direccidn:

Wolfram Diestel

Schmiedestr. 17

D-04416 Markkleeberg

Germany

INTERNET

Siguiendo con la tradicién en este
nimero de la revista os propondremos
algunas direcciones de Museos de Cien-
cias Naturales para que podéis ver cé-
mo se estdn desarrollando los museos
del siglo XXIL.

Uno de los museos mds interesan-

S

|What's New! Il_"'#‘hal'stml! 'l Upgrades Il ilﬂ Seaich '

tes que podemos acudir en la red es el
famoso Museo Nacional de Historia

i<l |

Natural de la Smithsonian Institution ,
que dispone de un base de datos multi-
media interactiva a través de la WWW

Figura 6. Aspecto que presenta el servidor del Mt. Ruapehu,
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Figura 7. Datos de informacion meteorologica actualizada cada 10 minutos propeorcio-

nados por la estacién Mawson

Una direccién que os podra intere-
sar es el The Lost Museum of Scien-
ces. Podremos ver la sala de Historia
Natural asi como la exhibicién de di-
versos ejemplares (fig. 5)
http://www.netaxs.com/people/ aca3/
NAT-HIST.HTM

Si algin dia vamos a la ciudad de
Santa Cruz California podremos acer-
carnos por su museo de Historia Natu-
ral, si queréis saber lo que podréis en-
contrar alli asf como su horario basta
con acudir a esta direccion.

Archivo Edicion Navegar Ventana

Ayuila

http://www.cruzio.com/arts/scva/nat
hist.html

51 nos apasionan los ecosistemas
coralinos aqui tenemos una buena di-
reccidn para acudir al Underwater Pho-
tography, donde podemos ver fotogra-
fias de los fotdgrafos del Instituto
Smithsonian de arrecifes de coral del
Caribe su direccion es:
http://photo2.si.edu/uw.html

También podemos acudir a la isla
de Creta y curiosear en los fondos de
su museo de Historia Natural, que for-
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ma parte de la facultad de ciencias y
contiene cinco departamentos que son
Zoologia, Boténica, Geologfa, Paleon-
tologia, Mineralogia y Antropologia,
su direccién es:
http://www.cc.uch.gr/Tmhmata/MF
I/BIOGMOUS.html

Dejando los museos os propondre-
mos algunas direcciones mds realmen-
te interesantes. Una de las posibilida-
des de Internet es que es posible
conectar una cdmara de video a la red
con la que podemos ver lo que estd
ocurriendo a miles de kilémetros de
distancia en directo. Pues bien, si que-
réis ver una erupcién volcdnica en di-
recto basta con acudir a Mt. Ruapehu,
este servidor situado en Nueva Zelan-
da nos ensefia en qué estado se en-
cuentra el volcan en directo, vale la
pena verlo.(fig. 6) Su direccidn es:
http://www.actrix.gen.nz/ruapehu/

También debéis saber que alguna
de la informacion transmitida en la red
es via satélite; pues bien os propongo
ir a dar un paseo por la Antdrtica y vi-
sitar la estacién australiana Mawson
que esta a (67° 36'S, 62° 53'E), operati-
va desde 1954, el servidor de esta es-
tacién pone en la red a disposicién de
todo el mundo una informacién mete-
orolégica actualizada cada 10 minu-
tos (fig. 7). Ademds de poder ver una
imagen de video de circuito cerrado
del exterior de la estacidn en el mo-
mento actual, asimismo nos puede
proporcionar una interesante infor-
macion de las investigaciones reali-
zadas en esta remota regién. Su di-
reccion es:
http://www.antdiv.gov.au/aad/exop/s
fo/Mawson/video.html

Como noticia de ultima hora os
anunciamos que el 1.C.0.G ya dispone
de una pagina Web tanto en Infovia
(fig. 8) a través del 055, como en Inter-
net. Las direcciones son las siguientes:
Infovia:
http://10.128.14.2/telprof/icog/icog htm
Internet:
http://www.telprof.es/icog/

También disponemos del E mail
correspondiente por si quereis comu-
nicaros con nosotros y enviarnos los
articulos o programas que desarro-
lleis, para la revista TIERRA Y TEC-
NOLOGIA y el Proyecto GEA CD.
Intentaremos mejorar dia a dia y da-
ros un mayor servicio para introduci-
ros en este interesante mundo de la
telematica. m

Carlos Busén Buesa



R La calidad de las aguas
oo ge L o menE s continentales espafiolas. Estado
A actual e investigacion
Spanih Inleed Tl Jaalty Cormt St ted e M. Alvarez Cobelas y
- F. Cabrera Capitan (Eds.)

Mas de 30 autores, coordinados
por los dos investigadores del CSIC
gue figuran como editores de este Ii-
bro, contribuyen con sus articulos a la

- valoracion de un bien escaso, como
- el agua, y al planteamiento de nue-
e . vas estrategias para su aprovecha-
o ~ miento. Se trata de una publicacion
valiosa para el desarrollo de distintos sectores relacionados
con la calidad del agua, ademds de informar sobre la actividad
de los grupos que trabajan en estos aspectos dentro y fuera
del CSIC.

! Minimizacion de residuos y
i emisiones industriales

1 Cepyme /Aragén con la colaboracién
i de la Consejeria de Agricultura y Medio
Ambiente de |a Diputacién General de
. Aragon, ha publicado el Manual de Minimi-
zacion de Residuos y Emisiones Industria-
les para las Industrias Transformadoras de
los Metales del Sector Metal, muy Uil para
las empresas que deseen ne solo controlar
por ellas mismas estos elementos, sino tam-
y bién aplicar técnicas de minimizacion que
| permitan reducir los componentes clasifica-
| dos como contaminantes.

La publicacién incluye los siguientes
capitulos:

metodologla,

planificacién y organizacién,
analisis de la situacion actual,
plan de minimizacién, y
legislacién y ejemplo préctico.
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TENDRNCIAS Cristalografia

B Félix Hernandez Cano,
(0 RV R GV Y Concepcion Foces-Foces y
Martin Martinez-Ripoll (Coords.)

La cristalografia trata de describir
la estructura y propiedades de la ma-
teria condensada en funcién de las
relaciones espaciales entre atomos y
de las interacciones entre ellos. Este
volumen representa un primer paso
= Ppara posteriores estudios y ofrece
28 una panoramica de los trabajos que

“ se realizan actualmente en Espana
sobre cristalografia y los nuevos campos a los que se aplica:
estudio de moléculas bioldgicas, disefio de drogas y materia-
les, analisis de superficies, difraccién de electrones y reso-
nancia magnética nuclear, entre otros.

Plan de Medio Ambiente

lLa Consejeria de Medio Am-
biente de la Junta de Andalucia
acaba de publicar el Plan de Medio
Ambiente de Andalucia (1995-2000).
 Esta publicacién, magnificamente
ilustrada, de 240 paginas, aborda:
* analisis de la situacién ambien-
tal de Andalucia,
* incidencia del aparato producti-
vo andaluz en el medio ambiente,
' * metas, estrategia y objetivos
. generales,
* planes y programas sectoriales,
programas horizontales,
relacion del PMA con los diferentes agentes,
previsién financiera, y
evaluacion y seguimiento.

(1995-2000)

*

*

*
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FACULTADES DE CC. BIOLOGICAS Y GEOLOGICAS
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DE CIENCIAS DE LA VIDA Y DE LA TIERRA




Organizado por el ¢

Madrid, del 25 al 29 de noviembre de 1996
Palacio de Congresos y Exposiciones. Paseo de la Castellana

Bajo la presidencia de honor de SS MM Los Reyes de Espana
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SOLICITUDES A LA SECRETARIA DEL MASTER
TEL.: 91 - 394 48 25
DE 16,30 A 18,00 HORAS

Preinscripciones: Antes del 15 de Junio de 1996



