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n el 2003, el colegio cumple sus 25 afios de exis-

tencia. No son muchos si lo comparamos con los de

otros colectivos que tiene mas de cien aflos, pero ha
sido, para los gestores que lo han regido en este periodo,
un camino dificil aunque siempre ascendente.

En diciembre de 1978, después de un trabajo prolon-
gado y tenaz de la Junta Gestora que propuso la creacion
del colegio, éste se cred por Ley 73/1978 de 26 de di-
ciembre. Surgid para la defensa y apoyo de los intereses
de los Gedlogos, v eso es lo que ha estado haciendo des-
de sus nicios.

Como saben los colegiados de aquella primera época, la
creacion no estuvo exenta de oposicion por parte de otros co-
lectivos profesionales que veian amenazadas sus competen-
cias laborales y protagonismo social pero, al final, la 16gica
de los hechos se impuso y el Colegio Oficial de Gedlogos fue
una realidad para el beneficio de la sociedad.

A Tlos gedlogos nadie nos ha regalado nada, todo nos lo
hemos tenido que ganar a pulso. Para la historia quedara esa
fecha de creacidn como el dia en que la sociedad espafiola
comenzo a normalizar, después de afios de retraso histori-
co, su relacion con los profesionales de la Geologia. Mu-
cho se ha avanzado desde entonces y mucho se ha aprendi-
do en el gobierno y gestion del colegio. Pero ese mucho
nunca es suficiente y, por tanto, queda aun bastante por
aprender y varios aspectos por normalizar.

Con la aprobacion de los nuevos Estatutos del [COG, pu-
blicados por el Real Decreto 1378/2001, de 7 de diciembre
de 2001, se han abierto nuevas posibilidades de actuacion
que aumentan los campos de actividad, aunque, para ser
sinceros, algunos de ellos no son nuevos sino la constata-
cion publica de los que son propios de gedlogos. Solo que-
da que varias de estas nuevas actividades tengan su reflejo
en las famosas y controvertidas Relaciones de Puestos de
Trabajo de las Administraciones (las RPTs) que, desgra-
cladamente siguen marginando, en bastantes ocasiones, a
los Geologos.

Todavia es grande el desconocimiento que muchos ciu-
dadanos tienen, yo diria que Ta mayoria, de la existencia
de la profesion de gedlogo. Es sorprendente la cara que se
les queda cuando le dices que eres gedlogo. Claro que es
mas sorprendente la que se te queda a ti cuando afirman
“1Ah! Vosotros sois los que os metéis en las cuevas o re-
alizais excavaciones”. Sin embargo, a pesar de estas ma-
nifestaciones casi surrealistas, algo se ha avanzado, pues
hace afios confundian al gedlogo con el tedlogo, supongo
que por eso de que solo se diferenciaban en la primera le-
tra, o por el recuerdo histérico de la teoria del Diluvio y
el relato biblico para explicar la formacion y estructura de
la tierra.

A pesar de nuestra juventud, hay indicios que apuntan
a la madurez progresiva del colectivo. Ya es frecuente
nuestra presencia en los medios de comunicacion, bien
porque requieren nuesiras opiniones téenicas en diversos
campos o porque acuden a nuestra solicitud de presencia
en los diversos actos que organiza el colegio. Cada vez
son mas los sectores en los que la incorporacion de los
gedlogos se considera indispensable, incluidos algunos
de alta especializacion. La participacion en foros profe-
sionales, docentes, sociales, politicos y culturales esta al-
canzando cotas desconocidas hasta ahora. También el
aumento de colegiados y delegaciones autonomicas se
suma a la dinAmica creciente de participacion activa del
colectivo en los diversos ambitos sociales y laborales.
Pero no todo es tan bonito como deseariamos. Aun son
bastantes los aspectos en donde la teorfa va por delante
de la practica, v queda mucho para normalizar la presen-
cia del gedlogo en la vida pablica y profesional espafiola.
Solo tenemos que observar, por ejemplo, los cuadros di-
rectivos de los organismos del Estado o de las Autonomi-
as con funciones o responsabilidades en Ciencias de la
Tierra para sorprendernos por la ausencia de gedlogos en
la gestion de actividades fundamentales de contenido ge-
ologico. En algunos sectores se han quedado paralizados
en los viejos tiempos, por no decir en el Antiguo Régi-
men, y siguen pensando que los gedlogos son mas unos
cientificos puros que unos profesionales de aplicacion.
Para muestra tenemos las recientes manifestaciones de
un alto cargo de la administracién cuando, a preguntas
de los periodistas respecto a su opinion sobre unas de-
claraciones del Colegio de Gedlogos, contestd que “no
voy a discutir con instituciones cientificas”. Es esta si-
tuacion la que convendria corregir desde su inicio, en los
momentos que se disefian las RPTs en las Administra-
ciones, y no teniendo que recurrir al engorroso, lento y
costoso proceso judicial.

También por nuestra parte, la toma de conciencia de
que somos profesionales no es del todo plena. Asi lo de-
muestra la irresponsabilidad de algunos que continfian
sin visar proyectos, despreocupandose de las responsa-
bilidades civiles y penales del ejercicio profesional, o no
colegiarse, argumentando que no sirve de nada. Esto no
¢s mas que una actitud de ignorancia de quién no asume
que su trabajo es una profesion o de quien adopta posi-
ciones insolidarias con los gedlogos més jovenes que es-
tan empezando su carrera.

Por tltimo hagamos una reflexion sobre la revista. Lle-
var una revista como Tierra y Tecnologia es una tarea
mas compleja de lo que parece. Sobre todo si se quiere
que salga bien y preste un buen servicio a los colegiados.
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Recordemos que nuestra profesion es la de gedlogo y no
la de editores. Nuestros recursos no dan todavia para con-
tratar a periodistas y una redaccidn de profesionales del
periodismo que editen la revista. Por tanto, nosotros so-
mos los que tenemos que hacerlo todo. La revista TyT ha
alcanzado, como otros servicios colegiales, un nivel bas-
tante digno. Asi es al menos como lo manifiestan muchos
de sus lectores. Sin duda, siempre se podra hacer mejor,
¥ en eso estamos, La calidad alcanzada se ha conseguido
gracias al esfuerzo de los que han colaborado en su eje-
cucién, principalmente a los directores que ha tenido. El
ultimo, Oswaldo Garcia-Hernan, nos ha manifestado el
deseo de dejar la direccion de la revista por decisién per-
sonal. El ha contribuido, no solo a mantener el nivel que
tenfa cuando se hizo cargo de ella, sino a superarlo. La

revista se ha publicado estos dos tltimos afios con mayor
nimero de paginas, lo que ha contribuido a aumentar los
articulos y la participacion de autores. El contenido temi-
tico ha side cada vez mejor v, durante su direccién, se han
elaborado los indices tematicos y de autores que siempre
son una buena herramienta para la consulta de hemerote-
ca. El colegiado se ha acostumbrado a ese nivel y no quie-
re renungiar a él, por lo que el siguiente responsable de la
direccion tendra que trabajar mucho si quiere continuar
con ese alto grado de calidad. Reconozcamos pues, desde
estas paginas, el esfuerzo que ha hecho Oswaldo Garcia-
Hernan por mantener dignamente el nivel de la revista, es-
perando que su colaboracion externa contintie como ex-
presion de su constante preocupacién por la mejora de
nuestra profesion.

NORMAS DE PUBLICACION DE ARTICULOS

Para solicitar la publicacién de articulos se enviard por fax, correo postal o correo electrénico (e-mail) a la direccidn de la re-
vista un breve resumen del contenide del mismo, con el titulo, nombre completo de autor/es con su direccidn y puesto de tra-
bajo. El resumen podrd estar escrito en cualquiera de las lenguas oficiales reconocidas en el estado espafiol, o en inglés. El
comité de redaccién lo valorard y aceptard en su caso.

El comité de redaccién seleccionara los articulos en funcién de su temética, contenido y oportunidad a través de los restme-
nes y lo comunicard a los autores.

Los autores serdn los tinicos responsables de las opiniones de los mismos.

Los articulos serdn escritos exclusivamente en castellano. Serdn inéditos, tendrdn cardcter divulgativo y versarén, preferen-
temente, sobre temas relacionados con las técnicas y ciencias de la tierra.

El comit¢ de redaccion valorard el contenido de los articulos y comunicaré a los autores su aceptacion a denegacion, en su
casq.

El comité de redaccidn comunicard la aceptacién de los articulos a 1os autores, recomendando la extensién y orientacion del
tema, asf como la fecha probable de publicacién.

El articulo se compondré de los siguientes apartados: Titulo, Breve resumen (s6lo en castellano), Texto con epigrafes y ta-
blas y Referencias bibliograficas (no superar las 6 & 7 referencias).

Las referencias bibliogrdficas se referenciardn dentro del texto con un nimero (ejemplo, (1))

La parte grifica se referenciard dentro del texto, siendo recomendable una figura por cada dos pdginas enviadas de texto.

Caracteristicas del texto original

El texto se escribird en procesador de texto (Word), letra Arial o similar, tamafio 11, con un espaciado interlineal de 1,5
¥ margenes estandar de Word. El tamafio de pdgina serd DIN-A4,

El texto se enviard en disquete con dos copias en papel.

La extension mdxima serd de 10 paginas, catalogdndose los articulos en cortos (hasta cuatro péginas) o largos (de cuatro
a diez pdginas)

Caracteristicas de la parte grdfica

Todo soporte grifico que acompafie al articulo sera considerado como Figure. Podran ser esquemas, gréaficos o fotos (b/n
o color). El soporte recomendable es Ia diapositiva, reservandose la redaccion el derecho de rechazar fotos de mala calidad.
Los pies de figura se adjuntaran en hoja independiente.

Envios a: Tierra y Tecnologia (ICOG); Av. Reina Victoria 8, 4B, 28003-Madrid;
Fax: 915330343  E-mail: icog@icog.cs
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J. L. Barrera Morate

Geologo
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Como es costumbre en la actividad social del colegio, el
ICOG celebro su cena de Navidad el dia 11 de diciembre,
en el restaurante Samarkanda de Madrid, con la asistencia
de colegiados e invitados. Con motivo de transmitir al co-
lectivo un tema de tanto interés como es la situacion del
colectivo de gedlogos en Europa, se invité al Presidente
de la Federacion Europea de Geologos, el gedlogo sueco
Christer Akerman, director del departamento de recursos
minerales del Servicio Geoldgico de Suecia, acompariado
de su esposa. En la mesa presidencial también estuvo el pre-
sidente del Colegio de Gedlogos de Chile Anibal Gajardo
que trabaja en el Servicio Nacional de Geologia y Minas de

Chile (SERNAGEOMIN).

la cena acudieron cerca de
_ 240 personas, entre colegia-
A I\ dos e invitados especiales,
que llenaron la sala completamente.
Como ha ocurrido otros afios, hubo co-
legiados que no pudieron asistir por
falta de sitio, lo que no es una situacion
deseada por el colegio. Por tanto, el
proximo afio, se hard un esfuerzo por
buscar una sala mas grande, para evi-
tar este contratiempo.

En la cena se entregaron las distin-
ciones concedidas en el afio 2002, con
lo que la estructura del acto cambid
respecto a la de afios anteriores.

El presidente del ICOG, Luis E.
Suarez, dirigio su habitual discurso so-
bre las principales actividades realiza-
das por el colegio en el afio 2002, des-
tacando la buena marcha del mismo y
los objetivos que se tienen marcados pa-
ra el afio 2003. Sudarez, primeramente

hizo un repaso del primer afio de vigen-
cia de los Estatutos del ICOG y, en con-
creto, del articulo 21 que enumera las
cuarenta funciones profesionales de los
gedlogos. El objetivo del ICOG es que
estas funciones profesionales que de-
sarrollan competitivamente los gedlo-
gos en el sector privado, sean extra-
poladas al sector piiblico mediante
unas Relaciones de Puestos de Traba-
jo (RPTs), que recojan plazas para ge-
6logos de manera analoga al sector
privado.

Con el fin de formar a los profe-
sionales en los nuevos campos de ac-
tividad que demanda el mercado, el
Colegio ha habilitado 1a Escuela de
Geologia Profesional que tiene en
marcha 16 cursos de formacién en el
afio 2003, para hacer efectivo el lema
colegial de “La competencia para el
competente” y reivindicar la apertura
de las RPTs de las administraciones a
todos los titulados superiores sin ex-
clusion.

Asi mismo, el Presidente fijo co-
mo objetivo la consecuciéon de una



nueva Sede Colegial en Madrid para
el ICOG y el futuro Consejo Supe-
rior de Colegios Profesionales de
Gedlogos, con ¢l fin de adecuar los
servicios que se ofrecen a la deman-
da creciente de colegiados y activi-
dades internas.

Por dltimo, Sudrez resalto las in-
certidumbres y retos que plantea la
creacion del Consejo Superior de Co-
legios de Espaiia, institucion necesaria,
debido a la propuesta de segregacion
de la Delegacion Andaluza del ICOG
y su constitucion como Colegio de Ge-
6logos de Andalucia.

El Presidente del 1COG solicito
que se antepusieran los intereses de
los colegiados a cualquier otro tipo de
interés particular y que los Estatutos
del Consejo Superior de Gedlogos se
realizaran de una forma consensuada,
a fin de implementar una estructura

WLTE

colegial que diera el mejor servicio a
los colegiados.

Posteriormente, intervino Anibal
Gajardo, Presidente del Colegio de
Geodlogos de Chile, para exponer la
situacidn que tienen los gedlogos
chilenos y las perspectivas de traba-
jo. Por Gltimo intervino el Presiden-
te de la FEG, Christer Akerman, que
destaco los principios y organizacion
de la Federacion Europea de Geodlo-
gos, y la importancia que tiene esta
organizacion para defender los inte-
reses de los geodlogos profesionales
en Europa.

Durante la cena, el Vicepresidente
2°del ICOG, Oswaldo Garcia-Hernan,
entrego los premios de fotografia co-
rrespondientes al V Certamen de Foto-
grafia Emilio Elizaga que cont6 este
afio con la presencia de mas premiados
que en otras convocatorias.
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El Colegio ha
habilitado la Escuela
de Geologia Profesional
que tiene en marcha
16 cursos de formacion
en el aiio 2003

s

Mesa presidencial. Sentados (de izquierda a derecha) José Luis Barrera, Anibal Gajardo, Luis Sudrez, Christer Akerman. De pie (de iz-
quierda a derecha) Antonio Goy, Isabel Gémez, Joaquin Lahoz, Clemente Sanz, Cristina Sapalsky, Juan Carlos Trillo y David Navarro.
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Cena de Navidad 2002

de las distinciones

Antes de cenar, y en aplicacién de
los articulos 90 v 91 de los Estatutos
colegiales, el Presidente del ICOG,
Luis Suarez, entrego las diferentes dis-
tinciones aprobadas por acuerdo uné-
nime de la Junta de Gobierno y la
Asamblea General. El Vicepresidente
1°, José Luis Barrera, hizo de modera-
dor del acto y de introductor de los dis-
tinguidos.

Hacia tiempo que el ICOG no otor-
gaba distinciones a miembros destaca-
dos del colectivo u otras personas que,
por su labor en defensa del gedlogo,
hubieran sido merecedoras de alguna
distincion.

Como Colegiados de Honor fue-
ron distinguidos D. Manuel Rolandi

Sanchez-Solis (n° col. 1128) y D. Cle-
mente Sanz Blanco (n° col. 959). Luis Suarez entrega la distincion a Manuel Rolandi.

El primero, por su constante apoyo
y dedicacion al desarrollo del ICOG
desde los cargos que ha ocupado en el

mismo (Vicepresidente 1° y primer El Presidente fijo como objetivo la consecucion de
Director de la revista T&T), asi como una nueva Sede Colegial en Madrid para el
Ik el ICOG y el futuro Consejo Superior de Colegios
representando al colegio. El modera- . i

dor del acto, destacé que Rolandi Profesionales de Gedlogos

siempre ha atendido solicito todas las

colaboraciones que le ha pedido el co-
legio. En el &mbito profesional se le
reconoce el prestigio que ha logrado
como Hidrogedlogo y la constante
preocupacion por la presencia de los
gedlogos en todos los proyectos de hi-
drogeologia. Esa labor en defensa de
la profesion y del buen hacer le ha lle-
vado a ganarse el prestigio profesional
de las instituciones publicas y priva-
das espafiolas y a elevar a su equipo de
trabajo de hidrogedlogos a cotas altas
de valoracion técnica.

De Clemente Sanz se destacd su
permanente labor de apoyo y promo-
cion de la Geologia tanto en el ejerci-
cio de la profesion, como en sus tare-
as ejecutivas en las Administraciones
Piiblicas y en el Senado, a favor de la
profesion de Gedlogo. Es una tarea
que la viene realizando sin complejos
desde hace varios afios. Al igual que
Luis Suirez entrega la distincion a César Cafiedo-Argiiclles. Rolandi, Sanz siempre ha atendido,
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El Presidente del
ICOG solicité que
se antepusieran
los intereses de los
colegiados a cualquier
otro tipo de interés
particular y que los
Estatutos del Colegio
Superior de Gedlogos
se realizaran de una

forma consensuada

Luis Sudrez entrega la distincién al hijo de Manuel del Valle.
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orientado y guiado varias de las ac-
tuaciones politicas que le ha consul-
tado la Junta de Gobierno del ICOG,
lo que ha facilitado el acercamiento a
los estamentos de gobierno de Espa-
fia en beneficio del colectivo de ged-
logos.

Como Miembros de Honor, ¢l
ICOG distinguit a dos ingenieros de
caminos, D. César Cafiedo-Argiielles
Torrején y D. Rafael Pérez Arenas.

consultoria en la que méas gedlogos
trabajan. Igualmente, su empresa
PROINTEC es la compafiia que ma-
yor nimero de peticiones realiza a la
bolsa de empleo del ICOG. Pero por
encima de todo esto, el moderador
del acto destaco de Cafiedo-Argiie-
lles su caracter, un hombre negocia-
dor, bueno y generoso, cualidades
muy destacables en el mundo que vi-
vimos.

Luis Suarez entrega la distincion a Juan Carlos Trillo.

El primero es Ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, Presidente de
la Empresa PROINTEC y Vicepresi-
dente del Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos. El mo-
derador justifico la distincion por el
constante reconocimiento que ha he-
cho Cafiedo-Argiielles de la impor-
tancia de la actividad profesional del
gedlogo en el desarrollo social. Esta
preocupacion no ha sido solo de pa-
labra pues los hechos avalan que su
empresa fue una de las primeras en
contar en su plantilla, hace 30 afios,
con titulados en Ciencias Geologi-
cas. Desde esa fecha no ha parado de
contratar nuevos gedlogos hasta con-
vertirse en una de las empresas de
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Por su parte, Pérez Arenas es Presi-
dente de la Asociacidén de Ingenieria
Geologica Espariola (AIGE) e Ingenie-
ro de Caminos, Canales y Puertos. La
distincidn se le concede por su apoyo y
colaboracion continuos en muchas de
las actividades que realiza el 1COG, co-
mo cursos y jornadas de Ingenieria Ge-
olégica; Bolsa de Trabajo y Desarrollo
Profesional. Es esta tltima actividad es
muy conocido su apoyo por la coloca-
cion de los gedlogos en diversas empre-
sas (puestos para realizar practicas en
empresa). También se le reconoce su la-
bor de interlocucion a favor de los Geo-
logos ante altos cargos de las Adminis-
traciones Publicas v Privadas, cuando el
ICOG demanda su colaboracion. Si hay

alguna persona que conjuga su condi-
cidn de ingeniero con la de ge6logo ho-
norifico es Pérez Arenas.

En la ceremonia de las distinciones,
el ICOG distinguio este afio a tres geo-
logos con la Insignia de Oro a titulo
postumo: D. Ramon Pelaez Pruneda
(n° col. 73), D. Horacio Abril y D. Ma-
nuel del Valle.

Del primero, el moderador destacéd
la abnegada y constante dedicacién pe-
dagogica que ejercid a la formacion de
los gedlogos espafioles en la materia de
cartografia, y por su apoyo sistematico
al desarrollo y direccién del curso de
Hidrogeologia Noel Llopis, que ha ser-
vido para formar a muchos hidrogeo-
logos espafioles. Recogid la distincion
su viuda, la también gedloga Dfia. Jua-
na Sagredo.

La distincién a Horacio Abril se hi-
zo a propuesta de la Delegacidn de
Aragoén y, por tal motivo, se entregd en
la Delegacién de Aragon unos dias
mas tarde,

A propuesta de la Delegacion de
Andalucia, el Colegio distinguié a Ma-
nuel del Valle por su trayectoria profe-
sional en el campo de la Hidrogeolo-
gia. Recogio la distincion su hijo.

Para finalizar se entregaron dos
Menciones de Honor, La primera fue al
Excmo. Sr. D. José Angel Biel Rivera,
Vicepresidente del Gobierno de Aragon.
La distincion, concedida a propuesta de
la Delegacion de Aragdn, se justifica por
el interés demostrado por Biel en poner
de manifiesto los importantes recursos
geoldgicos de las comarcas aragonesas.
En su nombre, recogié la distincidn Juan
Carlos Trillo Baigorr1, Director General
de Comercio.

La segunda mencion fue para D.
Valeriano Perianes (n° col. 1412)
por su apoyo a la Junta de Gobierno
del ICOG en los dltimos afios, en to-
do aquello que ésta le ha solicitado.
Especialmente hay que mencionar el
éxito de su gestién para conseguir la
asistencia de D. Jos¢ Luis Rodriguez
Zapatero, Secretario General del
Partido Socialista Espafiol, como in-
vitado principal a la cena de Navi-
dad del ICOG celebrada en diciem-
bre de 2001. Perianes no pudo asistir
ala entrega, por motivos personales,
y, en su nombre, la distincion la re-
cogié el colegiado Carlos Duch.
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Hacia una nueva estrategia
tematica para Ia proteccion del
suelo. La nueva politica
europea para la proteccion de
la calidad de los suelos

duan Paglo Perez Sanchies El Consejo de Ministros de Medio Ambiente de la Unicn

Gaipn Europea, reunido en Luxemburgo el 25 de junio de 2002, dio

Jefe de Equipo luz verde a las primeras “Conclusiones del Consejo para la
(RETHEUES Melip usibihte Proteccion Integrada del Suelo”, que serviran de embrion
para la futura politica y legislacion comunitaria en materia

de proteccion de la calidad del suelo europeo.

on anterioridad, la Comisién
‘ Europea habia publicado con

fecha 16 de abril de 2002, la
Comunicacion de la Comision al Con-
sejo, al Parlamento Europeo, al Comi-
t¢ Economico y Social y al Comité de
las Regiones, “Hacia una estrategia
temdtica para la proteccion del suelo”
(COM2002 179 final). Este documen-
to proporciona una perspectiva global,
amplio punto de vista de los elemen-
tos y factores relativos a los procesos
de degradacion y a la proteccién del
suclo y ha servido de base para un
adecuado debate en el seno del Con-
sejo, con el fin de poder definir las fu-
turas acciones comunitarias en esta
materia.

Esta nueva actuacién dentro de la
Unién Europea para el desarrollo de
elementos de proteccion del suelo ha
surgido a iniciativa del Ministerio de
Medio Ambiente espafiol, que identi-
ficd como area de actuacion prioritaria
la ausencia de una politica y una le-
gislacion especifica de salvaguarda de
los suelos dentro de la politica am-
biental europea. Durante la Presidencia

Espafiola de la UE, en el primer se-
mestre del afio 2002, Espafia ha impul-
sado esta iniciativa y ha hecho de la
promocion y desarrollo de una politica
comun de proteccion del suelo en la
UE, uno de los ejes principales de su
periodo de mandato politico medioam-
biental.

Situacién politica
y legislativa en la Union
Europea

En el ambito de la Comunidad, la
Unién Europea ya cuenta con politicas
efectivas y legislacidn ambiental espe-
cifica para la proteccion de la atmésfe-
ray del agua. No obstante, el suelo ca-
rece de una politica y de una
legislacion concreta. La propia Comi-
sidn reconoce este hecho tal y como se
recoge en su Cormunicacion de abril de
2002, anteriormente mencionada, don-
de expresa lo siguiente: “4 pesar de
que en algunos ambitos de actuacion
especificos se han adoptado medidas
relacionadas con la proteccion del
suelo, por el momento, no existe una
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estrategia comunitaria global al res-
pecto. Es por tanto necesario, aplicar
una estralegia temdtica a fin de apoyar
un esfuerzo integrado y orientado a fu-
vor de una gestion sostenible del suelo
enla UE".

De hecho, Ia estrecha vinculacion
existente entre el suelo y los otros
grandes compartimentos ambientales
se refleja en la legislacién ambiental
comunitaria que, aun siendo especifica
de otros aspectos, contribuye, aunque
de forma muy general y de manera in-
suficiente, a la proteccidn del suelo.
Entre otros ejemplos, cabe mencionar:

La Directiva de Nitratos 91/676/CEE
del Consejo, que establece normas
que previenen la contaminacion de
las aguas superficiales y subterra-
neas, e indirectamente la contami-
nacion de los suelos, tales como la
aplicacion de buenas practicas agri-
colas y programas de accion en las
zonas vulnerables a la accion de los
nitratos.

La Directiva Marco de las Politica
de Agua 2000/60/CE del Parla-
mento Europeo y del Consejo, que
promueve garantizar las funciones
ecoldgicas del agua, exigiendo que
se analicen todos los efectos y se
tomen medidas dentro de los pla-
nes de gestién de las cuencas que
comprendan la reduccién de la ero-
sién, del exceso de abonos en el
suelo y la recuperacion de terrenos
contaminados.

Las Directivas destinadas a reducir
y evaluar el grado de contamina-
cion atmosférica, tales como la Di-
rectiva Marco de Evaluacion y
Gestidén de la Calidad del Aire
96/92/CE y Directivas derivadas
1999/3/CE y 2000/69/CE del Con-
sejo, y Directiva sobre limites na-
cionales de emisiones 2001/81/CE
del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, que establece medidas que in-
directamente reducen la aparicion
de efectos adversos como la lluvia
acida y la llegada al suelo de meta-
les pesados.

Las Directivas desarrolladas para la
correcta gestion de los residuos, en-
tre las que se destacan la Directiva
Marco sobre Residuos (75/442/CEE
del Consejo v desarrollos sucesivos);
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la Directiva 86/278/CEE del Con-
sejo sobre Lodos de Depuradora; la
Directiva de Vertido de Residuos
(1999/31/CE del Consejo), la de In-
cineracion de Residuos (2000/76/CE
del Parlamento Europeo y del Con-
sejo), y la Directiva sobre Trata-
miento de las Aguas Residuales
Urbanas (91/271/CEE del Consejo),
constituyen un elemento clave en la
prevencion de la contaminacion y
en la reduccion de las amenazas del
suelo.

La Directiva 97/11/CE del Consejo
sobre el proceso de Evaluacion de
Impacto Ambiental, que establece
la necesidad de acometer medidas
de minimizacion del impacto am-
biental, incluide el suelo y las aguas
subterraneas, en la mayoria de las
actividades industriales y de cons-
truccidn antes de que estas se eje-
cuten.

De gran importancia es la Directiva
sobre Prevencion y Control Integra-
dos de la Contaminacion (IPPC -
96/61/CE del Consejo), transpues-
ta a la legislacion nacional a través
de la Ley 16/2002 de | de julio vy
que regula todo el sistema adminis-
trativo de otorgamiento de licen-
cias ambientales.

La Directiva de Control de Riesgos
Inherentes a los Accidentes Graves
en los que Intervengan Sustancias
Peligrosas, 96/82/CE, que estable-
ce una serie de medidas preventi-
vas y de actuacion ante accidentes
graves en que intervengan sustan-
cias peligrosas con el fin de limitar
el dafio a la poblacion y al medio
ambiente.

En la tabla 1 se muestra una rela-
cidn de las principales Directivas Me-
dioambientales Comunitarias y sus
implicaciones, directas o indirectas, en
la proteccién del subsuelo.

Asi mismo, el Sexto Programa co-
munitario de Accién en materia de
Medio Ambiente (COM —-2001- 31
Final) publicado el 24 de enero de
2001, establece las prioridades y ob-
jetivos principales medioambientales
que van a formar parte de la estrategia
medioambiental de la Comunidad Eu-
ropea en el futuro inmediato. Entre
otras cosas, ya establece como uno de

sus objetivos prioritarios “proteger y
restaurar el funcionamiento de los sis-
temas naturales y detener la pérdida de
biodiversidad en la Union Europea y
en el mundo; proteger los suelos con-
tra la erosién y la contaminacién™. En-
tre las iniciativas que se proponen pa-
ra lograr este objetivo se establece la
creacion de una estrategia para la pro-
teccion del suelo en Europa.

Pero quizés, una de las politicas que
mas haya afectado, afecte y pueda afec-
tar a la proteccion del suelo europeo,
tanto positiva como negativamente, es
la Politica Agricola Comun (PAC), la
cual presenta una escasa integracion de
las cuestiones medioambientales,

En concreto, el 77% de la tierra de
la UE se destina a la agricultura y la
silvicultura, por lo tanto, la politica
agricola tiene un efecto enorme en el
suelo (figura 1). La aplicacion de la
nueva PAC, en pleno debate en estos
momentos, deberia servir para que los
responsables de las administraciones
publicas potencien los mecanismos
que la propia PAC establece, para el
desarrollo de practicas agricolas soste-
nibles que reduzcan las amenazas para
el suelo derivadas de la agricultura y
favorezcan aquellas que sirvan para su
proteccion.

En el afio 2000 se aprobaron nue-
vos planes de desarrollo rural que in-
cluyen una definicion de buenas prac-
ticas agricolas (BPA), en las que la
proteccion del suelo recibe una aten-
cion considerable. Entre estas medi-
das, cabe destacar por su ayuda a la
proteccion del suelo: laboreo de tierras
siguiendo las curvas de nivel en zonas de
vulnerabilidad a la erosion; definicion

Figura 1.- EI 77% del suelo de la UE se
destina a la agricultura y la silvicultura.



Tabla 1.- Principales Directivas medioambientales de la Unién Europea vinculadas con la Proteccion del Suelo.

| Documento/Directiva

Directiva de Residuos 75/442/CEE; 91/156/CEE y sus desarrollos

Directiva de Lodos de Depuradora 86/278/CEE

Directiva sobre Aceites Usados 75/439/CEE, modificada por
las Directivas 87/101/CEE y 91/692/CEE

Directiva 91/157/CEE relativa a pilas y acumuladores,
modificada por las Directivas 93/86/CEE y 98/101/CE

| Directiva de Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas
91/271/CEE, modificada por la Directiva 98/15/CE

Directiva de Nitratos 91/676/CEE

Directiva 96/59/CE de Eliminacién de PCB/PCT

' Directiva sobre Prevencion y Control Integrados
de la Contaminacion (IPPC) - 96/61/CE

en los que Intervengan Sustancias Peligrosas 96/82/CE

Directiva Marco de Evaluacion y Gestidn de la Calidad
del Aire Ambiente 96/62/CE

Directiva de Impacto Ambiental 97/11/CE

Directiva de Vertido de Residuos 1999/31/CE
|

Directiva de Control de Riesgos Inherentes a los Accidentes Graves

Vinculacién en la proteccion del subsuelo

Prevencion indirecta de la contaminacion de suelos y aguas [

Prevencion de la contaminacion del suelo por vertido directolas

Se establecen medidas de gestion y eliminacién de determinadas

Establecimiento de medidas preventivas, tanto para la seguridad |

de los trabajadores y poblacién vecina como del medio ambiente,

‘ Directiva de Vehiculos al Final de su Vida Util 2000/53/CE
|

Directiva Marco de la Politica de Aguas 2000/60/CE

‘ Directiva sobre Incineracion de Residuos 2000/76/CE

Directiva de Evaluacion de Efectos de Determinados Planes

Gestion correcta de residuos que evita la contaminacion directa

Medidas de prevencion de los residuos procedentes de vehiculos
¥, adicionalmente, a la reutilizacién, reciclado y otras formas de

Medidas para la reduccion de la erosion, del exceso de abonos en

Establece medidas para impedir ¢ limitar los efectos negativos

y coincineracion de residuos. ‘

Sector
Residuos
subterraneas.
Residuos Prevencion de la contaminacion directa de suelos y aguas
subterraneas.
Industria
de aceites usados.
Residuos
materias peligrosas que contengan pilas y acumuladores.
Aguas Prevencion de contaminacion directa de agnas superficiales
¢ indirecta de suelos y aguas subterraneas.
Agricola Prevencion de la contaminacidn de las aguas superficiales
y subterraneas,
Residuos Estableciendo medidas para la eliminacién y gestion de los
policlorobifenilos y de los policloroterfenilos y aparatos
que los contengan.
Industria Establecimiento de medidas preventivas a las industrias para
reducir el impacto de estas en el medio, incluyendo los suelos.
Residuos
de accidentes graves en que intervengan sustancias peligrosas.
Aire/Industria  Establecimiento de medidas que reducen la aparicién de lluvia
dcida y la llegada al suelo de metales pesados.
Industria/ Establecimiento de medidas directas para la prevencion de
Construccion la contaminacién de suelos y aguas,
Residuos
de suelos y aguas subterrdneas.
Residuos
valorizacion de los vehiculos al final de su vida 1til y sus
componentes.
Agua
el suelo y la recuperacion de terrenos contaminados.
Residuos
sobre el medio ambiente derivados de la incineracién
Industria/ Establecimiento de un elevado nivel de proteccion del medio
Construccion

y Programas en el Medio Ambiente 2001/42/CE

ambiente realizando Evaluaciones Medioambientales de Planes

y Proyectos de utilizacion del suelo.
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Tabla 2.- Media de los voliimenes de suelo perdidos por hectdrea y afio en tres paises
europeos, en el periodo comprendido entre 1990 y 1995, Fuente. Agencia Europea de
Medio Ambiente. Environment in the European Union at the turn of the Century, 1998.
* El valor para Austria sc refiere a una pérdida media de suelo en terreno agricola cu-

bierto por plantaciones de maiz, patatas, remolacha y cebada.

Pais Media de la Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de
pérdida total suelo en terreno suelo en bosques  suelo terreno  suelo en terreno |
de suelo agricola seco con seco sin
(t’ha/afio) vegetacion vegetacion |
Alemania 2 2 0.4 0,4 -
Austria Ot 9* - - -
Espaiia 27 29 18 23 41

de cargas méaximas de ganado para evi-
tar la degradacion por pastoreo; regu-
lacion del uso del compost; reduccion
del uso de plaguicidas; técnicas de ro-
tacidn de cultivos, entre otros.

En cuanto a la citada Comunica-
cion de la Comision “Hacia una estra-
tegia tematica para la proteccién del
suelo” (COM2002 1[79final) reciente-
mente adoptada, proporciona una
perspectiva global, amplio punto de
vista de los elementos y factores rela-
tivos a los procesos de degradacion y
a la proteccion del suelo. Establece las

bases para un adecuado debate y para
la definicidén que permita definir las fu-
turas acciones comunitarias. En este
sentido, la Comunicacion citada insis-
te en que se debe prestar particular
atencion a la complejidad y a la diver-
sidad del problema, a las medidas va
adoptadas por los Estados Miembros y
a la escala en que se deben desarrollar
tales acciones.

La Comunicacion de la Comision
va mas alla del concepto estrictamente
edafolégico de los suelos y considera
suelo a “la capa fisica superior” de la
corteza, también definida por el vasto
término de “terreno”.

Asi mismo, indica de manera muy
sucinta un factor que se estima ha podido

>

ser limitante a la hora de desarrollar
politicas y legislacion respecto a la
proteccion del suelo. El suelo, al con-
trario que el aire y el agua, estd sujeto a
derechos de propiedad, con todas las
consecuencias de este hecho.

La Comunicacién de la Comision
es un decumento fundamentalmente
descriptivo de lo que es un suelo, lo
que constituye y comporta como re-
curso no renovable (esta frase no se en-
tiende), asi como cuales son sus prin-
cipales amenazas en la actualidad a
escala europea. Tiene como mision
servir de documento inicial divulgati-
vo en el ambito de la politica europea;
es decir, el instrumento justificativo
para que los Estados Miembros ini-
cien, en el Ambito de la Comisidn, el
proceso de elaboracion de una politica
comun europea en la proteccion del
suelo.

La Comunicacion de la Comisién
atribuye al suelo cinco funciones
fundamentales, todas ellas interde-
pendientes:

Produccion de alimentos v biomasa.
Almacenamiento, filtracién y trans-
formacion.

Soporte del habitat y reserva genética.
Entorno fisico y cultural para la hu-
manidad.

Fuente de materias primas.

Figura 2.- Areas con elevado riesgo de erosion del suelo en los paises mediterraneos europeos (tomado de CORINE, 1994, “Soil erosion

risk and important land resources™).
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Tabla 3. Relacién de las inversiones (en millones de euros) realizadas en descontamina-
cion de suelos en algunos paises de la Unién Europea en el afio 2000. Fuente: Informe
de la AEMA, Eionet technical workshop on indicators for soil contamination.

Pais Inversién total Nimero de Ratio Euros
| en descontaminacién habitantes per capita
| :sp;a 14 38,9 0.4
A;’ﬂ;;a - 57 79,4 0,7
Suecia o 23 8.8 2,6
' Austria 67 7T 8,7 -
Bélgica 78.6 5,8 13,6
| Ho-..’anda 550 14,9 36,9 |

E identifica las principales amenazas:

La erosidn; sirva como dato que en
mas de un tercio del total del terri-
torio de la cuenca mediterrdnea,
las pérdidas de suelo por erosion
superan las 15 t/ha al afio (fuente:
AEMA). En la figura 2 se muestra
graficamente el riesgo de erosidn
del suclo en los paises mediterra-
neos, mientras que en la tabla 2 se
muestra un comparativo de los vo-
lumenes medios de suelo perdidos
en tres paises europeos en el perio-
do comprendido entre 1990 y
1995.

Pérdida de materia organica; determi-

nante para la resistencia a la erosion y

para la fertilidad del suelo. Segin

datos del JRCCCI (Joint Research

Center. IspraCentro Comun de In-

vestigacion), casi el 75% de la su-

perficie muestreada del Sur de Eu-
ropa tiene un contenido bajo o muy
bajo en materia organica (entre el

3.4% vyel 1,7%).

La contaminacion:

- Puntual: unida a actividades huma-
nas como la mineria, la industria,
los vertederos (figura 3). Sus con-
secuencias son la inutilizacion de
un suelo para otros fines, problemas
para la salud publica, elevados
costes sociales y econdémicos.
Se estima que los terrenos con-
taminados en la UE oscilan en-
tre los 300.000 vy los 1.500.000,
de acuerdo con el informe de
1999 “Management of contami-
nated sites in Europe” producido
por la Agencia Europea del Me-
dio Ambiente (AEMA). La dispa-
ridad del dato se debe a la falta de
acuerdo sobre los criterios para
definir un suelo como contamina-
do, asi como la dificultad de esta-
blecer los niveles aceptables de
riesgo, los objetivos de proteceion
y los parametros de exposicidn.
En el afio 2000, los Paises Bajos in-
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las diferentes percepciones de la
gravedad de la contaminacidn,
las diferentes politicas y objeti-
vos de recuperacion. En la tabla
3 se muestra una relacién de las
inversiones realizadas por algu-
nos de los Paises Miembros de la
UE en descontaminacion de sue-
los y el ratio entre inversion y
poblacién.

En la figura 4 se muestra un gjem-

plo de un suelo contaminado, donde

se puede observar el cambio de to-
nalidad entre la parte inferior de la

zanja, mAs oscura y contaminada, y

la parte superior que se encuentra

limpia.

- Difusa: debida a la deposicidn at-
mosférica, ciertas practicas agri-
colas (exceso de nutrientes, uso
de plaguicidas) y el uso incorrec-
to de lodos de depuracién como
abono de terrenos agricolas (apor-
tacion en exceso de metales pesa-
dos y compuestos orgdnicos). Las
consecuencias son la reduccion
de la fertilidad del suelo por aci-
dificacion y pérdida de nutrientes
y la contaminacion de las aguas
residuales.

El sellado, producido por la cubri-

cion del suelo para la construccion

de infraestructuras y edificaciones-
civil. Como dato, la AEMA indica
que, en 1996, el 43% de la superfi-
cie de las regiones costeras italiana,
constituida en su mayoria por sue-
los fértiles, estaba completamente

construida (figura 5).

La compactacién, consecuencia de

una presion mecanica del suelo que

virtieron 550 millones de euros en
trabajos de descontaminacién, Aus-
tria 67 y Espafia 14 (fuente: AE-
MA). Estas disparidades reflejan

Figura 4. Contaminacion puntual de un
suelo por hidrocarburos. Obsérvese el
cambio de color del suelo, mas oscuro al
fondo de la zanja.

Figura 3. Los vertederos de residuos
constituyen una fuente importante de
contaminacion puntual de un suelo.
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limita el crecimiento de las raices;
reduce la fertilidad y la actividad
biolégica.

La reduccion de la biodiversidad.
La salinizacion por acumulacion de
sales solubles provocando una im-
portante reduccion de su fertilidad.
Se estima que en la UE la saliniza-
cién del suelo afecta a 1 millon de
hectareas, principalmente en los
paises mediterraneos. En Esparia,
concretamente, un 3% de los 3,5
millones de hectareas de regadio se
halla gravemente afectado.
Inundaciones y deslizamientos de
tierra: relacionado con los procesos
de erosidn pero que merecen una
mencion aparte por las grandes can-
tidades de suelo que pueden llegar
a perderse por estos fendmenos en
escasos periodos de tiempo.

La Comunicacion de la Comisién
refleja que el 16% de todo el territorio
de la Comunidad Europea (52 millones
de hectdreas) se encuentra afectado por
alglin tipo de proceso de degradacion.
Esta cifra asciende al 35% en los paises
europeos candidatos a entrar a formar
parte de la Unién Europea.

En su Comunicacion, la Comisién
establece cudles son sus principales
objetivos, programa de trabajo v ca-
lendario para la elaboracion de la Es-
trategia Tematica para la Proteccion
del Suelo.

Parte de los objetivos planteados se
concretan en el futuro desarrollo de una
serie de iniciativas legislativas de ade-
cuacion de la normativa comunitaria

Figura 5. La continua construccion de
viales implica la pérdida de suelo por
compactacion y sellado.
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vigente, para que incluya, en sus dife-
rentes vertientes (aire, agua, agraria,
transportes,...), la proteccién del suelo.

Asi mismo, la Comisién preparara
una propuesta legislativa sobre vigi-
lancia de suelos para junio de 2004,
con el fin de establecer un sistema de
vigilancia y control para la realiza-
cion, en las zonas pertinentes, de una
serie de mediciones de los procesos
de degradacion del suelo cuyos resul-
tados permitan a las autoridades to-
mar decisiones, tanto para situaciones
de alerta en las que haya que actuar
con urgencia, como para la elabora-
cion de politicas preventivas y de ac-
tuacion.

La Comision también tiene pre-
visto preparar una Comunicacién so-
bre la erosion, la disminucion de la
materia organica y la contaminacioén
del suelo que incluird recomendacio-
nes detalladas en relacién con futuras
medidas y acciones, y otra sobre Or-
denacién del Territorio y Medio Am-
biente, en 2003.

En este sentido, el primer paso firme
emprendido para la elaboracion de la
Estrategia Temadtica para la Proteccion
del Suelo, paso por la aprobacion el 235
de junio de 2002 por parte del Consejo
de Ministros de Medio Ambiente de la
Union Europea, de las conclusiones
sobre la proteccion integrada del suelo,
que se describe e interpretan a conti-
nuacidn,

Concl

Las conclusiones del Consejo de
Ministros de Luxemburgo se reafirman
en lo ya expresado por la Comunica-
cion de la Comisién sobre la importan-
cia del suelo como uno de los tres ele-
mentos naturales esenciales para la
vida, junto con el agua y la atmosfera,
sobre las amenazas que se ciemen so-
bre ¢él y la necesidad del desarrollo de
una politica especifica de proteccidn
del suelo que lleve acompafiada una
normativa comunitaria.

Cabe destacar entre las conclusio-
nes del Consejo la consideracion del
suelo como recurso no renovable, asi
como el reconocimiento de la enorme
variabilidad de suelos existente en la
Unién Europea v que, por lo tanto, a la
hora de desarrollar politicas ¢ iniciativas

legislativas, debera tenerse en conside-
racion las particularidades regionales y
locales. En este sentido, es de impor-
tancia vital la aplicacién de los princi-
pios vigentes en la Unién Europea de
“cautela y accion preventiva”, de “co-
rreccion de los atentados al medio am-
biente en la fuente misma” y de “quien
contamina paga”, ya que los dafios al
suelo tienen con frecuencia caracter
irreversible.

Cabe destacar entre las
conclusiones del
Consejo la
consideracion del suelo
COINO recurso no
renovable, asi como el
reconocimiento de la
enorme variabilidad de

suelos existente en
la Union Europea

Asi mismo, se apela a la responsa-
bilidad medioambiental como un me-
dio util para prevenir y hacer frente a
los procesos de degradacion del suelo v
para remediar casos locales de conta-
minacion; en este sentido se estd prepa- -
rando en el seno de la Unién Europea
una Directiva sobre Responsabilidad
Ambiental con relacion a la Preven-
cidén y Restauracion del dafio medio-
ambiental.

Se reconoce desde el Consejo que
aunque la informacioén disponible so-
bre las amenazas identificadas no es-
ta completa, si existen suficientes evi-
dencias cientificas para asegurar que
los procesos de degradacion del suelo
estan teniendo lugar en muchas zonas
de la Unidén Europea v de los Paises
Candidatos.

También se reconoce desde el
Consejo la necesidad de que la Unién
Europea tome medidas de proteccidn
del suelo, tal v como se estipula en el
Sexto Programa Medioambiental Co-
munitario, ya que el funcionamiento
del Mercado Unico exige una aproxi-
macioén comun hacia las politicas de



proteccion del suelo, dado que su pro-
teccion y remediacion, a cualquier ni-
vel, puede afectar a la competitividad.

Asi, el Consejo insta a la Comisidn
a desarrollar antes de julio de 2004 1a
Estrategia Tematica para la Proteccion
del Suelo, que debera estar basada en
un acercamiento integrado de las prin-
cipales politicas comunitarias y que de-
berd incluir objetivos cualitativos y
cuantitativos relevantes y calendarios
tentativos, con los que se podra hacer
un seguimiento de la estrategia en el fu-
turo, asi como identificar las acciones
a aplicar y las medidas de proteccion a
tomar. En este sentido el Consejo con-
sidera fundamental el desarrollo de
un sistema de indicadores de control
y evaluacién del suelo que proporcione
informacién precisa, compatible v
comparable.

Lo mais relevante de esta decisidn
es conseguir la integracion de los ob-
Jjetivos de proteccion del suelo en las
diferentes politicas comunitarias afec-
tadas, tales como la de Investigacidn,
Transporte, pero sobre todo, la de
Agricultura. En este sentido, las reti-
cencias de algunos Estados Miembros
a modificar los objetivos de la Politi-
ca Agraria Comun pueden ser impor-
tantes, ya que ésta es uno de los pila-
res internos de la politica europea, y
que moviliza la mayor cantidad de re-
CUrsos.

Asi mismo, el Consejo reconoce
que otras iniciativas legislativas euro-
peas en curso, como son las futuras Di-
rectivas sobre compost, residuos mine-
ros y lodos, contribuiran, de manera
significativa, a la proteccién del suelo.

Finalmente el Consejo enfatiza la
importancia de la proteccién del suelo y
que las acciones futuras consideren su
uso y gestion sostenible dado su valor
como base para la reduccion de la po-
breza en el mundo.

A pesar de que en algunos ambi-
tos de actuacidn especificos se han
adoptado medidas relacionadas con la
proteccidén del suelo, por el momento,
no existe una estrategia comunitaria
global al respecto. Es por tanto nece-
sario, aplicar una estrategia tematica
a fin de apoyar un esfuerzo integrado

y orientado a favor de una gestion sos-
tenible del suelo en la UE.

La Comunidad Europea debe de-
sempefiar un papel lider en el desarrollo
de un marco politico y legislativo en
materia de proteccion de suelos, que
debera aportar un valor afiadido frente
a la actuacion de cada Estado miembro
por separado.

El Con
Comision a desarrollar
antes de julio de 2004
la Estrategia Tematica

para la Proteccion
del Suelo

et Tl

Este reto no estara exento de difi-
cultades internas en la UE, entre ellas
la introduccion de los objetivos de la
proteccion del suelo en otras politicas
comunitarias ya existentes como la Po-
litica Agricola Comun que deberia fa-
vorecer el desarrollo de pricticas agri-
colas sostenibles que reduzcan las
amenazas para el suelo derivadas de la
agricultura y favorezcan aquellas que
sirvan para su proteccion.

En este sentido, se entiende que los
pasos futuros de la UE para la elabora-
cion de una politica y legislacion europea
para la proteccion de los suelos deberi-
an ser, a juicio del autor:

la elaboracion de una Directiva
Marco del Suelo

la integracidn de los objetivos de pro-
teccion del suelo en el resto de Di-
rectivas comunitarias relacionadas,
el establecimiento de indicadores
de la calidad del suelo y de un sis-
tema de control de los mismos que
proporcione datos fiables y compa-
rables,

el establecimiento de unos criterios
basicos europeos de calidad del
suelo, que sean flexibles y que con-
templen las especificidades de las
diferentes regiones europeas,

el desarrollo de manuales y metodo-
logias estandarizadas para la inves-
tigacion de los suelos europeos en
funcién de las amenazas existentes,

elaboracion de manuales con las Me-
Jjores Técnicas Disponibles (BAT) y
las Mejores Practicas Medioambien-
tales (BEP) en funcion de los usos
que se le puedan dar al suelo.

Por lo tanto, como se ha expuesto
en este articulo, Europa dispone en la
actualidad de politicas y legislacion es-
pecifica para la proteccion y gestidn
adecuada de la calidad de la atmosfera
y del agua, dos de los tres pilares sobre
los que se asienta el bienestar medio-
ambiental de la sociedad. Sin embargo,
hasta el momento, Europa ha carecido,
no soélo de iniciativas legales, sino de
algo mas basico como unas pautas po-
liticas sobre como afrontar una gestion
correcta del tercer pilar medioambien-
tal, el suelo; el lugar sobre el que todos
los europeos desarrollamos nuestras
actividades.
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Resefas bibliogréaficas

Geomorfologia Climatica

Geomorfologia zonal, constituye una magnifica

puesta al dia en el conocimiento de esta disciplina
de las Ciencias de la Tierra que explica la incidencia de los
diferentes tipos de clima sobre el relieve terrestre. Es un li-
bro denso, por extenso y por contenido, pero no resulta un
ladrillo enciclopédico. Nada mads lejos de ello. Por su or-
ganizacion, estructura y su impresionante material grafi-
co adicional, tiene una lectura muy facil, por lo que no tar-
dara en convertirse en un texto imprescindible para
estudiantes, estudiosos y profesionales de la Geomorfolo-
gia. Son mas de seiscientas paginas bien organizadas v lle-
nas de ejemplos ilustrados por seiscientas diez figuras, la
mitad magnificas fotografias a color.
Este es un aspecto muy destacable, por
su profusion, por su calidad y por su
variedad, pues incluye referencias tan-
to de Espaiia como distintos puntos del
mundo. Cualquier contexto, elemento o
proceso geomorfoldgico tiene su repre-
sentacion grafica.

Tras el capitulo inicial e introducto-
rio, de cardcter conceptual e historico, se
desarrolla un exhaustivo relato referido
a todas las zonas morfoclimaticas: gla-
ciares, periglaciares, aridas y tropicales.
Los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion, sus peculiaridades zona-
les, se describen con minuciosidad, y
por supuesto también sus formas resul-
tantes. Se hace hincapié en las formas o
elementos geomofologicos principales
de cada parte y del modelado de con-
junto resultante. Destaca especialmente
la parte dedicada a zonas aridas que incluye numerosos
gjemplos de la Depresion del Ebro. Es una especialidad
que el autor domina con brillantez, pues ha sido ¢l centro de
su actividad investigadora durante muchos afios.

Resulta mnovadora y muy interesante la idea de incluir
en cada zona morfogenética una extensa referencia dedi-
cada a geomorfologia aplicada que pretende, como dice el
propio autor, acercarnos a los problemas planteados en ca-
da uno de esos lugares. Complicaciones de ingenieria, apli-
caciones practicas, v sobre todo los riesgos naturales ligados
a la actividad de los procesos geomorfoldgicos: icebergs,
avalanchas de hielo, lagos por obturacién, volcanes en
areas con hielo (regiones glaciares), avalanchas de nieve y
movimientos en masa (regiones periglaciares), erosion,
inundaciones y, sobre todo desertizacion (regiones aridas)
y pérdidas de suelo, deslizamientos y grandes inundaciones
(regiones tropicales).

l a obra, que obviamente se limita al campo de la

Otra aportacidn prictica y oportuna se recoge en el
capitulo final que trata sobre Geomorfologia y Cambio
Climatico: el clima futuro, el efecto invernadero y sus
consecuencias en el relieve que se manifiestan de forma
diferente en funcion de las diferentes zonas morfoclima-
ticas. Estas consecuencias serfan especialmente graves en
las zonas dridas y semiaridas por los problemas conocidos
va apuntados en el parrafo anterior. Por ese motivo, en es-
te mismo capitulo se destaca la importancia del estudio
del pasadoe en los elementos del relieve, pues puede pro-
porcionarnos datos valiosos sobre el panorama que se nos
avecina.

Como no podia ser de otra manera, la bibliografia de
la obra es también extensa, pero su or-
ganizacidn por capitulos la hace ma-
nejable y asequible. Incluye a todos
los clésicos, desde los inicios de esta
disciplina a finales del siglo diecinue-
ve y principios del veinte, hasta los
mas recientes trabajos actuales, pero lo
que es méas importante para nosotros
son, obviamente, las referencias a tra-
bajos que sobre este tipo de geomorfo-
logia se han realizado en nuestro pais.

La aparicién de este volumen se
suma a algunas publicaciones genera-
les sobre geomorfologia relativamente
recientes en Espafia, manuales tedricos
(Pedraza, 1996), practicos (Centeno,
1997), cartograficos (Pefia,1998) v,
anteriormente, regionales, coordinado
por el propio autor de esta obra (Gu-
tiérrez Elorza, 1994). Es un hecho que
refuerza cada vez mas la creciente im-
portancia que estd tomando la geologia de superficie en
relacion con otras materias antafio més consideradas, sin
duda por que los problemas relacionados con la ocupacién
del territorio preocupan hoy dia mas que nada. Es una sa-
tisfaccion por eso, pero creo que la satisfaccion es ademas
entrafiable por su autor, maestro de muchos de nosotros e
impulsor de la Geomorfologia durante el Gltimo cuarto de
siglo en este pais.

Angel Martin Serrano
Gedlogo

GUTIERREZ ELORZA, M. (2001)

Geomorfologia Climadtica. 642 pags. PVP: 72.15 euros
Ediciones Omega. Plato, 16. 08006 Barcelona
www.ediciones (@ omega.es

ISBN 84-282-1209-0
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La vastisima riguezay variedad del Patrimonio Geoldgi-
co Castellano-Leonés ha sido tradicionalmente conocida y
explotada desde la antigiiedad hasta nuestros dias. Sus aflo-
ramientos abarcan prdacticamente la totalidad del registro
geologico desde el Precambrico al Cuaternario, el espectro
petroldgico y litoldgico es asi mismo muy amplio y los am-
bientes de formacion y génesis de todos estos materiales
constituye un complejo abanico de medios que incluye des-
de fondos marinos, plataformas someras, playas o lagos en-
tre otros, de origen sedimentario.

1 I mercurio es un elemento me-
= talico perteneciente al grupo [IB
A de latabla periddica, y presenta
la singularidad de ser el inico metal 1i-
quido a temperatura ambiente.

Desde el punto de vista geoquimico
es un metal escaso, con una concentra-
cién promedio (Clarke) de 80 ppb (mg/t)
en las rocas de la corteza terrestre. Pre-
senta caracter calcofilo, es decir que
suele presentarse formando sulfuros: en
concreto, el cinabrio (HgS) es el prin-
cipal mineral que encontramos en la
naturaleza conteniendo este elemento.
Por su afinidad geoquimica con otros
clementos, suele encontrarse asociado
a otros sulfuros metélicos, sobre todo
con la esfalerita o blenda (ZnS), y a
otros metales escasos como Au, Ag,
As, Sb o elementos del grupo del plati-
no. Es especialmente significativa la
asociacidn entre mercurio y oro, que
hace que la mayor parte de los yaci-
mientos del segundo contengan canti-
dades variables de mercurio, lo que in-
cluso permite utilizar a éste como guia
para localizar yacimientos de oro (el
mercurio seria un pathfinder o elemen-
to indicador para oro).

Ahora bien jqué es un yacimiento?
Los elementos quimicos en nuestro
planeta tienen una distribucion que estd

controlada por dos factores principales:
su abundancia media, y su afinidad geo-
quimica. En definitiva, en la corteza te-
rrestre, que es donde podemos desa-
rrollar nuestra actividad minera, los
clementos tienen una concentracién
media determinada, que es lo que se
conoce como Clarke. Esta concentra-
cion no es homogénea, ya que en algu-
nos puntos los elementos se concentran
como consecuencia de procesos geolo-
gicos concretos, y cuando esa concen-
tracion es suficiente para que sea ren-
table la explotacion minera del mineral
correspondiente para, posteriormente,
mediante metalurgia obtener el ele-
mento de nuestro interés, tendremos un
yacimiento mineral metdalico.

Asi pues, un yacimiento es una
concentracion de un mineral que con-
tiene un elemento quimico de interés
para el hombre, que se ha formado
como consecuencia de algin proceso
geologico determinado, v en el que la
concentracion del elemento es sufi-
ciente como para que su explotacion y
metalurgia resulten rentables econo-
micamente. Eso nos lleva al concep-
to de factor de concentracion, que es
la razén entre el contenido explotable
y el contenido medio del elemento en
la corteza, y que varia en funcion de
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del manto al

muchos factores, siendo los mas im-
portantes la rareza del elemento, pues-
to que esto suele condicionar su valor
econdmico. En el caso concreto del
mercurio, y como se puede observar en
la figura 1, este factor es de los més al-
tos, del orden de 10.000, debido a la
escasez del elemento y no tanto a su
precio, inferior al de otros elementos,
como puede ser el oro, que precisan
factores mas bajos.

100.000 — <——— Mercurio
80.000 [—
60.000 —
40.000 —
20.000 —
4— \olframio
10.000 —
8.000 =
6.000 —
4.000 — B
Molibdeno
2.000 — Plomo
ji Plata
1388 = Uranio
600 — <—— Piatino
400 —
— L e
200 —
<«— Niquel
1%8 E +—— Cobre
60 |—
40 —
20—
I =
8 =
6 .
e Hierro
Al fe=
— o Aluminio
g
=

Figura 1.- Faetores de concentracion ne-
cesarios para que determinades elementos
metilicos lleguen a constituir yacimien-
tos de interés minero.
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El mercurio que se emplea en la in-
dustria puede proceder de yacimientos
“naturales” o de reciclado. En la natu-
raleza, y debido a lo antes dicho, apa-
rece 0 bien como elemento minoritario
en yacimientos de otros elementos (Zn,
Au), o formado yacimientos propios,
explotados exclusivamente para recu-
perar este metal.

En lo que se refiere a los primeros,
es especialmente abundante en los ya-
cimientos de esfalerita, que a su vez
suele encontrarse asociada a pirita en
grandes yacimientos de sulfuros masi-
vos, como los existentes en las provin-
cias de Huelva y Sevilla y sur de Por-
tugal (Faja Pirftica Ibérica). De esta
forma, estos yacimientos obtienen
mercurio “como subproducto”, es de-
cir, como elemento no buscado en la
explotacion, pero que llega a comer-
cializarse.

Los auténticos yacimientos de mer-
curio corresponden a concentraciones
de cinabrio, a menudo junto con otros
sulfuros, y con otros elementos metali-
cos. Su origen mas comun se relaciona
con los denominados procesos hidro-
termales, es decir, procesos por los
cuales los gases y fluidos residuales de
la cristalizacién de un magma, que
contienen determinados elementos, en-
tre ellos azufre y metales pesados, se
entrian progresivamente v dan lugar a
la cristalizacion de minerales de interés

McDemitt
(Nevada)
400.000 fr.

Huencavelica
(Pert}
XLEDU‘DUO fr.

tdria

economico en fisuras de las rocas, dan-
do origen a los [lamados filones. Otra
posibilidad es que estos fluidos lleguen
a descargar en un fondo marino, a tra-
vés de las llamadas “chimeneas ne-
gras” o black smokers que existen en
algunas regiones abisales; en estas
condiciones se suele producir la preci-
pitacion de sulfuros metalicos dando
origen a los denominados yacimientos
exhalativos-sedimentarios. Veremos
que en Almadén existen ambos tipos.
A escala mundial los yacimientos
de mercurio no son numerosos, puesto
que, como hemos visto, requieren con-
centraciones muy altas para ser explo-
tables. En concreto, seis yacimientos
concentran las fl partes de la produc-
cién mundial del metal (figura 2):

Almadén (Espafia)
Idria (Eslovenia)
Monte Amiata (Italia)
Huancavelica (Peri)

8-10° frascos |

3-10° frascos

2-10° frascos |
1,5-10° frascos
[,1-10° frascos

| Nuevo Almadén
(California, USA)
Nueva Idria
!(Califomia, USA)

0,6: 10" frascos

Cada uno presenta sus peculiarida-
des geoldgicas, que son descritas por
Herndndez (1992). Aqui nos vamos a
centrar en los yacimientos de Alma-
dén, no solo por su gran importancia
en el &mbito mundial, sino por su pro-
ximidad geografica.

(Eslovenia)

2.000.000 fr,

(italia)

2.000.000 fr.

Figura Z.- Mapa con la distribucién de los principales yacimientos de mercurio del mundo.
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Los yacimientos de
mercurio de Almadén

Almadén, a su vez, concentra casi
un tercio del mercurio total producido
por la humanidad. Se trata, por tanto,
de una enorme acumulacién de mercu-
110, caso unice tanto para este elemen-
to como para cualquier ofro: no existen
otras concentraciones de ningtin otro
metal de tal entidad.

El caso de Almadén es también
tnico por otros motivos:

*  Se trata de un distrito minero, en el
que existen distintos yacimientos, con
diferentes caracteristicas de unos a
otros.

»  El mercurio es el inico metal que
aparece concentrado, sin que exis-
ta ninglin otro elemento de los que
habitualmente se asocian con él.

*  Los yacimientos existentes se han
formado por procesos diferentes, y
en distintos momentos a lo largo
del Paleozoico.

De entre los distintos yacimientos
del distrito destaca el de Almadén, por
su tamafio y por su historia, practica-
mente continua a lo largo de todas las
épocas: las primeras referencias a su
existencia son del historiador griego
Estrabon (27 BC-AD 14), y salvo pe-
riodos concretos, y debido a causas cir-
cunstanciales, se ha mantenido en acti-
vidad hasta el momento actual (se
encuentra también circunstancialmente
cerrada debido a un derrumbe ocurrido
en junio de este afio). La tabla 1 mues-
tra los datos principales referidos a los
diferentes yacimientos del distrito.

Aparte de estos yacimientos princi-
pales, existen por todo el distrito un
gran nimero de labores mineras meno-
res, 0 puntos en los que en algiin mo-
mento se ha detectado la presencia de
cinabrio, sin que se haya llegado a

] Devénico
[ silurico
[ Ordovicico
[ Precambrico

* Minas LC: Las Cuevas, NVC: Nueva y Vieja Concepcidn, EE: El Entredicho

+ Yacimientos con labores mineras menares
A Cinabrio, no hay labores mineras

MINERIA

*  Yacimientos estratoligados, que
aparecen como diseminaciones de
cinabrio en la roca denominada

“Cuarcita del Criadero”, de edad
Silurico Inferior (430 millones de
afios).

Figura 3.- Esquema geoldgico del sinclinal de Almadén.

producir explotacion minera, debido a
la pobreza de 1a mineralizacion descu-
bierta. El mapa de la figura 3 muestra
la distribucidn de todas estas minas, la-
bores menores, y puntos en que se ha
observado el mineral.

Desde el punto de vista geoldgico,
los yacimientos pertenecen a diferen-
tes tipos, que se traducen también en
diferente morfologia y en el tipo de ro-
cas en las que aparecen encajados. En
concreto, se pueden diferenciar dos
grandes grupos:

Tabla I.- Principales caracteristicas geologico-mineras de los yacimientos de mercurio

del distrito de Almadén.

Mina Reservas Descubierta en Explotada por Cerrada en
Almadén 7,5-10° frascos ? Tberos?, romanos, (Activa)
arabes, castellanos

El Entrediche 350.000 frascos  Redescubierta Arabes y castellanos Sept. 1997
en 1974

Nueva 185.000 frascos 1779 Castellanos 1861

Concepcidn

Las Cuevas  150.000 frascos  Redescubierta Romanos Sept. 2000
en 1982 v castellanos

Vieja 100.000 frascos 4 Castellanos 1800

Concepcidn

*  Yacimientos no estratoligados, que
a su vez pueden ser de diferentes
subtipos, destacando dos: los que
constituyen auténticos filones en
rocas cuarciticas, y 10s que consti-
tuyen cuerpos o masas de morfolo-
gias mas o menos irregulares, en-
cajados en rocas volcanicas.

A continuacién se describen los
principales rasgos geoldgicos de cada
uno de estos grupos. Para mas infor-
macion al respecto, ver:
http://www.uclm.es/users/higueras/
Tema/Almaden/Almaden.htm
vy la bibliogratia ahi recogida.

Yacimientos estratoligados

Los de este tipo constituyen las
mineralizaciones que alcanzan mayo-
res volumenes: en concreto, Almadén
v El Entredicho son los mas importan-
tes dentro de este grupo. Aparecen
siempre encajados en la misma forma-
¢ion, la Cuarcita de Criadero, unidad
cuarcitica de unos 60 metros de espe-
sor (en la zona de nuestro interés), que
constituye el limite entre el Ordovici-
co y el Silarico. Otra roca que aparece
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sistematicamente en este tipo de yaci-
mientos es la roca volcanica piroclasti-
ca denominada Frailesca, que aparece
constituyendo crateres volcanicos que
cortan a la Cuarcita de Criadero, y que
controlan los contenidos de mercurio
en ¢sta: los contenidos son maximos
en proximidad de estos crateres, y de-
crecen al alejamos de ellos. Esto hace
que la interpretacion geoldgica sobre su
génesis considere que el mineral se in-
trodujo en la roca cuando aun era una
arenisca, procedente de los fluidos hi-
drotermales que acompafiaban al vol-
canismo, mediante un proceso de tipo
exhalativo-sedimentario. Estos fluidos
producen, ademas, la sustitucion mas o
menos generalizada de los minerales
de las rocas igneas originales por otros
minerales: carbonatos de Ca-Mg-Fe
(calcita, dolomita, ankerita, siderita,
magnesita), clorita y silice, lo que
constituye la denominada alteracion
regional, de caracter propilitico.

El cinabrio dentro de la roca cuarci-
tica aparece diseminado y rellenando fi-
loncillos, y en concreto lo encontramos
concentrado en determinados horizon-
tes dentro de la formacion cuareitica: en
Almadén aparece en tres niveles, de
unos 5-10 m. de espesor cada uno, que
reciben los nombre locales de “Banco
de San Pedro” (el situado més bajo en
la serie estratigrafica), Banco de San
Francisco y Banco de San Nicolds.
En El Entredicho se explotaron dos
bancos, el Inferior (equivalente al de
San Pedro) y el Superior.

Wb s

Figura 4.- Aspecto del banco mineralizado inferior del yacimien-
to de El Entredicho, formado por roca cuacitica (cuarcita del
Criadero) con una impregnacion de cinabrio con un contenido en-
tre el 5y el 10% de mercurio. Fotografia: Saturnino Lorenzo.
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La figura 4 muestra el aspecto del
banco inferior mineralizado de este ya-
cimiento.

La mineralizacion esta formada ca-
si exclusivamente por cinabrio, si bien
suele existir algo de pirita diseminada
en la roca, en proporcién muy baja, ca-
si siempre.

Yacimientos no estratoligados

Dentro de este grupo los mas im-
portantes son los yacimientos de La
Nueva Concepeion y Las Cuevas. Am-
bos pertenecen al subtipo de yacimien-
tos en masa.

Dentro de este grupo, la posicidn
estratigrafica que ocupan las rocas en-
cajantes de las mineralizaciones puede
ser muy variada, aunque son especial-
mente [recuentes en rocas siltricas y
devdnicas, Las claramente filonianas
suelen encajar en materiales cuarciti-
cos, que por su competencia se defor-
man por fracturacidn y favorecen el
desarrollo de filones, mientras que las
de subtipo en masa suelen encajar en
materiales volcanicos o pizarrosos. En
cualquier caso, es evidente una rela-
cién con fendmenos tecténicos, que
producen las fisuras que ocupan los fi-
lones, o las zonas de debilidad en la
que se forman las mineralizaciones en
masa. La figura 5 muestra el aspecto
que presenta uno de los tipos morfold-
gicos que pueden presentar la minerali-
zacion de Las Cuevas, formada en este
caso por filoncillos de cinabrio con

salbandas arcillosas, formadas funda-
mentalmente por pirofilita.

Los minerales que acomparfian al ci-
nabrio en este tipo de mineralizaciones
pueden ser mas variados: cuarzo y car-
bonatos, que suelen ir también acom-
pafiados de barita o de yeso. La pirita
es especialmente abundante en algunos
casos, sobre todo en algunos yaci-
mientos como Las Cuevas.

El origen de estas mineralizaciones
estaria relacionado con la removiliza-
¢ién de cinabrio procedente de minera-
lizaciones estratoligadas, en relacion
con fendmenos térmicos que favorecen
este fendmeno. Asi, se pueden consi-
derar mineralizaciones hidrotermales,
en las que los fluidos mineralizadores
se forman posiblemente a partir de ya-
cimientos anteriores, y se depositan en
zonas de tectonica distensiva, que fa-
vorece la acumulacion de estos fluidos
v el depdsito de los componentes mi-
nerales que contienen.

El hecho de que algunas de estas
mineralizaciones alcancen un mayor
desarrollo parece estar en relacion con
la reactividad de determinadas rocas
[rente a estos fluidos: en concreto, las
rocas volcanicas, afectadas por carbo-
natacion, deben reaccionar intensa-
mente con estos fluidos, lo que da ori-
gen a su sustitucién parcial, dando
origen a un reemplazamiento mas o
menos generalizado de la roca por la
mineralizacion de cinabrio. También
se desarrolla una mineralogia secunda-
ria caracteristica, muy rica en minerales

Figura 5.- Aspecto de la mineralizacién del yacimiento de Las
Cuevas, con venas de cinabrio que arman en roca volednica fuer-
temente alterada, ¥ con salbandas arcillosas, formadas mayorita-
riamente por pirofilita.



de la arcilla (pirofilita, caolinita), que
constituyen una alteracion local de las
rocas volcanicas de este tipo de yaci-
mientos, y se correspende con una al-
teracidn argilitica avanzada.

Consideraciones
mediﬂami}iemaie@ sobre el
mercurio en Almadén

La presencia de mercurio en el dis-
trito de Almadén, y en cantidades tan
considerables, se puede considerar co-
mo un riesgo para la salud humana vy el
medio ambiente, dada la reconocida
toxicidad del metal y sus compuestos.
Sin embargo, en la regién no se apre-
cian estos efectos, mas que ocasional-
mente, y afectando a personas que han
tenido un contacto muy continuado
con el mercurio: personal de mina o de
metalurgia de la empresa minera, sobre
todo de cierta edad, pues actualmente
las condiciones de trabajo son mucho
mas favorables y controladas, para evi-
tar la intoxicacion cronica.

Por otra parte, los casos en los que
se han producido envenenamientos ma-
sivos de poblaciones por este metal,
como son los de Minamata (Japon) e
Irak, ambos en los afios 70, la ingestién
de mercurio se produjo fuera del 4mbito
minero: en el primero, debido a los ver-
tidos industriales de compuestos toxicos
del metal a una bahia en la que se pro-
ducia una intensiva actividad pesquera,
y al consecuente envenenamiento de-
bido al consumo de peces con altos
contenidos en estos compuestos; en
Irak el envenenamiento se produjo
debido al consumo de trigo tratado con
funguicida, previsto para siembra, pero
que debido a una gran sequia se desvio
para consumo humano.

En Almadén las condiciones son
completamente distintas: el mercurio
que de una forma u otra llega al me-
dio ambiente lo hace o bien como ci-
nabrio (escombreras de mina), o bien
como mercurio elemental (también en
escombreras, o por difusion atmosférica,
a partir de los procesos de metalurgia).
En el primer caso, el cinabrio es un
mineral relativamente estable, nada
soluble, y su alteracién superficial ori-
gina otro mineral estable e insoluble, la
schuetteita, que tampoco resulta toxica
ambientalmente. La figura 6 muestra el

aspecto de este mineral recubriendo
fragmentos de roca mineralizados y no
mineralizados en una escombrera con
una antigiiedad de unos 3 afios, en la
que se identifica claramente su carac-
teristico color amarillo-limon,

La presencia de mercurio metdlico
si se puede considerar que representa
un mayor riesgo, puesto que su alta
presidn de vapor favorece su presencia
casi constante en la atmdsfera, que a su
vez favorece su ionizacién, y su depo-
sito en suelos y agua en esta forma, ba-
jo la cual se pueden producir otros pro-
cesos que den origen a compuestos
téxicos. Sin embargo, este proceso se
veria favorecido por un pH bajo, que
no se da en la region de Almadén de-
bido a la presencia de minerales de al-
to potencial neutralizador (carbonatos
y pirofilita, fundamentalmente) que

hacen que el pH habitual de los suelos
y aguas superficiales sea proximo o li-
geramente superior a 7.

Otro mineral importante bajo este
punto de vista es la pirita, que en los
vacimientos de sulfuros da origen, por
su hidralisis, al denominado “drenaje
acido de mina”, que se traduce en que
las aguas procedentes de las instalacio-
nes mineras de esle tipo presenten
condiciones de alta acidez, como es el
caso de las aguas de la regién minera
de Huelva (rio Tinto, p.ej.). En el dis-
trito de Almadén, la escasez de este
mineral favorece el que no se desarro-
lle este fendémeno. De hecho, las aguas
de fondo de corta del yacimiente de El
Entredicho (ver figura 7) muestran un
pH proximo o ligeramente superior a
7, a pesar de la formacion importante
de sulfatos, evidenciada en los colores

Figura 6.- Escombrera de la mina de El Entrediche, con cantos recubiertos de shuetteita.
En la parte inferior derecha de la imagen se muestra un detalle de uno de estos cantos,
que frecuentemente no presentan mineralizacidn, sino que se recubren como conse-
cuencia del depésito atmosférico de mercurio que se oxida, posiblemente bajo la accién
fotocatalitica del sol.
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Mercurio en Almadén: del manto al medio ambient

blancos de la fotografia, v que corres-
ponden fundamentalmente a epsomita.

Otro riesgo derivado de la presencia
de mercurio podria estar relacionado
con la acumulacion de mercurio en
plantas, o bien que son comidas por
el hombre, o bien que el ganado pas-
ta. Analisis realizados de las plantas de
la region muestran que esto solo se pro-
duce con cierta importancia en plantas

Figura 7.- Aspecto de la corta de El Entredicho tras el cierre de la
actividad extractiva. Las aguas de fondo tienen un pH préximo a 7.
Los colores blancos corresponden a sulfatos, predominando la ep-
somita (MgS04).

[+]

silvestres, que no son objeto de inte-
rés ni para el hombre ni para el gana-
do. Incluso en las gramineas es posi-
ble apreciar que mientras que en la
parte no comestible pueden llegar a
acumularse cantidades muy poco sig-
nificativas del metal, en el grano no
se concentra nada. La figura 8 mues-
tra el aspecto de la parcela experi-
mental para el estudio de la captacién

de control.

de mereurio por plantas agrondmicas,
con la instrumentacién instalada en la
misma.

En definitiva, a pesar del factor de
riesgo evidente por la presencia del
metal, la existencia de otros factores
que minimizan estos riesgos impiden
el desarrollo en la poblacion de la zo-
na de morbilidad asociada a la toxici-
dad del mercurio.

Figura 8.- Aspecto de la parcela experimental de fitorremediacién,
con parcelas cultivadas y en barbecho, ¥ con la instrumentacion
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Las zeolitas son minerales pertenecientes al grupo de los
tectosilicatos, aluminosilicatos alcalinos o alcalinotérreos
hidratados con estructura muy abierta caracterizada por
canales de 0,3 a 1,0 nm de diametro. Esta particular es-
tructura, junto con la composicion quimica de las zeolitas,
da lugar a una serie de propiedades especificas que hace de
estos minerales un tipo de sustancias con multiples aplica-
ciones, tanto en el campo medioambiental como en la ma-
nufactura de variados productos de uso cotidiano.

T aetimologia del término “zeo-
lita” procede del griego (*{e1v
ld v M'og™), esto es, roca que
hierve, tal como propuso el mineralo-
gista suece A. F. Cronstedt en 1756.
Este observo como, al calentar frag-
mentos de zeolitas, se producia una es-
pecie de espuma, como si la roca hir-
viese. A pesar del reconocimiento en
esas fechas de las zeolitas como un
nuevo grupo mineral, no es hasta la
mitad del presente siglo el momento en
que su estructura y caracteristicas co-
mienzan a conocerse en detalle. A ello
contribuyo de forma decisiva la inves-
tigacion emprendida por la Union Car-
bide Corp., compaiiia que impulso los
primeros avances en el estudio de zeo-
litas sintéticas asi como en el de los de-
positos de zeolitas naturales.

Las primeras evidencias del uso de
las zeolitas corresponden a su utiliza-
¢ién como piedra de construccion en
areas de abundante presencia de tobas
zeoliticas. Su facil dimensionado y la-
brado las convirlié en rocas amplia-
mente usadas en la construccion de pi-
ramides y templos en Méjico, hace
mas de 4.000 afios, al igual que en la
antigua Roma, en arquitectura rural y
suntuaria en Turquia y Japdn o, mds
recientemente, en el oeste de Estados
Unidos. Sus caracteristicas composi-
cionales favorecieron, particularmente
en Italia y en algunos paises de Europa

central, su aplicacion en cementos y
hormigones puzzolanicos mucho antes
de la llegada del cemento portland.
Todos estos usos corrian obviamente
en paralelo con el desconocimiento de
las propiedades fisicas y quimicas de
las zeolitas. Incluso en los 200 afies
posteriores a su caracterizacion mine-
ralogica detallada, las zeolitas fueron
contempladas mayoritariamente como
curiosidades minerales.

Durante el Siglo XIX se tuvo
constancia de que algunos suelos que
contenian aluminosilicatos hidratados
mostraban capacidad de retener sales
de amonio, lo que dio paso a los pri-
meros estudios sobre intercambio ioni-
co en silicatos. Esta constatacion supu-
§O un primer paso para la utilizacion
industrial de las zeolitas. Hacia los
afios treinta del siglo XX se define la
capacidad de “tamizado” de las zeoli-
tas frente a las moléculas gaseosas, es
decir, su capacidad para adsorber o im-
pedir el paso de dichas moléculas de
gas. Como se verd posteriormente, es-
ta caracteristica supone una de las ba-
ses esenciales para la aplicacion indus-
trial de zeolitas. El mayor esfuerzo en
la investigacion de zeolitas, que dio
paso a su posterior implantacidn como
sustancias de uso industrial importante,
tiene lugar hacia 1950. Esta fecha coin-
cide con la obtencion de las primeras ze-
olitas sintéticas en los laboratorios de la
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Union Carbide Corp. v el inicio de su
comercializacion como “cajas molecu-
lares”. Pocos afios més tarde tiene lu-
gar el descubrimiento de zeolitas como
constituyentes mayores de numerosos
depdsitos de tobas volcédnicas, tanto en
el Oeste de Estados Unidos como en
Italia y Japén, lo que potencié atin mas
la importancia industrial de las zeoli-
tas. Ambos hechos, la sintesis de zeo-
litas v la extraccion de zeolitas natura-
les, han propiciado desde entonces el
desarrollo de las aplicaciones de estas
sustancias.

En nuestros dias, la produccion de
zeolitas en el mundo se cifra en unos 3
millones de toneladas anuales. Los ma-
yores productores de zeolitas naturales
son Estados Unides, Rusia, Cuba, Bul-
garia, Hungria, Rumania, Ttalia, Suda-
frica, Japon, China y algunos paises
del sudeste asiatico. Por su parte, la ca-
pacidad de produccién de zeolitas sin-
téticas (zeolita A anhidra), estimada en
mas de 1,5 millones de toneladas anua-
les, se reparte entre un gran niimero de
paises, entre los que destaca Estados
Unidos, Alemania, Japén, Bosnia, Ita-
lia, Bélgica, Espafia y Corea, estas ul-
timas con una produccion anual de
unas 100.000 Tm.

Las zeolitas naturales son escasas
en nuestro pafs. Son tan sélo puntuales
las alusiones a la presencia de zeolitas
en los diversos entornos volcanicos de
la peninsula (Campos de Calatrava,
Cabo de Gata) e Islas Canarias. Se han

Figura 1.- Cristales de heulandita vistos al Microscopio Electréni-
co de Barrido. La muestra presentada procede de suelos salinos del
Desierto de Atacama, norte de Chile.
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reconocido también indicios en suce-
siones sedimentarias, especialmente de
caracter lacustre, de las cuencas del
Ebro, Duero y Madrid, todas ellas de
edad Terciario, asi como en formacio-
nes triasicas.

Mineralogia de las zeolitas

Las zeolitas se definen como alu-
minosilicatos hidratados, cristalinos,
con cationes alcalinos y alcalinotérre-
os (esencialmente Na, K, Mg, Ca, Sry
Ba), que presentan estructuras tridi-
mensionales de tetraedros AlQO, y SiO,.
Las zeolitas constituyen uno de los
grupos minerales mas extensos que se
conoce, habiéndose reconocido més de
40 especies distintas en la naturaleza.
Por su parte, se han sintetizado mas de
100 tfases zeoliticas que no presentan
equivalentes naturales.

Breck (1974) propuso una clasifica-
cién de las zeolitas en siete grupos en
funcién de sus estructura cristalina, cla-
sificacién que coincide en niimero pero
no asi en el criterio utilizado con la pro-
puesta por Gottardi y Galli (1985). Para
una informacion mas precisa sobre los
diferentes grupos de zeolitas remitimos
al lector a ambas publicaciones.

Hay, en cualquier caso, una serie
de especies minerales de zeolitas que

son relativamente mas frecuentes que
otras en los diferentes ambiente geolo-
gicos. Es el caso, por gjemplo, de la
analcima, laumontita, clinoptilolita,
heulandita (figura 1), phillipsita (figu-
ra 2), erionita, chabazita 0 mordenita,
minerales que forman parte como
constituyente esencial o como consti-
tuyente subordinado de muchos mate-
riales de origen volcanico. A ellos se
suman las zeolitas sintéticas, las cua-
les se denominan con términos tales
como Zeolita A, Zeolita X, Zeolita Y,
Zeolita ZSM-5, etc.

Tipologia de yacimientos

Los ejemplos de zeolitas conocidos
desde mas antiguo corresponden a cris-
tales grandes y bien formados que se
encontraron rellenando huecos y cavi-
dades en basaltos y otras rocas volca-
nicas. Estos ejemplares han servido
tradicionalmente de muestras en muse-
08 y exposiciones, y en muchos casos
han sido tomados como patrones en
analisis quimicos y mineraldgicos.

La presencia de zeolitas en am-
bientes geoldgicos es muy amplia e in-
cluye diversos tipos de sedimentos,
vesiculas en lavas, algunas rocas pluto-
nicas alteradas y sistemas hidroterma-
les (Sheppard, 1984; Boles, 1988). En
ambientes sedimentarios, su presencia
esta ligada en gran medida a sedimen-
tos marinos profundos, a suelos desa-
rrollados en climas aridos sobre rocas

Figura 2.- Cristales de phillipsita vistos al Microscopio Electrd-
nico de Barrido. La muestra presentada procede del complejo

volednico del Teide, Tenerife.



voleanicas (sistemas hidrologicos abier-
tos) ¥ a ambientes lacustres salinos y
alcalinos.

En la mayor parte de los casos, las
zeolitas naturales se originan por trans-
formacion directa de cenizas volcanicas
(tefra) o por diagénesis de sedimentos
que contienen componentes volcano-
clasticos y/o silice biogénica (Opalo
A). Las condiciones que favorecen la
formacion de grandes depésitos de zeo-
litas son: 1) extenso vulcanismo repeti-
do en el tiempo, generando una propor-
cion elevada de productos piroclasticos,
2) flujos térmicos elevados, ¥ 3) climas
aridos que favorecen el desarrollo de
cuencas continentales salinas. Obvia-
mente, no es necesaria la conjugacion de
los tres factores, tal como demuestra la
formacion de amplios depdsitos de zeo-
litas en ambientes marinos profundos.

Dentro de la variedad de situacio-
nes geoldgicas sefialadas anteriormen-
te, los depositos de zeolitas de mayor
interés comercial corresponden a los
formados por alteracion de tobas
volcanicas en lagos salinos-alcalinos

(“tipo sistema cerrado™) (Surdam,
1986; Stamatakis ef al., 1996; Hall,
1996) y a los originados en sistemas
hidrolégicos abiertos (Mumpton, 1986),
Por tanto, son estos contextos geologi-
cos los que aparecen como mas indica-
dos de cara a la exploracion de los ya-
cimientos de interés econdmico de
zeolitas. La analcima y la clinoptiloli-
ta suelen ser los minerales zeoliticos
mas abundantes en estos yacimientos.
Su forma de aparicion es en agregados
cristalinos finos cuyo aspecto en el cam-
po es bastante similar al de las diatomi-
tas, feldespatos o arcillas (figura 3).
Presentan un lustre terroso y son bas-
tante resistentes (figura 4), con colo-
res variados, desde amarillo a verdoso,
marron, rojizo o gris claro. Usualmente
es [acil diferenciar, con una simple ob-
servacion visual, los vidrios no altera-
dos de aquéllos que han sufrido alte-
racion a zeolitas. Se ha sugerido un
ensayo, el test de Helfferich, como de
potencial use en campo para distinguir
las zeolitas de los otros minerales arriba
sefialados, pero su eficacia parece ser

més alta en laboratorio. La difraccion de
rayos X es la técnica mas fiable para la
identificacion de zeolitas, permitiendo
una determinacion semi-cuantitativa
de sus contenidos.

Extraccion y beneficio de las zeolitas

La mayor parte de los depdsitos de
zeolitas en el mundo se explotan a cie-
lo abierto, con muy escasos ejemplos
de explotaciones subterrdneas. La di-
mension de las explolaciones no suele
ser muy grande. Asi, por ejemplo, la
mayor explotacion de zeolitas en
Japon, primer productor mundial de
zeolitas naturales, tiene una produc-
cién anuval de unas 35.000 Tm y el res-
to de explotaciones tienen produccio-
nes variables entre 600 y 8.000 Tm por
afio (Minato, 1988). Salvo aquellas ex-
tracciones dirigidas a la confeccion de
piedras dimensionadas de tobas zeoliti-
cas, el tratamiento que se da a los depo-
sitos con zeolitas, tras su arranque, con-
siste en un machaqueo basto, secado al
sol o en horno, segundo machaqueo y

Figura 3.- Vista de un afloramiento de tefras zeolitizadas, depositadas como turbiditas en un lago salino-alcalino del Mioceno de la
Isla de Samos, Grecia.
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molienda y, finalmente, separacién en
grano o bien en polvo anles de su enva-
sado. En algunos casos se someten tam-
bién a procesos quimicos que las hacen
mas aptas para ciertas aplicaciones.
Por su parte, la manufactura de ze-
olitas sintéticas constituye un proceso
cuyo inicio tuve lugar a finales de los
afios cuarenta, con mejoras sucesivas
hasta la actualidad. La fabricacion de
zeolitas sintéticas comienza con la pre-
paracion de “geles”, esto es, mezclas de

Figura 4.- Depdsitos de zeolitas en la
Cuenca de Tecopa, California. Al fondo
se observan los depdsitos estratificados
de tefras zeolitizadas lacustres, al pie de
relieves constituidos por rocas voleani-
cas. En primer plano, el Dr. R. Sheppard
sostiene en su martillo un blogie forma-
do mayoritariamente por erionita que
muestra muy baja densidad y se adhiere
fuertemente a la punta del martillo.

aluminosilicatos metalicos hidratados
altamente reactivos que se obtienen a
partir de soluciones acuosas de alumina-
tos, silicatos e hidréxidos sodicos; en
ocasiones se emplea también otro hidro-
xido, por ejemplo, hidroxido potdsico.
La estructura de “gel” se produce como
resultado de la polimerizacion de los
aniones silicato y aluminato. Las zeoli-
tas se forman cuando los geles cristali-
zan en un intervalo de temperatura des-
de temperatura ambiente hasta unos
200°C, bien sea a presion atmosférica o
controlada. Este proceso basico puede
sufrir variaciones.
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Las propiedades especificas de las
zeolitas dependen de su estructura ba-
sica y su composicién quimica. La es-
tructura basica de estos minerales es
un esqueleto tridimensional constitui-
do con tetraedros de silicio-oxigeno v
aluminio-oxigeno; los tetraedros se
unen entre si formando anillos de 4, 6
e incluso 10 miembros y otras forma-
ciones mas complejas. Los anillos se
apilan dando lugar a canales de tama-
fio molecular de 0,3 a 1,0 nm (figura
5), lo que hace que las zeolitas sean
materiales microporosos con estructura
regular. Dado que normalmente se for-
man en medios acu0sos, sus poros es-
tan rellenos de agua.

Los canales de tamafio molecular
contienen los cationes, fundamental-
mente sodio, potasio, calcio y magne-
sio, que compensan la carga negativa
del esqueleto. Esta carga se debe a la
existencia de tetraedros (AlO,) susti-
tuyendo a los (Si0,)°. El enlace elec-
tropolar entre cationes y esqueleto
permite el cambio de unos cationes por
otros, es decir, una zeolita sodica pue-
de ser facilmente transformada en cél-
cica con solo introducirla en una diso-
Tucion de iones calcio. Esta capacidad
de cambio idnico es la mas importante
propiedad de las zeolitas y depende
fundamentalmente de la relacion molar
Si/Al en el esqueleto.

Por calentamiento de las zeolitas se
consigue que el agua que rellena los
canales salga, consiguiéndose unos po-
ros de gran actividad superficial capa-
ces de atrapar cualquier molécula ga-
seosa, e incluso favorecer reacciones
quimicas en su interior (propiedades
cataliticas).

La capacidad de las zeolitas de
atrapar moléculas es el resultado de la
existencia en su estructura de canales
con tamailo fijo. Para que la molécula
sea adsorbida por la zeolita debe tener
un tamafio inferior al didmetro del ca-
nal. Es decir, dependiendo de su tama-
fio puede adsorber selectivamente un
tipo especifico de molécula en una
mezcla; este comportamiento selectivo
da importantes posibilidades a las zeo-
litas, ya que pueden servir como filtros
de moléculas (“cajas moleculares™).

Asi, por ejemplo, son capaces de eli-
minar las moléculas lineales en una
mezcla de hidrocarburos alifaticos y
aromaticos.

En resumen, la adsorcién molecu-
lar, el cambio idnico y las propiedades
cataliticas son las propiedades especi-
ficas sobre las que se fundamenta las
importantes aplicaciones de estas sus-
tancias (Breck, 1974). A continuacion
se hace un resumen de los campos de
aplicaciéon mas importantes de estos
materiales (Mumpton, 1986; Ming y
Mumpton, 1995).

Figura 5.- Grandes canales en heulandi-
ta formados por anillos de 8 y 10 tetrae-
dros segun la direccién 001 (tomado de
Atlas Structure Zeolites [ZA).

Tratamiento de aguas residuales

Las zeolitas son muy selectivas en
la extraccion de NH,'. En 1967 se
comenzo a emplearlas en la elimina-
cion de nitrogeno amoniacal de aguas
residuales y agricolas, ya que este
ion, ademds de ser toxico para los pe-
ces y otras formas de vida animal, con-
tribuye al rapido crecimiento de algas
y conduce a la eutrofizacion de rios y
aguas estancadas. En Europa y Estados
Unidos se ha impuesto la limitacion de
un contenido maximo de | ppm de
NH," en las aguas municipales e indus-
triales que se viertan a los rios. Con



objeto de disminuir la concentracion
de NH," se han disefiado plantas que
utilizan clinoptilolita como agente
cambiador.

Limpieza de gases

Al aumentar los requerimientos
mundiales de energia, la tecnologia se
ve forzada a desarrollar nuevos proce-
sos de purificacion donde las zeolitas
tienen cabida. Asi, por ejemplo, se
emplean para la eliminacion de SH, |
50,, CO,y H,O del gas natural, mejo-
rando asi sus propiedades combusti-
bles. Desde 1975 se viene explotando
también el metano producido por la
fermentacion anaerobia de los dese-
chos municipales y del estiércol ani-
mal; el gas se obtiene fuertemente
contaminado con CO, y SH,. Este ulti-
mo compuesto produce malos olores y
el deterioro de conducciones y que-
madores. El problema se elimina al
hacer pasar el gas por columnas que
contienen una mezcla de clinoptiloli-
ta-ferrierita.

Es de prever, en proximos afios, la
utilizacién de carbones con alto con-
tenido en azufre. Las zeolitas pueden
ser un medio para eliminar el SO,
emitido por chimeneas e incluso los
oxidos de nitrogeno, monéxido de
carbono e hidrocarburos. Especies ta-
les como la mordenita y clinoptilolita

son capaces de absorber 200 mg de
S0, por gramo.

Produccion de oxigeno

El nitrégeno gas es adsorbido se-
lectivamente del aire por varias zeoli-
tas (mordenita, clinoptilolita y 4A en
fase Ca) del aire, enriqueciendo la
mezcla hasta un 95% de oxigeno. Des-
de 1980 se vienen fabricando unidades
que permiten enriquecer el aire de lo-
cales publicos, tales como restaurantes,
grandes almacenes, cines y teatros.

Otro importante campo, todavia
en fase de estudio, es el de la gasifi-
cacion del carbon. Mas del 50% del
carbon mundial se encuentra en sedi-
mentos profundos y la gasificacion
puede permitir su empleo. Inyectan-
do aire dentro de los depdsitos de
carbon situados en profundidad se
puede obtener un gas enriquecido en
CO, el cual puede servir tanto de
combustible como en sintesis quimi-
ca. Este gas contiene una alta propor-
cion de oxidos de nitrogeno que son
peligrosos y dificiles de manipular.
El uso de aire enriquecido en oxigeno
palia este problema y las zeolitas
pueden proporcionar este elemento a
coste mas bajo que el obtenido me-
diante licuefaccién convencional, ha-
ciendo asi rentable la explotacién de
yacimientos profundos de carbon.

Figura 6.- Simulacién grafica del empleo de 1a faujasita como catalizador en sintesis
orgdnica. Obtencién de tolueno a partir de un n-alcano (tomado de Atlas Structure
Zeaolites [ZA).

MINERIA

Uso en energia solar

La gran cantidad de energia puesta
en juego en los procesos de deshidra-
tacion-hidratacion de las especies mor-
denita y clinoptilolita ha servido para
emplear estos materiales como eficien-
tes cambiadores de calor. La deshidra-
tacion de la zeolita durante el dia me-
diante energia solar y la hidratacion
durante la noche, liberando energia,
proporciona de forma econdmica la
energia necesaria para una vivienda.

Uso como catalizadores

En general, las zeolitas naturales
no pueden competir con muchos cata-
lizadores por su pequefio tamafio de
poro. Sin embargo, especies como la
mordenita, faujasita y clinoptilolita se
estan introduciendo en procesos de sin-
tesis y reformado de gasolinas debido
a su capacidad de aguantar ciclos de
sintesis-regeneracion (figura 6). La
mordenita se utiliza en catalisis de des-
proporcionaciéon de hidrocarburos; la
erionita se usa en el reformado catali-
tico de hidrocarburos (aumento del mi-
mero de octanos); la clinoptilolita en la
hidrogenacion de alquenos. Por su par-
te, la mezcla de zeolitas sintéticas X, Y
y ferrierita es un buen catalizador de
cracking. La clinoptilolita se utiliza en
cracking, isomerizacién, hidrogena-
cion, alkilacion y polimerizacion.

Usos en el sector agropecuario

En funcion de su alta capacidad de
cambio ionico y retencion de agua, las
zeolitas se usan en Japon en enmiendas
de suelos. La pronunciada selectividad
de la clinoptilolita por el amonio se ha
aprovechado en la preparacion de fer-
tilizantes quimicos, los cuales introdu-
cen lentamente el NH," en el suelo por
cambio i6nico. En suelos con poca ar-
cilla se deja notar un gran aumento de
capacidad de cambio al afiadir zeolitas.

Desde 1965 se viene experimentan-
do en Japon el uso de clinoptilolita y
mordenita en la dieta de animales. Mas
del 10% de zeolitas se afiade a la racion
normal de cerdos, pollos y rumiantes, re-
sultando un significativo aumento en la
conversion del alimento y en la salud ge-
neral de los animales. Se ha observado
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una ganancia de peso de las gallinas sin
efectos adversos en la produccion de
huevos, Efectos similares se han com-
probado en el caso de los cerdos: con
una dieta del 5% en clinoptilolita, los
animales ganan mas del 25% en peso
respecto a los de dieta normal y ademas
presentan menos alteraciones intestina-
les. No se conoce la funcidn precisa de
la zeolita en el proceso de alimentacién
pero se ha sugerido que la clinoptiloli-
ta puede actuar como reservorio de ni-
trogeno en el sistema digestivo del ani-
mal, permitiendo una lenta y mds
eficiente liberacion de los iones amonio
procedentes de la ingesta.

En Japén se viene utilizando desde
antiguo la clinoptilolita en granjas de
aves v cerdos. La zeolita es mezclada
con los excrementos y simultdneamente
puesta en cajas colgadas del techo, con-
siguiéndose unos edificios secos, lim-
pios y considerablemente menos odori-
feros. La eliminacién de NH, y SH, en el
ambiente trae como consecuencia la
disminucion de enfermedades respira-
torias, mejora de la salud de los anima-
les e incremento de la produccién de
huevos y came.

Usos en acuicultura

La clinoptilolita es efectiva para eli-
minar NH," , uno de los metabolitos mas
toxicos en acuicultura y extremadamen-
te perjudicial para los peces en concen-
traciones superiores a algunas partes por
millén. En ambientes con poco oxigeno,
tales concentraciones pueden producir
dafios en las agallas y reduccion de la
velocidad de crecimiento. En la actuali-
dad, el 97-99% del amonio generado en
una piscifactoria puede ser eliminado re-
circulando el agua por columnas de
cambio i6nico de clinoptilolita.

La mordenita se emplea también
como suministradora de oxigeno en el
(ransporte de peces, contribuyendo a la
supervivencia de estos animales en lar-
gos trangportes.

Produccion de papel

Tanto la clinoptilolita como la mor-
denita se emplean ampliamente como
carga de papel, obteniéndose un pro-
ducto mas opaco, facil de cortar y de es-
cribir con estilografica que los cargades
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con arcillas. Actualmente las zeolitas
tienen gran aplicacion en la fabricacion
de papeles autocalco.

Purificacion de soluciones
radioactivas

Debido a sus propiedades de cam-
bio, la clinoptilolita, mordenita v filip-
sita se emplean para eliminar niveles
bajos de Cs™ y Sr” en instalaciones nu-
cleares. Los iones se pueden extraer
con alta eficiencia y almacenarlos in-
definidamente atrapados en las zeolitas.

Limpieza de derrames de petrileo

Para este fin se emplea la capacidad
de absorcion de las zeolitas, fabrican-
dose pelets de zeolita activada, perlita
expandida, carbonato sddico, acido tar-
tarico y un adherente, El producto tiene
una densidad de 0,5 g/cm’ y una capa-
cidad de absorcién de crudo de 0,97 g
de crudo por gramo. El material es ca-
paz de flotar en el agua mas de 200 ho-
ras eliminando la pelicula de crudo.

Sorcion de metales téxicos

Debido a su capacidad de cambio
de cationes, las zeolitas naturales son
capaces de atrapar cationes pesados to-
xicos, como cobre, cadmio, mercurio y
plomo. En suelos contaminados por es-
tos cationes se produce migracion y
acumulacién final de éstos en las plan-
tas. Un buen procedimiento para eli-
minar este problema consiste en afiadir
clinoptilolita al suelo, de forma que la
zeolita atrapa los cationes y disminuye
el nivel de metales toxicos tanto en el
suelo como en lag plantas. Similar-
mente, la adicion de clinoptilolita en
suelos contaminados con Sr” produce
una marcada disminucion de su conte-
nido en las plantas. Este hecho puede
tener enorme importancia en la rege-
neracion de areas que han recibido al-
tas dosis de radioactividad.

Fabricacion de detergentes

Un detergente de lavado esta com-
puesto de 20% de tensoactivos, 30% de
calgon, 40% de sales sodicas (silicato y
sulfato) y 10% de blanqueantes y otros.
El calgén se viene utilizande como

carmbiador iénico (ablandador del agua)
desde 1940. En las aguas residuales del
lavado el calgén se hidroliza producien-
do iones fosfato que contribuyen a la eu-
trofizacion del medio acuatico. Investi-
gaciones alemanas realizadas en 1975
pusieron a punto un detergente conte-
niendo una zeolita sintética que suplia
con ventaja al calgén en cuanto a capaci-
dad de cambio iénico y sin problemas de
eutrofizacion. Desde entonces a acé se ha
venido incrementando de forma expo-
nencial el uso de este tipo de zeolitas en
detergentes de lavado. Asi, el consumo
mundial de zeolita A en 1998 fue de
1.500.000 Tm, pocos productos indus-
triales han experimentado un crecimien-
to similar en tan pocos afios. La mejora
del medio ambiente con el uso de los
nuevos detergentes ha sido notable.
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En este articulo se sintetiza la problemdtica y la metodo-
logia inherente a la delimitacion e implementacion en el te-
rritorio de los perimetros de proteccion de captaciones de
agua subterrdnea destinadas al abastecimiento urbano. Es-
tos conmstituyen una figura legal utilizada satisfactoriamen-
te desde hace décadas en diversos paises, siendo necesario
en Espaiia incrementar su conocimiento y aplicacion. Para
ello se incluyen diversos ejemplos y reflexiones de los auto-
res fruto de su trabajo en este campo.

g a necesidad de hacer compati-

ﬁ ble la creciente actividad so-

! cioeconomica en el territorio

con la salvaguarda de la calidad del

agua subterranea, requisito irrenuncia-

ble en la empleada para el abasteci-

miento a poblaciones, se puede conse-

guir mediante el establecimiento de

perimetros de proteccion en las capta-
ciones de abastecimiento.

Estos se definen como un 4rea en
torno a una captacién en la cual de for-
ma graduada se restringen o prohiben
las actividades o instalaciones suscep-
tibles de contaminar las aguas subterra-
neas. La aplicacion de esa graduacion
en las restricciones se consigue me-
diante la division en diversas zonas co-
mo se indica en la figura 1. El objetivo
es implantar restricciones mas fuertes
en el drea mas proxima a la captacion e
irlas reduciendo al incrementar la dis-
tancia a la misma. El tamafio de las di-
ferentes zonas debe asegurar un reco-
rrido y tiempo de transito de los
solutos a través del acuifero, desde el
eventual punto de vertido hasta la cap-
tacion, que permita su depuracion o
degradacion antes de que el agua sea
bombeada.

La dilatada experiencia obtenida
tras la implantacién de los perimetros

de proteccion durante décadas en di-
versos paises de nuestro entorno (Ale-
mania, Francia, Reino Unido, Holan-
da, Dinamarca y Estados Unidos, entre
otros), ha demostrado su eficacia. En
contraposicion, en Espaifia, la aproba-
cion final por la Junta de Gobierno del
Organismo de cuenca de los numero-
sos perimetros de proteccion de cap-
taciones de abastecimiento urbano,
propuestos desde 1985, su inclusion en
los Planes Hidroldgicos de cuenca y la
implantacion real en el terreno de las
restricciones que conllevan, es muy re-
ducida.

Ante esta situacion debemos reco-
mendar y reclamar que la escasa im-
plantacion real de los mismos, en nues-
tro pais, sea subsanada. Para ello es
imprescindible una voluntad politica
que impulse las oportunas reformas y
precisiones en el marco legal y la ne-
cesaria coordinacion de las diferentes
administraciones (estatal, autondémica
y local) involucradas.

Planificacion regional
En Espafia, el 70% de las poblacio-
nes menores de 20.000 habitantes se

abastecen mediante aguas subterraneas,
lo que da una idea del elevado nimero
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Perimetro

de perimetros de proteccién a estable-
cer. Por ello, el objetivo final de defi-
nirlos e implantarlos en todas las capta-
ciones de abastecimiento urbano debe
alcanzarse en diferentes etapas, siendo
necesario realizar una planificacién
regional que establezca un orden de
prioridades en su elaboracidn, inician-
do los estudios en los municipios en
que es mas urgente la proteccidn de sus
captaciones. Este orden de prioridad es

El objetivo final de
definirlos e
implantarlos en todas
las captaciones de
abastecimiento urbano
debe alcanzarse en
diferentes etapas,
siendo necesario
realizar una

planificacién regional
AR T AT

iento urbano

recomendable efectuarlo en funcion
del analisis de la situacion actual del
abastecimiento, las caracteristicas hi-
drogeoldgicas de los acuiferos capta-
dos, la importancia de las actividades
potencialmente contaminantes, la vul-
nerabilidad y el riesgo de contamina-
cion existente (1).

ios complementarios

Para poder delimitar e implantar en
el territorio los perimetros de proteccién
de las captaciones de abastecimiento
urbano, hay que efectuar necesaria-
mente unos estudios complementarios
previos.

Estos comprenderan el analisis por-
menerizade de la infraestructura de
abastecimiento (captaciones, depdsi-
tos, redes de distribucién y alcantari-
llado), demanda urbana, caracteristicas
geoldgicas e hidrogeologicas del acui-
fero captado, focos potenciales de con-
taminacién, vulnerabilidad de las for-
maciones, riesgo de contaminacion de
los acuiferos y la categoria urbanistica
del suelo.

LEYENDA

Zonas de proteccién de la captacién

I Zonas de Restricciones Absolutas

Zonas de Restricciones Maximas

[ 7] Zonas de Restricciones Moderadas

= Lineas de Flujo

Zona saturada

Infraestructura de abastecimiento
'ﬂ Captacion
= Conduccién

uﬂ; Depésito

Figura 1.- Esquema de un perimetro de proteccién de la calidad y sus zonas.
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Este analisis proporciona la infor-
macién necesaria para poder definir
queé criterios (distancia a las captacio-
nes, descenso de niveles de agua,
tiempo de transito, criterios hidrogeo-
légicos, poder autodepurador del terre-
no) son los mas adecuados para definir
los perimetros de proteccidn, y sobre la
base de qué métodos (analiticos, anali-
sis de vulnerabilidad, modelos mate-
maticos o criterios hidrogeologicos)
delimitarlos.

Las caracteristicas del acuifero
captadoe son fundamentales para defi-
nir qué métodos son aplicables para
delimitar las diferentes zonas en que
se subdividen los perimetros de pro-
teccion,

En medios porosos o asimilables,
medios relativamente homogéneos en
que puede aplicarse la ley de Darcy,
es en los que mas métodos y con ma-
yor precisién pueden aplicarse, ya que
pueden utilizarse métodos hidrogeo-
loégicos, analiticos y modelos mate-
maticos. Los métodos hidrogeoldgi-
cos son fundamentales, empleandose
siempre como complemento a los
otros dos, si bien cuando se emplean
de manera exclusiva presentan el in-
conveniente de proporcionar una Gni-
ca zona, la correspondiente al area de
alimentacion de la captacién, en lugar
de la division del perimetro como per-
miten los otros métodos, facilitando
asi el establecimiento de restricciones
gradualmente.

Los métodos analiticos emplean
ecuaciones sencillas que requieren po-
cos datos (normalmente es necesario
unicamente conocer el caudal de ex-
plotacién de la captacion, el gradiente
hidraulico, la conductividad hidrdulica,
el espesor saturado y la porosidad efi-
caz) y permiten, en su mayor parte, con-
siderar el tiempo de transito por lo que
resultan muy faciles de aplicar al esta-
blecer diferentes zonas.

El inconveniente de estos métodos
es que efectlan una simplificacion de las
caracteristicas hidrogeolégicas del acui-
fero y de las condiciones de explotacion,
siendo necesarias unas condiciones muy



estrictas (pozos totalmente penetran-
tes, acuiferos de extension infinita...)
que pueden alejarse sensiblemente de
la realidad, por lo que presentan un
cierto error. Este es reducido para las
primeras zonas (restricciones absolu-
tas y méximas calculadas normalmen-
te mediante un tiempo de transito de 1
y 50 dias respectivamente) y se incre-
menta para la zona més alejada (defi-
nida normalmente mediante un tiempo
de transito de varios afios).

Los modelos matemaéticos, cuando
se dispone de informacion suficiente
para su gjecucion y calibrado, permiten
tener en cuenta variaciones en los prin-
cipales parametros hidraulicos, hetero-
geneidad del acuifero, influencias de
bombeos y otros factores, por lo que
ofrecen resultados mas precisos espe-
cialmente en la delimitacidn de la zona
de restricciones moderadas vy, sobre to-
do, cuanto mayor sea el tiempo de tran-
sito empleado, que en esta zona varia de
1 a25 afios.

En la figura 2 se muestra como
ejemplo las zonas delimitadas en el
perimetro de la calidad de la “Font
Major™ de la localidad de Sella en
Alicante. Estas se definieron emple-
ando un método analitico (el método
de Wyssling) complementado con cri-
terios hidrogeoldgicos al considerarse
el acuifero captado como asimilable a
poroso.

En la parte inferior de la figura 2
se muestra el idilico paisaje del entor-
no de dicha captacién de abasteci-
miento, lamentablemente alterado por
la existencia de un camping a su alre-
dedor, incluido en la zona de méximas
restricciones. La existencia de esta ins-
talacion en dicha zona es inadmisible,
como se detallara posteriormente, al re-
flejar las restricciones aplicables a cada
zona, lo que reafirma la necesidad de
concienciar a todas las administracio-
nes en la proteccion de sus captaciones
de abastecimiento.

En los medios karsticos y fisurados,
no asimilables en su funcionamiento a
medios porosos, se restringe considera-
blemente el niimero de métodos a apli-
car, tanto analiticos como modelos ma-
tematicos, que deben ser especificos
para esos medios heterogéneos.

La delimitacion de perimetros de
proteccion en estos materiales debe

HIDROGEOLOGIA

Zonas de restricciones para el perimetro de proteccion de la ca-
lidad propuesto para la “Font Major de Sella”

LEYENDA

Zonas de Restricciones Absolutas
Zonas de Restricciones Maximas

~ Zonas de Restricciones Moderadas

— Lineas de flujo
7 Limite de la zona no saturada

Limite del acuifero
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g
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Figura 2.- Perimetro de proteccion de la calidad propuesto para la “Font Major” de
Sella (Alicante) y detalle del entorno de dicha captacidn (2).
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La legislacion espafiola
referente a perimetros de
proteccion, a diferencia
de lo que sucede en
otros paises, no indica
qu¢ zonas establecer ni
las restricciones a

imponer en las mismas
l s

efectuarse mediante el empleo de méto-
dos hidrogeolégicos complementados
con el uso de trazadores o bien me-
diante una aproximacién a la vulnera-
bilidad, empleando preferentemente
los indices de vulnerabilidad desarro-
llados especificamente para su empleo
en dichos materiales.

Las caracteristicas de heterogeneidad
de estos medios aconsejan considerar

adicionalmente en los perimetros de
proteccion zonas satélite de proteccion.
En ellas se impondrin condiciona-
mientos mas fuertes. En esas zonas co-
mo la considerada en el perimetro de
proteccion de la “Font del Moli” de
Benimantell, en Alicante, reflejado en
la figura 3, que corresponde a una do-
lina, se imponen condicionantes mas
fuertes al considerarse que presenta
una conexion hidraulica preferente con
la captacion disminuyendo el tiempo
de transito hasta la misma.

La legislacion espafiola referente
a perimetros de proteccion, a dife-
rencia de lo que sucede en otros pai-
ses, no indica qué zonas establecer ni
las restricciones a imponer en las
mismas, si bien si contempla estable-
cer limitaciones y condicionantes,
debiéndose definir éstos en cada pro-
puesta de delimitacion de perimetro
de proteccidn.

Zonas de restricciones contempladas en el perimetro de protec-
cion de la calidad para la “Font del Moli”

(e S L
fruente del Bawranco de Abfafara
, 18314 0m8
>
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] 500  1000m
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“2633 41022
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Figura 3.- Ejemplo de propuesta de perimetro de proteccién un medio karstico (3).
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En la tabla 1 se muestra un ejemplo
de restricciones a imponer a las diferen-
tes zonas. La dureza de las mismas esta-
14 directamente relacionada con el tiem-
po de transito que delimita cada zona. En
la incluida como ejemplo la zona de res-
tricciones absolutas se ha delimitado en
base a un tiempo de transito de 1 dia.

Esta zona, de reducidas dimensio-
nes, normalmente del orden de 100 a
400 m’, en la que no se permite ningu-
na actividad excepto las destinadas a la
conservacion y explotacidn de la cap-
tacion, debe ser vallada para impedir el
acceso de personas no autorizadas o
transito de vehiculos.

Estas medidas deben complemen-
tarse con una vigilancia periodica de las
instalaciones, ya que, como se ve en la
fotografia de la figura 4, por si mis-
mos, no pueden frecuentemente impe-
dir el acceso de personal no autorizado,
y acompafarse de campaiias informati-
vas, al ser imprescindible incrementar
la concienciacion y participacion ciu-
dadana en la salvaguarda de sus capta-
ciones de abastecimiento.

LEYENDA

Limites del acuifero de las
Calizas Eocenas

Manantiales
Linea de flujo

Falla normal
(Contacto mecénico)

Contacto normal
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-
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Cretacico 5
superior /

D Zonas de Restricciones Moderadas
l:[ Zonas de Restricciones Maximas
[ | Zonas de Restricciones Absolutas

Zonas Satélite de Proteccion



Tabla 1.- Regulacién y restricciones a imponer a diversas actividades e instalaciones en las diferentes zonas en que se subdividen los
perimetros de proteccion de la calidad (4).
* El proyecto de actividades debe incluir informe técnico sobre las condiciones que debe cumplir para no alterar la calidad existente
del agua subterrdnea.

Actividades agricolas y ganaderas

Actividades urbanas

Actividades industriales

Otras

Definicién de actividades
a regular en el perimetro

Uso de fertilizantes

Use de herbicidas

Uso de pesticidas
Almacenamiento de estiércol
Vertido de restos de animales
Ganaderia intensiva
Ganaderia extensiva

Almacenamiento de materias
fermentables para alimentacion
del ganado

Abrevaderos y refugios de ganado
Silos

Vertidos de aguas residuales
urbanas sobre el terreno

Vertidos de aguas residuales urbanas
en fosas sépticas o balsas

Vertidos de aguas residuales urbanas en

cauces publicos
Vertido de residuos sélidos urbanos
Cementerios

Asentamientos industriales

Vertido de residuos liquidos industriales

Vertido de residuos sélidos industriales

Almacenamiento de hidrocarburos
Deposito de productos radiactivos

Inyeccion de residuos industriales
en pozos v sondeos

Conducciones de liquido industrial
Conducciones de hidrocarburos
Apertura y explotacion de canteras
Relleno de canteras o excavaciones
Campings

Acceso peatonal

Transporte redes de comunicacién

Zona de
restricciones
absolutas

Prohibido

Perimetros de proteccion de la calidad

Zona Zona
de restricciones de restricciones
maximas moderadas
Prohib. Cond.*  Permit. Prohib. Cond.* Permit.
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[ @
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El tiempo de 50 dias es
el que se considera
necesario para
garantizar la
degradacion de
la contaminacion
bacteriologica como
han demostrado
diversos estudios
efectuados en Alemania

empleando trazadores
PSR L S

La zona de restricciones maximas
comprende el area en la cual una even-
tual contaminacién en la misma al-
canzaria la captacion en un tiempo de
transito inferior a 50 dias. Las restric-
ciones serian las mismas de la zona
anterior si bien se permitiria el acceso
peatonal y que la atraviesen redes de
comunicacién,

e proteccion de |la calidad en captaciones de abastecimiento urbano

Los eventuales vertidos en la zona
de restricciones moderadas tardarian
en alcanzar la captacion un tiempo
comprendido entre un minimo de 50
dias y el limite superior de dicha zona
(normalmente de 1 a 25 afios).

El tiempo de 50 dias es el que se
considera necesario para garantizar la
degradacion de la contaminacion bac-
terioldgica como han demostrado di-
versos estudios efectuados en Alema-
nia empleando trazadores (5).

Por lo tanto muchas actividades,
especialmente aquellas agricolas o ur-
banas que producirian una contamina-
cion bacterioldgica, degradable en un
tiempo superior a 50 dias, pasarian a
ser condicionadas o permitidas.

El limite externo de esta zona, y, por
lo tanto, del perimetro de proteccién, no
existiendo restricciones a partir de él,
debe ser lo suficientemente elevado pa-
ra permitir la bisqueda de fuentes de
abastecimiento alternativas, ya que los
contaminantes de larga persistencia
terminarian alcanzandola. Por eso, en
muchos paises se consideran valores
muy elevados, de hasta 25 afios, para
dicha zona.

El tiempo de 50 dias es el que se
considera necesario para garantizar la
degradacién de la contaminacion bac-
teriologica como han demostrado di-
versos estudios.
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Figura 4.- Sondeo CB- 15 perteneciente a la red de captaciones del Canal de Isabel Il (Madrid), que indica la necesidad de comple-
mentar las instalaciones de proteccién pasivas con sistemas de vigilancia peridédica y campaiias informativas para incrementar la con-

cienciacion cindadana de la necesidad de salvaguardar sus captaciones de abastecimiento.
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Minas de alumbre de
Rodalquilar en el obispado
de Almeria: siglo XVI

Francisce hetnaridez Ortiz A lo largo la historia de la mineria, se puede encontrar

determinadas sustancias minerales, que han sido constante
objeto de busqueda y explotacion por parte del hombre, co-
mo por efemplo, los metales preciosos.

Sin embargo, en ofros casos nos enconiramos con Sustan-
cias minerales que han sido objeto de busqueda y explotacion
por parte del hombre, solo en determinados momentos a lo
largo de la historia, como por ejemplo, el alumbre. Este pro-
ducto llego a ser uno de los mds valorados en la mineria
medieval, pero desde esa época hasta nuestros dias, ha lle-
gado a perder tanta importancia, que muy pocas personas

Geologo
Repsol YPF
thernandezo@repsol-ypf.com

sabrian vesponder a la pregunta: ;qué es el alumbre?

Valor comercial y usos de
los alumbres en la época
medieval

El alumbre ya era conocido y utilizado
por los romanos, en diferentes campos,
pero no serd hasta la época medieval,
cuando llegara a ser una materia de in-
mensa importancia econdmica, dado su
uso imprescindible en la industria textil,
que en ese momento, era una de las pri-
meras industrias en importancia en el
mundo. Esto significaba, un gran volu-
men anual de dinero, generado por la
industria y el mercado del alumbre, lo
cual atrajo la atencién de personajes
tan importantes, como el propio Papa
de Roma, la familia Medicei y algunos
de los cortesanos mds poderosos del
Reino de Espaiia, en los siglos XV y
XVI.

Su principal interés textil, radicaba
en que era necesario para fijar los colo-
res en las telas, de la siguiente forma;

Los tejidos se sumergian en una
disolucion de alumbre y agua, im-
pregnandose el alumbre en los poros
del genero que queria tefiirse y pre-
parandose asi para recibir el tinte, que

de esta manera se fijaba de una forma
mas brillante y permanente, debido al
efecto como mordiente que ejercia el
alumbre. Ademas del alumbre, existi-
an otras sustancias que podian ejercer
la funcién de mordiente en el proceso
textil, pero el més eficaz y por tanto, el
mas utilizado, era el alumbre.

También se utilizaba el alumbre
en otras actividades, como eran en el
curtido de cueros y pieles, en la fa-
bricacién de vidrio y pergaminos, en
la elaboracién de libros y codices, en la
fabricacidn de velas, en elaboracién de
productos de farmacia, e incluso en la
fabricacién de pinturas. Como se puede
ver, era una sustancia de gran interés
comercial en esos tiempos.

Cuando en 1445, se produce la perdi-
da de las minas de alumbre de Bizancio,
que caen en manos de los turcos, se pro-
duce un encarecimiento en los precios del
mercado. La respuesta de Europa, es bus-
car nuevos yacimientos de alumbre, den-
tro de sus fronteras. Como consecuencia
de esto, son descubiertas consecutiva-
mente las minas de Tolfa (en los estados
pontificios) y las de Mazarrdn, Rodalqui-
lar y Lorca, (en el sudeste de Espaiia).

n’ 24 - 2002 - Tierra y Tecnologia



Las minas de Rodalquilar, estén si-
tuadas en el Levante de la actual pro-
vincia de Almeria, dentro de lo que es
la sierra volcanica del Cabo de Gata
(plano 1), que discurre paralela a la
costa durante unos 25 kilémetros, des-
de el faro de Cabo de Gata, hasta Me-
sa Roldan, siendo su anchura media de
unos 5 kilometros y no superando la
altura de 500 metros.

En esta Sierra del Cabo de Gata,
los materiales volcanicos van desde
las edades de 15 millones de afios,
hasta los 7 millones de afios, y com-
prenden rocas desde los términos de
composiciones basicas intermedias,
hasta términos de composiciones aci-
das. Los sedimentos marinos se dispu-
sieron discordantemente sobre los ma-
teriales volcanicos, hace entre unos 7 a
5 millones de afios. Por ultimo, hace
entre unos 3 a 4 millones de afios, se
produjeron las alteraciones de origen

igneo, que dieron lugar a los yacimien-
tos de alumbres.

Respecto a la geologia del yaci-
miento mineral de Rodalquilar, existen
multitud de trabajos que abarcan todo
tipo de estudios geoldgicos. Los pri-
meros datan de principios del siglo
XIX y son estudios geologicos genera-
les sobre la Sierra del Cabo de Gata
(dentro de la cual esta ubicado Rodal-
quilar) y sobre el volcanismo del su-
deste de Espafia. Los Gltimos y mads
completos, estan realizados por Anto-
nio Arribas en la década de los afios
1990, exponiéndose dentro de ellos,
numerosos aspectos sobre el origen,
descripcion y evolucion del vacimiento
mineral.

Los yacimientos de alumbres es-
tan relacionados con intensos proce-
sos geologicos de alteracion de las
rocas de la caldera de Rodalguilar.

Cabo de Gata

Plano 1.- Situacién geogrifica y geoldgica de la Sierra volcanica del Cabo de Gata. Kl co-
lor azul oscuro representa los afloramientos volednicos. (Mapa Geologico de Ia Peninsu-

la Ibérica, Baleares v Canarias, ITGE, 1994).
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Estos procesos tuvieron lugar sobre
todo, en la parte Norte de la citada
caldera, como por ejemplo en la lade-
ra (intracaldera) del cerro de la Mola-
ta, a poca distancia de la actual costa
y del fondeadero del Playazo. Son los
yacimientos de edad mas moderna en
el area, datandose entre hace 3-4 mi-
llones de afios. También en la zona
del cerro del Cinto existen yacimien-
tos de alumbres, pero algo menos im-
portantes que los de la zona del Pla-
vazo (Los Tollos).

La roca de la que se obtenian los
alumbres, (después del adecuado trata-
miento), es la traquita alunifera, La tra-
quita es una roca magmatica efusiva de
composicion intermedia y que se pre-
senta en coladas o en diques. Su com-
posicién tiene un importante contenido
alcalino, sobre todo potéasico.

El mineral mas importante del ya-
cimiento es la alunita, de la cual existe
en Rodalquilar uno de los yacimientos
mas importantes del mundo. La aluni-
ta es un sulfato de aluminio y potasio,
(50,),KAL(OH), que raramente se en-
cuentra cristalizado y que es resultado
de alteraciones de rocas ricas en fel-
despato potdsico (como la traquita).
Estas alteraciones se suelen producir
por medio de circulacion de aguas ri-
cas en sulfatos,

En el caso de Rodalquilar, 1a alte-
racion de la roca madre ha sido tal, que
no hay rastro de la apariencia y textura
originales de la roca, quedando solo un
material masivo, poco coherente y de
colores terrosos y blanquecinos.

En la historia de Rodalquilar, basi-
camente han existido dos tipos dife-
rentes de minas: Las antiguas de los
alumbres y las mas modernas minas de
metales (plomo, plata, oro, cobre, man-
ganeso, hierro, platino, cinc).

Las de los alumbres dieron lugar al
antiguo pueblo de Rodalquilar, actual-
mente desaparecido, y que se encon-
traria situado en los alrededores del co-
nocido localmente como Castillo de la
Ermita (figura 1), situado a un escaso
kilémetro de distancia del fondeadero
del Playazo. El actual pueblo de Ro-
dalquilar se encuentra situado en otro



Figura 1.- Castillo de la Ermita, situado en el valle de Rodalquilar. En el siglo XVI este
edificio desempefio un doble uso (minero y militar). Detras del castillo se puede ver la
ladera intracaldera del cerro de La Molata e incluso se pueden adivinar los vaciaderos
de algunas de las minas de alumbres.

lugar mas alejado de la costa, junto a
las minas metdlicas explotadas en los
siglos XIX y XX,

Los depositos minerales de alum-
bres, explotados probablemente en la
época arabe y con toda certeza en los
afios posteriores al {inal de la recon-
quista, son diferentes a los depdsitos
minerales metélicos explotados en la
segunda mitad del siglo XIX y alo lar-
go del XX. Genéticamente los dos ti-
pos estan relacionados, ya que ambos
se originaron en diferentes fases de un
mismo proceso geologico.

En ambos casos, su origen se en-
cuentra asociado con los procesos igneos
que originaron la caldera de Rodalqui-
lary la caldera de La Lomilla.

Epoca drabe

Es en la etapa de dominacion ara-
be, hacia cl afio 1100, cuando se pro-
duce la época de mayor esplendor en la
historia de la ciudad de Almeria. El fi-
nal de esta brillante época se produjo
en el 1147 con el asalto, saqueo y des-
truccion de la ciudad y de sus indus-
trias, por parte de los cristianos.

En la zona minera de Rodalquilar
cabe destacar la probable existencia de
labores arabes, para explotar los alum-
bres. Dicha explotacion, estaria ligada

a la existencia de una potente industria
textil en la ciudad de Almeria en el si-
glo XTI, cuando los talleres textiles se
contaban por cientos, siendo la mayoria
de ellos, de caracter unifamiliar.

Estas labores mineras arabes de
alumbres, serian las primeras conoci-
das de este producto en el valle de Ro-
dalquilar, previas a las del siglo XVI.

Didcesis de Almerfa. Vicarias
susawnmessa |imite provineial
e |{mite de didcesis

linute de vicarfas
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Sin embargo, algunos autores conside-
ran que fue en 1509 cuando se descu-
brieron los alumbres de Rodalquilar.

En cualquier caso, la existencia de
los yacimientos de Rodalquilar, debio
de ser conocida en la Corte de Castilla,
ya que muy poco tiempo después de la
reconquista de la actual provincia de
Almeria, se concedi6 la primera explo-
tacidn de alumbres, de la cual queda
documentacion escrita. Esta concesidn,
se hizo a favor de un importante perso-
naje de la Corte, en esa época.

Reconguista y ordenacion del
territorio

Mediante tratado y sin ninguna lu-
cha, en junio de 1488, la comarca don-
de se encuentra Rodalquilar se incor-
pora a la Corona de Castilla, al tiempo
que lo hacen con muy pocos dias de di-
ferencia, todo el Levante de Almeria;
Vera, Mojacar, Cuevas, Huescar,
Huercal-Overa, Nijar, Los Velez, Oria,
Orce, Galera, Castilleja, Purchena y
otras villas mas.

Al afio siguiente, el dia 21 de Di-
ciembre del 1489, en el paraje que ac-
tualmente ocupa el cementerio de Al-
meria y frente a la derruida Torre de
Cardenas, se retinen los Reves Catdli-
cos y el Rey de Almeria E/ Zagal, pa-
ra el acto de la previamente pactada

Plane 2. - Limites geograficos del obispado de Almeria (establecides en el siglo XVI),
comparados con los de la actual provincia de Almeria (establecida a principios del
siglo XIX). Fuente: Andujar Castillo, F. 1994.
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capitulacion de la ciudad de Almeria.
Al dia siguiente, los primeros soldados
entran en la ciudad vy, el dia 23, lo ha-
cen los Reyes Catdlicos.

Una de las primeras referencias es-
critas de Rodalquilar tras la Recon-
quista se produce en 1497, cuando los
Reyes Catélicos promulgan una orde-
nanza sobre la estancia de “Rodalqui-
late”.

Serd a partir de finales del siglo
XV, cuando se empiezan a conceder
permisos para explotar sustancias mi-
nerales en grandes areas geograficas de
la parte oriental del antiguo Reino Na-
zari de Granada, como eran, por ejem-
plo, las tierras del obispado de Almeria,
en el cual se encuentra localizado
Rodalquilar.

Aunque Almeria fue conquistada
en el afio de 1489, no serd hasta el 21
de Mayo de 1492, cuando el Cardenal
y Arzobispo de Toledo, Don Pedro
Gonzalez de Mendoza, firma en la Al-
hambra de Granada, el documento por
el cual se erige la Catedral de Almeria
vy, al mismo tiempo, su Didcesis. Pero a
pesar de los documentos firmados en
Granada, no sera hasta el afio de 1505,
cuando se estructura y ordena la Didce-
sis de Almeria. En este afio, el Arzobis-
po de Sevilla, fray Diego de Deza, erige
los beneficios parroquiales y sacristani-
as de la Didcesis de Almeria. Dentro
del obispado de Almeria, Rodalquilar
estaba incluido en la vicaria Mayor o
vicaria de Almeria.

Ante la ordenacion de 1505, surgen
problemas territoriales con la Didcesis
vecinas (sobre todo la de Cartagena),
hasta tal punto que se debe nombrar un
juez apostolico, el cual dictara senten-
cia, en el afio de 1509, sobre los limites
definitivos de la Didcesis de Almeria
(plano 2). Estos limites de la Didcesis,
han permanecido vigentes hasta el si-
glo XX.

Esta ordenacion territorial del obis-
pado de Almeria y el establecimiento
de sus limites, van a ser importantes a
la hora de reconstruir la historia mine-
ra de este periodo, ya que es la mds
clara referencia territorial existente
en el 4rea oriental del antiguo Reino
Nazari de Granada (es decir, lo que
hoy dia es la provincia de Almeria).
La creacidn de la citada provincia de
Almeria es consecuencia del proceso
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de ordenacion territorial del afio 1833,
realizado por Javier de Burgos. Me-
diante este proceso desaparece la anti-
gua division territorial por reinos y
aparece la division provincial, quedan-
do asi establecido el actual mapa pro-
vincial de Espafia.

mbres de
quilar en el

Apenas concluida la conquista de
Almeria, se comienza a dar las prime-
ras Cedulas Reales para explotacion de
minas en el obispado de Almeria.

La primera de ellas se concede ya
en 1499 cuando, por Real Orden, se
arriendan a Juan de Alanis las minas
del obispado de Almeria para su ex-
plotacién. Los trabajos y descubri-
mientos no debieron ser de importan-
cia, ya que no existen noticias sobre
ellos.

A esta primera concesion del 1499,
la seguirian muchas otras a lo largo de
todo el XVI. Pero es en el 1509 (afio
en el que acaban los problemas con las
Diocesis vecinas) cuando se concedera,
la que sera, la explotacion minera mas
importante de la Sierra del Cabo de Ga-
ta en el siglo XVIL.

El dia 1 de Marzo de 1509, median-
te Cédula Real fechada en Valladolid,

la Corona concede al licenciado y con-
sejero de la Reina, Francisco de Var-
gas, el derecho de explotar los alum-
bres del obispado de Almeria. Se fijan
los impuestos a pagar, en una octava
parte de los beneficios tras sufragar
gastos. La duracion de este derecho de
explotacion, era perpetua para €l y sus
herederos.

Primer periodo de explotacion
(1509-1520)

Francisco de Vargas centrard la ex-
plotacion de los alumbres del obispado
de Almeria en los yacimientos del va-
lle de Rodalquilar. Para ello realizé
una inversidén importante, de la que so-
lo ha llegado hasta nuestros dias, el co-
nocido popularmente como Castillo de
la Ermita (figura 1 y plane 3) y que
era uno de los dos castillos construidos
por Francisco de Vargas, entre los afios
1509-1511.

Alrededor de la proteccién ofreci-
da por estos dos castillos, se disponian
las casas de lo que era, en aquel enton-
ces, el pueblo de Rodalquilar.

En 1511, el complejo minero de
Rodalquilar ya estaba en produccion y
los trabajos se desarrollaron con total
normalidad, bajo el control de Francis-
co de Vargas.
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Plano 3.- Plano del Castillo de Rodalquilar, el cual es conocido localmente como Casti-

llo de la Ermita. (Archivo Histérico Militar).



Periodo de abandono temporal
(520-1575)

Serad en el afio de 1520, cuando
ocurre un hecho tragico y desgraciado
en la historia de Rodalquilar. En estos
momentos, y, al parecer, debido a los
problemas politicos que hay en Casti-
lla, el castillo de Rodalquilar, cuya
funcidn es proteger al pueblo y las mi-
nas, se encuentra sin guarnicion. En
este afio se produce un asalto por par-
te de los piratas drabes y se saquea el

poblado y las minas. Esto supone el
brusco final de las minas de alumbres
de Rodalquilar.

Tras el saqueo se inicia una larga
inactividad en los alumbres y una
época marcada por la inseguridad po-
litica y militar en la zona del Cabo de
Gata. Los incursiones de piratas ara-
bes eran constantes, la situacién con
los moriscos era delicada, y la zona
era estratégica para llegada de refuer-
zos a los moriscos o para su huida al
Norte de Africa.

Tabla 1.- Cronologia de hechos clave, en el mercado de alumbres.

Afio de 1445;

Perdida de las minas de alumbres de Bizancio a manos de los turcos. Se comienza a buscar nuevos yacimientos para

Algunos hechos destacables en es-
te periodo de inactividad, comprendi-
do entre 1520 y 1575, fueron los si-
guientes:

El 31 de Marzo de 1564, Felipe 11
promulga una Real Cédula por la cual
ordena investigar el estado de activi-
dad de las explotaciones de alumbres
de la Corona. Tras la investigacion, se
promulga una Real Pragmética por la
que se deben incautar las minas de
alumbres de Rodalquilar como conse-
cuencia de su inactividad y pasar a la

abastecer a Europa, debido al encarecimiento de los precios impuestos por los turcos.

Afio de 1462:

Descubrimiento de las minas de alumbre de Tolfa, en los Estados Pontificios.
I Descubrimiento de las minas de alumbre de Mazarrén, en el Reino de Murcia,

| * El Rey Enrique TV concede la explotacion del alumbre murciano a su favorito Juan Pacheco, Marques de Villena.
E1 Marques de Villena, cede 1a mitad de sus derechos sobre los alumbres al Adelantado de Murcia, Pedro Fajardo
(en esta época de la reconquista, existia la figura del Adelantado, el cual era el gobernador militar y politico de una
provincia fronteriza, como en este caso el reino de Murcia, siendo el personaje més importante y poderoso de este reino).

Ano de 1485:

Ao de 1509:

* Ya estdn en produccidn los yacimientos y fibricas de alumbres de Mazarrén.

Descubrimiento de las minas de alumbres de Rodalquilar, en el obispado de Almeria.

, Mediante Cédula Real, se concede la explotacién del alumbre de Rodalquilar al licenciado Francisce de Vargas

| (Consejero Real).

Afio de 1511:

Descubrimiento de minas de alumbres, en Lorca.

Ya estan en produccién, los yacimientos y fébrica de alumbres de Rodalquilar,

* El Emperador Carlos V concede la explotacion del alumbre de Lorca, a su hombre de confianza y secretario,

\ (cosa que lograren), y controlar los precios del mercado.

Afio de 1520: Paran los alumbres de Rodalquilar,
Ao de 1525:

1 Francisco de los Cobos.

- Afio de 1530:

‘ 3 o i

Afio de 1541:

‘ = = - Bl S
Afio de 1565:

Afio de 1568:

* Hombres del Marques de Villena arriendan las minas de Rodalquilar, con el objetivo de impedir su produccion,

Tras innumerables pleitos y negociaciones con las casas de Villena y Velez, Francisco de los Cobos, renuncia a sus
ultimos derechos sobre los alumbres murcianos. A pesar de ésto, aun quedarian algunos afios de problemas, que se iran
resolviendo poco a poco, entre ambas partes.

El Rey Felipe II, ordena la incautacion de todos los alumbres que estén sin explotar en su reino. Esto ncluye a los de
Rodalquilar, pasando su explotacion a la Hacienda Real.

* El Rey Felipe II, prohibe la exportacién de alumbre a las provincias flamencas, las cuales se encontraban en guerra

frente a la Corona. Més tarde, también prohibir la exportacion a Inglaterra por la misma causa. De esta forma
desaparece el principal mercado de los alumbres espafioles (Flandes).

Afio de 1575:

* Se reinicia la actividad en los alumbres de Rodalquilar, que pararon en 1520.

Desde este afio, la Hacienda Real, reclama el pago de impuestos sobre la exportacion de los alumbres de Murcia, ‘
los cuales, hasta esa fecha, habian estado exentos de page. Este aumento de fiscalidad supone otro importante golpe
negativo para los alumbres espaiioles.

Afio de 1592:

Se descubren los yacimientos de esquistos aluminosos en varias partes de Europa. De ellos, también se podia obtener

el alumbre a un coste mas barato que el extraido en los yacimientos tradicionales de Espafia.
Cierra definitivamente la explotacién de alumbres de Rodalquilar.

Afio de 1594:

Cierran las explotaciones de alumbres de Murcia. Queda como tinica actividad la fabricacién de la almagra, que era |
un producto secundario de la fabricacidn de los alumbres.
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Real Hacienda de la Corona. Esta in-
cautacién se ejecuta en 1565,

En 1570, es Juan Lopez Tamarid
quien emite un informe recomendando
el inicio de la explotacién en los alum-
bres de Rodalquilar. Acababa de ter-
minar la sublevacion morisca (1568-
1570).

En 1574, la comarca de Nijar (en la
cual estd Rodalquilar), aun se encuen-
tra despoblada, segin los datos refleja-
dos por la visita de Tello Gonzilez de
Aguilar. Esto implica que en Rodal-
quilar la poblacién era inexistente o de
caracter temporal. Hacia solo seis afios
que se habia producido la rebelion de
los moriscos del Reino de Granada
(1568). Con toda la inseguridad que és-
to suponia, la poblacién tendia a con-
Centrarse €n Zonas seguras como en este
caso, Nijar,

A pesar de que no hubo actividad en
los alumbres de Rodalquilar entre 1520
y 1575, las minas estuvieron alquiladas
en mas de una ocasidn, pero el objetivo
de estos alquileres no fue explotar los
alumbres, sino lo contrario, ya que lo
que se pretendia era alquilar las minas y
asegurarse de esta manera que no se ex-
plotaran, para asi poder controlar el
mercado de alumbres. Algunas de las
personas que alquilaron estas minas
fueron personajes relacionados con los
nobles espafioles que controlaban las
minas de alumbres murcianas.

Segundo periodo de explotacion
(1575-1592)

Solucionados en parte los proble-
mas con los moriscos, ya en 1575 habia
de nuevo actividad en las minas de
alumbres y exist{a una guarnicién en su
castillo, que no dejaria de estar presen-
te en Rodalquilar durante unos dos si-
glos. Las casas estaban alrededor del
conocido como castillo de la Ermita y
habia un pequefio muro que las cercaba.

En este periodo de explotacion de
los alumbres, era el Estado el duefio de
las minas, ya que hacia muy poco las
habia incautado por orden de Felipe I1.

En 1587, en documentos eclesids-
ticos, se describe que en la comarca
habia dos pilas bautismales, una era la
de “Nijar” con 40 casas habitadas y
otra la de “los alumbres de Rodalqui-
far” con 74 casas habitadas, dando esto
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idea de la importancia de las minas, ya
que Nijar era de las villas mas impor-
tantes del Levante del obispado de Al-
meria.

Pero en 1592 se paralizaron los traba-
jos para no volver a iniciarse nunca mds.
La causa del cierre de la explotacion de
los alumbres, fue la consecuencia de una
acumulacién de factores politicos y
mineros, que influyeron de manera ne-
gativa en el mercado internacional de

alumbres, hasta llegar a paralizar a la
mayoria de las minas de alumbres de
Esparia (ver tabla 1),

Existen pocos documentos sobre las
minas de alumbre de Rodalquilar, en su
aspecto mas estrictamente minero de
extraccion y elaboracion de la mena.

Figura 2.- Tollo de La Felipa. Este es uno de los tollos de mayor tamafio del valle de Ro-
dalquilar y esta situado en las inmediaciones de los yacimientos auriferos del cerro del
Cinto. En ¢l centro de la imagen se puede ver a dos personas que ayudan a apreciar la
escala de esta mina de alumbres, sobre todo si tenemos en cuenta que desde donde se en-
cuentran estas personas, hasta donde esta situada la persona que tomo la fotografia, es
el hueco dejado por ¢l mineral arrancado con unas técnicas de laboreo rudimentarias y
limitadas.



La mayoria de las minas y la fabrica
de alumbre estaban situadas ambas, en
la parte Este del valle de Rodalquilar y
cercanas al fondeadero del Playazo. Una
parte importante de las labores mineras,
se encuentran distribuidas a lo largo de
la ladera del cerro de 1a Molata, y la fa-
brica, (hoy ya desaparecida), debiera es-
tar muy cerca, pero ya en la llanura del
valle, a un escaso kilometro del mar.

Existe una segunda zona de yaci-
mientos de alumbre situada en la zona
del cerro del Cinto. La labor mas re-
presentativa de esta zona es ¢l tollo de
“La Felipa” (figura 2).

Respecto a la fabrica de alumbres,
debfa de encontrarse en un edificio del
tamafio suficiente para albergar un gran
numero de recipientes de distintos ta-
mafios, utensilios para la fabrica y un
lugar de secado vy almacenaje del alum-
bre, con lo cual, debemos hacernos la
pregunta de:

¢Desempefiaria alguno de los “dos”
castillos descritos en la documentacion
existente sobre los alumbres del licen-
ciado Francisco de Vargas, la doble
funcion de ser al mismo tiempo, un edi-
ficio de caracter defensivo y un edificio
que albergaba la fabrica de alumbres?

Parece que asi pudiera ser, debido
a que solo una construccion con esas
dimensiones, podria albergar una fa-
brica de alumbres, por muy pequefia
que esta fuese, v solo se tienen noticias
de la existencia de estas dos construc-
ciones en Rodalquilar, en esa época,
con el tamafio necesario.

as de

min

1

Respecto al laboreo de las minas de
alumbres, no hay demasiada documen-
tacion, y solo han llegado hasta nues-
tros dias, los “tollos™ o grandes cavida-
des que son el resto de antiguas
explotaciones de la traquita alunifera, la
cual era la mena de las minas y se utili-
zaba, mds tarde, para obtener el alum-
bre. Anecdéticamente, una cortijada y
una rambla en los alrededores de las
antiguas minas, aun conservan ambas
el nombre de “Los Tollos”, en clara re-
ferencia al paraje donde estan situadas.

Las labores mineras fueron muy
superficiales la mayoria de las veces,
hasta el punto de que no se les deberia

aplicar el nombre de minas, en el sen-
tido estricto de explotacion que pene-
tra en el interior de la tierra utilizando
pozos y galerias para extraer un mine-
ral de interés econdmico. Estas labores
en los denominados “tollos”, se limita-
ron a arrancar la traquita alunifera en
superficie o ahondando algunos me-
tros, a la manera de un pequefio crater
o trinchera (figura 2). Estos trabajos,
debieron realizarse probablemente, con
métodos y herramientas que no debian
diferenciarse en mucho a los utilizados
en la mineria romana y arabe.

Hay una excepcidn, en la cual, si
hay minas propiamente dichas, exis-
tiendo en dos lugares de la ladera del
cerro de la Molata, unos pozos vertica-
les de planta rectangular y bastante
profundos, que debieron ser utilizados
para la extraccion de la traquita aluni-
fera. En estos dos lugares, se pueden ob-
servar algunos restos de rudimentarios

sistemas auxiliares para la mina (fi-
gura 3).

Sin embargo, no esta claro si estas
minas son del siglo XV1 o de explota-
ciones posteriores. Debemos recordar
que, en el siglo XVIII, las minas de
alumbre trabajadas en Europa eran
mayoritariamente de interior y se ex-
plotaban, al igual que las minas meta-
licas, mediante pozos v galerias.

El método de fabricacion del alum-
bre no es de una gran complicacion
técnica. Estd basado fundamentalmen-
te, en los procesos de calcinacion, di-
solucién y cristalizacion, partiendo de
lo que po-driamos llamar una mena, a
partir de la cual y mediante su adecua-
do tratamiento, se conseguiria, al final
del proceso, la obtencion del alumbre
apto para su comercializacion.

Figura 3.- A los pies de la persona de la imagen y entre los matorrales, se encuentra uno
de los pozos existentes en el cerro de 1a Molata y que pudo ser una mina de interior de
alumbres. Sobre la ladera del cerro, se aprecia lo que parece ser un sistema de ventilacion
para la mina.
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En el caso de Rodalquilar, la roca
llamada traquita alunifera, es la mena
de la que se extraian los alumbres, pe-
ro no era directamente vendible en el
mercado, de manera que necesitaba un
proceso de elaboracion antes de llegar
a ser un alumbre y poder venderse en
el mercado espafiol y en el europeo.

La bibliografia existente sobre la
fabricacién de alumbres es practica-
mente inexistente en la actualidad, ya
que dej6 de ser una sustancia con gran
interés econdmico hace bastantes afios.
No obstante, si nos remontamos los su-
ficientes afios atrds, nos encontraremos
con interesantes obras cientificas sobre
el tema, escritas por diferentes autores.
Una de estas obras es un tratado gene-
ral sobre el alumbre, del cual se puede
extraer lo siguiente;

Comienza el Tratado, hablando
“De las minas de alumbre, y de su alu-
minacion”, haciendo una descripcién
detallada del origen del alumbre y ex-
plicando que es producto de un proce-
so de preparacién, no presentindose
como tal en sus minas.

Seguidamente describe los tipos de
minas de alumbre que existen y como
son sinonimos de calidad de la mina,
tanto el peso del material, como que su
grano sea fino, apretado y reluciente.
Es también importante, que el conte-
nido en hierro del material, sea bajo,
ya que cuanto menor sea su presen-
cia, se conseguird una mejor cristali-
zacidn del alumbre en su proceso de
fabricacion.

Mas tarde, pasa a describir como
se debe ensayar una mina de alumbre

Lam" ¢

 Meroriis tnstructivas, Laming do.  Tome lo. /aaif" 2608 o

para averiguar su rentabilidad. Co-
mienza el ensayo con la toma de una
muestra de cuatro a seis libras de ma-
terial de la mina y calcindndolas leve-
mente. Después se hierve la muestra
en agua y se filtra el liquido. Tras el
filtrado, y antes de evaporar estas
aguas, es cuando se debe determinar la
presencia de vitriolo en ellas, y si esta
presente, se deben afiadir los com-
puestos convenientes para precipitar el
hierro y eliminarlo. Dependiendo de la
cantidad y calidad del alumbre obteni-
do y de la cantidad de combustible ve-
getal utilizado, sé determinara la ren-
tabilidad o falta de rentabilidad de la
mina. En este proceso se considera un
punto crucial, el combustible vegetal
utilizado, ya que supondra uno de los
gastos mas importantes, a 1los que se

Lamina 1.- Vista del trabajo exterior de una fabrica de alumbre.

A.Montén de material extraido de una mina de alumbre, dis-
puesto para su calcinacién al aire libre. Se van alternando su-
cesivamente las capas de lefia y de material de la mina.

B. Almacén donde se guarda el material ya calcinado.

C. Estanques grandes para lixiviar la mina.

D. Noques o estanques pequeiios para descargar en ellos las aguas
aluminosas de los estanques grandes.

E. Canal que conduce las aguas desde su depésito, a los estanques
mayores.

F. Canal por donde va la lejia desde los noques, al depésito gene-
ral o de reunién de las Iejias.

G. Continuacion del mismo canal.

H. Depésito general o de reunion de lejias.

L. Edificio de la fibrica de alumbres.
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Lamina 2.- Vista del trabajo interior de una fabrica de alumbre.

A. Hornilla alimentada por carbén de tierra, cada una con su
caldera montada.

B. Campana de la chimenea.

C. Escalones para subir sobre las hornillas.

D. Pared de separacién que divide el edifico en dos.

E. Noques o cristalizatorios de alumbre.

F. Estanque o deposito de refrescar y clarificar el licor, antes de
pasarlas a los noques de cristalizacion.

G. Depésito de las aguas-madres.

H. Operario que hace pasar el agua-madre a las calderas por la
canal de madera sostenida por varios pilares.

I. Tonel en el que se echa a cristalizar el alumbre después de
purificado.

L. Canal por donde va ¢l agua aluminosa desde la caldera al tonel.



debe de hacer frente, en la fabricacion
de alumbres. Para que la mina sea ren-
table, debe de dar 6 onzas de alumbre
por cada ocho de material de la mina
reducido a lejfa (liquido aluminoso
que se genera en el proceso de fabrica-
cion del alumbre).

También se describe el “Mérodo
general de hacer el alumbre”, que de
un modo resumido y sin entrar en de-
talles quimicos, es el siguiente: (ver la-
mina 1y ldmina 2).

A. Calcinacion. Comienza el proceso
con la calcinacion del material prove-
niente de la mina, debiéndose tener
extremo cuidado en esta calcinacion,
ya que en ella, puede eliminarse de-
masiada materia sulflirea y entonces
se obtendria poco alumbre al final del
proceso. Para alcanzar el grado co-
rrecto de calcinacidn, es conveniente
hacer ésta en un horno y no directa-
mente sobre la lefia al aire libre, va
que en el horno es mucho mas facil
controlar el grado de calor y evitar la
calcinacién en exceso o en defecto.
Cuando la calcinacién se hace al aire
libre, se van apilando una sobre otra,
capas sucesivas de lefia y de material
proveniente de la mina de alumbres.
(Este proceso puede durar en algu-
nos casos, hasta 9 diag).

B. Lixiviacion. Después de la calcina-
cién, se procede en unas hoyas o en
noques, a la lixiviacion del material
previamente calcinado, obtenién-
dose la disolucién de algunos de
sus componentes.

(Este proceso puede durar unas 48
horas)

C. Filtrado. Desde estos noques, se
pasara la lejia resultante de la lixi-
viacion, hasta un depdsito general,
donde se filtrard, se dejard decantar
y se depurara, hasta eliminar cual-
quier contenido terroso.

(Este proceso se prolongara por el
tiempo necesario)

D. Evaporacion. Tras el filtrado, este li-
quido serd conducido a unas calderas
de plomo, donde sera sometido a
coceidn y evaporacion.

(Este proceso puede durar unas 48
horas)

E. Reposo. Concluida la evaporacion, el
licor resultante, primero es clarifica-
do y luego, es pasado a un recipiente

donde se le dejara que cristalice. (Es-
te proceso puede durar entre 3 o 4
dias)

F. Purificacion. El alumbre raramente
sale puro y cristalizado la primera
vez, por lo que es necesario some-
terlo a procesos de purificacion.
Para ello, se cogen los cristales ob-
tenidos en la evaporacion, se po-
nen en la exacta cantidad de agua
pura (la justa para su disolucion)
y se hace un nuevo proceso de her-
vido. De esta manera, se espuman
muchas impurezas, que suben a la
superficie de la diselucion, elimi-
nandose al retirar la espuma. Es
ahora, cuando se procedera al fil-
trado del ligquido y a su paso a un
recipiente (un cajon, una tina o un
tonel), con el objetivo de que cris-
talice. El citado liquido, permane-
cerd doce o catorce dias cristali-
zando en el recipiente, hasta que se
convierta en una masa del tamafio
y forma del cajon, tina o tonel, en
donde se le echo.

G. Secado. Por ultimo, se rompera el
recipiente para sacar el alumbre
que contiene, llevando el citado
alumbre a un almacén donde se le
pondra a secar sobre un tablado.
Una vez seco, se considera aca-
bado su proceso de fabricacién y
se podra vender en el mercado,
para alguno de sus multiples usos.

Para poder hacer todas estas ope-
raciones en una fabrica de alumbres,
era necesario disponer de las instala-
ciones y herramientas adecuadas para
el trabajo. De manera que, haciendo
una recapitulacién idealizada de lo
que era necesario para el funciona-
miento de una fébrica de alumbre, se
podria decir que se necesitaba, todo lo
siguiente:

Un aljibe o depdsito de agua pura,
siendo la mejor, la de lluvia.

Lefia o carbén de tierra de buena
calidad.

Poseer una cantera o mina de
alumbre.

Por lo menos 4 noques (pilones
de piedra o ladrillo) de gran ta-
mafio.

Ocho o diez noques para lixiviar la
mina de alumbre.

Un estanque general para reunir las
aguas.

Cuatro calderas.

Una cuba o estanque de reposo pa-
ra refrescar las lejias.

Un minimo de 8 cubetas.

Un depdsito para juntar las aguas
madres.

Varios canales de madera, de dis-
tintas longitudes.

Bastantes cubos.

Muchas palas de madera.

Una o dos paletas de hierro.

Dos o tres carretoncillos.

Algunos toneles o cajones para la
precipitacion del alumbre purifi-
cado.

Tres o cuatro cubos de pequefios
con mango largo de madera para sa-
car el agua de las cubas y vasijas.
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Aparicion del libro

‘La Piedra en Castilla y Leon’

Se ha publicado recientemente la segunda edicién de
“La Piedra en Castilla y Ledn”, revisada y ampliada (con
una nueva relacion de 91 variedades respecto de las 52 de

la primera edicion).

El libro ha sido realizado por la
Sociedad de Investigacion vy
Explotaciéon Minera en Castilla y
Ledn (SIEMCALSA) y editado por
la Junta de Castilla y Leén, a través
de la Direccion General de
Industria, Energia y Minas de la
Consejeria de Industria, comercio y
Turismo.

La obra, cuyos autores son José
Ignacio Garcia de los Rios Cobo
(gedlogo) v Juan Manuel Baez
Mezquita (doctor arquitecto), esta
estructurada en dos grandes capitu-
los. El primero estd dedicado a la
piedra en si, la riqueza litologica de
Castilla y Leon, asi como las distin-
tas fases del proceso productivo de
la piedra natural.

Por otro lado, un extenso apartado estd dedicado a la
utilizacion de estos materiales en al construccién, en los
distintos trabajos de arquitectura, a lo largo de los siglos.

El segundo capitulo es en realidad un catilogo en que
se describen las variedades comerciales que se producen
actualmente. Se trata de 18 areniscas, 23 calizas, 7 cuar-
citas, 1 gneis, 25 granitos, 8 marmoles y 9 pizarras.
Consta ademas de otros apartados
de interés relativos a los ensayos
mecdnicos de caracterizacion, que
acompaflan a cada variedad, la co-
locacidn en obra, los acabados y un
directorio de empresas.

El libro, con un gran disefio
grafico, esta muy ilustrado a lo
largo de sus 346 paginas, con nu-
merosas fotografias. Cada varie-
dad aparece con una fotografia a
escala real y otras varias de edifi-
cios constituidos con el mismo
material.

Con este trabajo, dirigido a ar-
quitectos, constructores, decora-
dores y demas prescriptores, se
pretende dar a conocer la amplia
oferta de rocas ernamentales que
pueden conseguirse en esta comunidad y con ello fo-
mentar su uso y contribuir al desarrollo de este sector
productivo.

GEOLOGOS DEL MUNDO

-Prevenir desastres naturales
-Corregir los efectos de los

mismos

-Logistica de campamentos
-Abastecimientos de agua
-Prayectos de desarrollo

Informacién: Avda/ Reina Victoria, 8, 4°B, Madrid 28003, EspaRd.
Teléfono: +34 91 553 24 03. Fox: +34 91 533 03 43. hiip://geologosdelmundo.org
Correo electrdnico: geologosdelmundo@icog.es
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Jaime Palacio
Suarez-Valgrande

Geologo
Recursos Naturales,
Medio Ambiente e Ingenieria, S.L.
(REMAIN, S.L.)

En este articulo se pretende destacar el enorme potencial
que poseen diversos lugares de extraordinaria belleza e interés
de la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn, para dar a co-
nocer y divulgar su Patrimonio Geologico tanto a curiosos
v amantes de la naturaleza, como al publico en general. Para
ello se hard una breve descripcion de las caracteristicas geolo-
gicas de la Region asociandolas, sin pretender ser exhaustivos,
a algunos espacios naturales protegidos, atendiendo a su con-
tenido y caracteristicas como muestra de la gran geodiversidad
y rigqueza patrimonial de la Comunidad Autonoma de Castilla y
Leon y a la gran interrelacion de la misma con la también
riquisima Biodiversidad de la Region Castellano-Leonesa.

a vastisima riqueza y variedad

del Patrimonio Geologico Cas-
< tellano-Leonés ha sido tradicio-
nalmente conocida y explotada desde la
antigiiedad hasta nuestros dias. Sus
afloramientos abarcan practicamente
la totalidad del registro geoldgico des-
de el Precambrico al Cuaternario, el es-
pectro petroldgico y litologico es asi
mismo muy amplio y los ambientes de
formacion y génesis de todos estos ma-
teriales constituye un complejo abani-
co de medios que incluye desde fondos
marinos, plataformas someras, playas o
lagos entre otros, de origen sedimen-
tario, hasta gran variedad de rocas
plutonicas y volcanicas.

Otro tanto puede decirse de su ri-
queza y variedad Paleontoldgica con flo-
ray fauna fosiles de excepcional belleza
¢ importancia, fauna marina de més de
quinientos millones de afios y, como no,
en ¢pocas mds recientes, en las que es
obligado destacar los yacimientos de la
Sierra de Atapuerca en Burgos, con el
descubrimiento del Homo antecesor
(780.000 afios) antepasado comun entre
los neandertales vy el hombre moderno,
sin olvidar las ignitas de dinosaurio, de

hace mas de 100 millones de afios, de la
Provincia de Soria, o la flora carbonife-
ra leonesa.

Castilla y Leon es, ademds, la pri-
mera comunidad minera de Espaifia,
aportando casi la cuarta parte del valor
de la produccién minera nacional. Su
variedad y riqueza son conocidas y ex-
plotadas desde antiguo, sirvan de gjem-
plo las explotaciones romanas de oro
de las Médulas en Ledn, que hoy cons-
tituyen un paisaje de singular belleza y
cuya importancia, junto con los va ci-
tados yacimientos de Atapuerca, en
Burgos, han sido reconocidas por la
UNESCO como Patrimonio de la Hu-
manidad.

La comunidad de Castilla v Leon, la
de mayor extensién de Espafia, puede
describirse como una gran cuenca sedi-
mentaria que tiene como eje central al
rio Duero. Esta formada por una serie
de llanuras entre los 700 v los 1.000 m,
rodeadas por unos potentes bordes
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montafiosos: la Cordillera Cantébrica al
norte, que eulmina en los Picos de Eu-
ropa; el Sistema lbérico en el borde
oriental de la cuenca y en el que se en-
cuentran la Sierrra de la Demanda y
Urbiodn; el Sistema Central, con las Sie-
rras de la Pela, Ayllén, Somosierra y
Guadarrama, que se contintian en Gre-
dos, cierra por el sur la cuenca. La se-
paracion con Portugal por el oeste, vie-
ne dada, en ocasiones, por los cursos
fluviales del Agueda, Turones y el pro-
pio Duero, para completar el cierre por
el noroeste con las montafias galaico-
zamorano-leonesas que enlazan con la
Cordillera Cantabrica.

Esta descripcion tiene, l6gicamen-
te, su reflejo en la geologia de la co-
munidad, por otra parte de una gran
diversidad ya que en ella afloran terre-
nos muy antiguos precdmbricos y pa-
leozoicos del Macizo Hespérico que se
extienden por el Norte, Oeste y Sur de
la misma, mesozoicos en las cadenas
alpinas de la Cordillera Ibérica y la Re-
gién Vasco-Cantébrica al Este y No-
reste, respectivamente, asi como los de
las cuencas terciarias, representadas
por la Cuenca del Duero, en el centro
de la regidn, v otras menores en Al-
mazan, el Bierzo, etc...

Este amplio abanico de edades y
materiales da lugar a un interesantisi-
mo y valiosisimo patrimonio, tanto por
su contenido como por su potencial
utilizaciéon, que debe ser conocido,
protegido y puesto a disposicion, para
uso y disfrute, de la sociedad.

El Patrimonio Geolégico de una re-
gion o comarca esta pués, constituido,
por un conjunto de lugares o sitios de
interés geoldgico que muestran una o
varias caracteristicas consideradas de
importancia dentro de la historia geo-
légica de una region natural.

Estos lugares son considerados, en
los paises avanzados, como una parte
fundamental del patrimonio cultural,
con rango equivalente a otros elementos
culturales, puesto que en ambos casos
proporcionan una informacion basica
para conocer la historia no solo huma-
na, sino de la tierra y la vida que en
ella se ha desarrollado.

Es asi mismo importante sefialar que
uno de los objetivos del Patrimonio
Geologico es la representacién de las ca-
racteristicas geoldgicas de la comarca
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o region de forma que se pueda llegar a
través de €l a un conocimiento geologi-
co lo més real posible siendo, ademas
desde un punto de vista didactico y di-
vulgativo, mucho mas formativo y en
consecuencia importante este aspecto,
que si se trata, por ejemplo, de un spe-
cimen raro en esa Region ¢ indudable-
mente valioso.

ependencia

La Geodiversidad es una realidad al’

igual que lo es 1a biodiversidad. Sin em-
bargo, es preciso reconocer y valorar el
lugar de la Geologia y obviamente del
Patrimonio Geoldgico como elemento
central del Paisaje v condicion sine qua

Sierra de Gredos.

non para la existencia y desarrollo de
esa biodiversidad.

El Patrimonio Geolégico permite
establecer el nexo entre la historia de la
tierra y la historia del hombre y el de-
sarrollo y evolucion biologica v ecold-
gica, en tanto en cuanto la tierra cons-
tituye el soporte fisico primordial sobre
el que se desarrolla actualmente, la ac-
tividad biologica y la humana.

En el caso de Castilla y Leon la ve-
getacion es sumamente variada y esta
fuera del alcance y de las pretensiones
de estas lineas cualquier intento de
describirla, sin embargo, si se pueden
enumerar algunas de las especies, mas
significativas.

Dentro de las series climatoldgicas
destacan enebros, picornales, hayedos,
abedules, fresnedas, quejigos, sabina-
res, encinas y alcornocales. Por su parte,




en las series edafdfilas pueden sefialarse
alisedas, olmedas, saucedas, fresnedas,
alamo blanco, chopos y sauces.

Castilla y Ledn presenta igualmen-
te una gran diversidad v riqueza fau-
nistica. La gran fauna de montafia esta
magnificamente representada: desde el
0s0, al lobo y al urogallo, pasando por
el corzo; al jabali, cabra montés, cier-
vo 0 rebeco. La estepdrica, la de zonas
htmedas y los cursos de agua, presen-
tan también una singular riqueza bio-
logica y piscicola: avutardas, gansos,
grullas, truchas, barbos y nutrias | son
especies habituales en la regién.

Es pues de justicia sefialar que este
Patrimonio de Castilla y Leén, ingente
y variado, es acaso uno de los mas sin-
gulares de la peninsula Ibérica, pero es
igualmente justo sefialar que humeda-
les como las lagunas de Villafafila, o es-
pacios como el Cafion de Rios Lobos,
Picos de Europa, Sanabria o Gredos, por
solo citar algunos, no serian lo que son,
ni su fauna, ni su flora, si no fuese por
su soporte geologico que, junto con el
componente bioldgico, completa y
conforma el verdadero concepto de
Patrimonio Natural: Geodiversidad y
Biodiversidad.

A modo de extraordinario paseo
se recorreran en las préoximas lineas
algunos de los Espacios Naturales
Protegidos de la Comunidad Autono-
ma de Castilla y Ledn destacando su
estrecha e intima vinculacién con el
Patrimonio Geologico que es su so-
porte y condicién necesaria y en mu-
chos casos suficiente, para ostentar la
distincion de haber sido declarado es-
pacio protegido.

Gredos
Los efectos del hielo

Situada en el sector mas elevado
del Sistema Central, al Sur de la Pro-
vincia de Avila, la Sierra de Gredos tu-
vo su origen en la Orogenia Hercinica,
hace unos 350 millones de afios.

La naturaleza de las rocas es plutoni-
ca y metamorfica, dominando, desde el
punto de vista petrologico, los granitos
con grandes cristales de feldespato, y al-
gunos gneises especialmente en la cara
sur de la Sierra. Estos materiales fueron
erosionados hasta convertirse en una pe-
nillanura que posteriormente, durante el

Foceno y Oligoceno, en la Orogenia
Alpina (hace unos 40 millones de afios)
fue rejuvenecida comprimiendo sus la-
terales y elevando grandes bloques en
tanto que otros se hundian.

Sobre estos perfiles, hace unos 2
millones de afios, se originé la Depre-
sion del Alto Tormes y se instalaron
las actuales redes fluviales.

Finalmente, hace unos 100.000
afios la sierra estuvo sometida a inten-
sos fendmenos de glaciarismo forman-
dose circos y valles en artesa tipicos,
por efecto del hielo. Estos glaciares
cuaternarios han dado lugar a los per-
files que caracterizan el paisaje actual
integrado por cuchillares, galayares,
torres, portillas, gargantas y paredones.

Este soporte geoldgico, esta morfo-
logia, permite la existencia de pinos,
rebollares, castafiares, piornales y ene-
bros (la formacién mas caracteristica
de Gredos) apareciendo en las partes

La Laguna Negra, en Soria.

PATRIMONIO (

superiores turberas y vegetacion tipicas
de roquedos y grietas como prueba,
una vez mas, de la influencia del so-
porte geologico en el desarrollo de ani-
males y plantas.

Aguila real, buitre leonado, junto
con nutrias y, sobre todo, cabra montés
constituyen alguno de los ejemplos
mas destacados de la fauna existente
en este extraordinario enclave geologi-
co de la Provincia de Avila.

Sierra de la Demanda
Pendientes suaves y formas
redondeadas

Paralela a la Cordillera Cantébrica,
y a caballo entre dos comunidades au-
ténomas, la Sierra de la Demanda
comprende parte de la provincias de
Burgos y Logrofio.

Sus formas son suavemente redon-
deadas, los desniveles escasos y solo
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aparecen acantilados donde algunos
de los rios se encajonan. La Demanda
se sitia en el extremo oriental de la
provincia de Burgos, lindando con So-
ria y La Rioja, dispuesta en sentido
noroeste-sureste a lo largo de casi 50
km. Presenta dos sectores bien defini-
dos en torno al rio Pedroso y sus tri-
butarios. Al oeste del Pedroso se en-
cuentra la Sierra de Neila, que encierra
las mayores alturas y donde nacen los
rios Arlanza, con sus afluentes Vadi-
llo y Zumel, que vierten sus aguas a la

Montes de Yorbas, en Riafio, Léon.

cuenca del Duero, y el Najerilla que
pertenece a la vertiente septentrional
de la cuenca del Ebro. En este sector
se localiza la laguna Negra o laguna
de Neila (existe también otra laguna
Negra en la reserva natural de Urbion
en la provincia de Soria, aguas arriba
del rio Revinuesa e importante ejem-
plo, igualmente, de lugar de Interés
Geologico).

Al Este nacen los rios Arlanzén y
Pedroso, con los arroyos de la Umbria
v la Secada (cuenca del Duero), y Tirén
(cuenca del Ebro).

m Tierra y Tecnologia n® 24 - 2002

Geologicamente , 1a mayor parte de
los terrenos se asientan sobre materiales
mesozoicos, areniscas, calizas, arcillas
y arenas del Cretacico, asi como cali-
Z4s Jurdsicas en menor proporcion.

Estos relieves suaves y ondulados,
junte con los valles, cursos fluviales y
lagunas conforman un marco geologi-
co cuya morfologia permite la existen-
cia de unos magnificos hayedos y pi-
nares. Numerosos enebros salpican las
zonas mas xerofilas del bosque, espe-
cialmente la zona septentrional.

La gran abundancia de truchas
posibilita la existencia de una buena
poblacién de nutrias que, junto con
azores, palomas, corzos, jabalies y lo-
bos, constituyen la variada fauna de
este interesante rincon burgalés.

Riafio
Naturaleza en torno a las hayas

Situada sobre el sector central de
la Cordillera Cantdbrica, se encuentra
la reserva natural del Riafio. En conse-
cuencia la extraordinaria biodiversidad

de éste area esta absolutamente condi-
cionada y se desprende directamente de
la no menos extraordinaria geodiversi-
dad de la Cordillera.

Valles como el del Cares, que aqui
hace su aparicién, desfiladeros como el
del rio Sella que nace igualmente aqui,
Junto con miradores como San Glorio,
Pandetrave y el Ponton, permiten la
observacion y disfrute de un entorno
geologico con amplio contraste entre la
Caliza de Montafia y de Picos de Euro-
pa y los valles sobre pizarras carboni-
feras que dan entrada al espectacular
valle de Valdeon. Esta geodiversidad
sirve de soporte a una rica variedad de
flora y fauna (Biodiversidad) imposi-
ble sin la existencia de la primera.

La reserva se extiende a ambos lados
de la cuerda divisoria de las vertientes
septentrional y meridional de la Cordi-
llera Cantabrica, La vertiente norte,
con caida muy pronunciada (en algunos
puntos se descienden mas de 1.000 m
en tan solo 5 ki), presenta dos cuencas
fluviales principales: 1a del Cares, en el
Valle de Valdeon, y la del Sella, en el va-
lle de Sajambre, que se comunican por
el puerto de Panderrueda.

Al sur del macizo de Riafio existia
el valle de acumulacién aluvial mas
amplio de la cordillera, en el que con-
fluian los rios Yuso, Retuerto y Esla,
que atravesaba un estrecho desfiladero
antes de alcanzar el valle, a la altura de
Las Salas; en la actualidad, el embalse
de Riafio cubre aquel espléndido valle
que ha quedado reducido a algunos tra-
mos fluviales sin conexion entre ellos.

Este entorno geologico y geomor-
foldgico posibilita la existencia de
una masa forestal de hayedo muy inte-
resante que aparece salpicada de fres-
nos, tilos, avellanos y sauces. Apare-
cen también tejos y acebos y, a menor
altura, robledales.

Todos los rios son ricos en trucha
contando ademas con la presencia de
nutria. Entre las aves nidificantes des-
taca el urogallo como especie repre-
sentativa de la cordillera y objeto de
especial proteccidn, y, entre las rapa-
ces, el dguila real, el buho real y el ca-
rabo. Corzo, rebeco, cuervo, jaball,
marta, lobo v 0so pardo completan la
lista de mamiferos mas sefialados de
esta espectacular zona de la Cordillera
Cantabrica leonesa.



Sierra de Mampodre
Cuando llega el invierno

Se sitiia sobre la vertiente meridional
de la Cordillera Cantabrica en la zona
central de la provincia de Leén se orienta
en sentido norte-sur perpendicularmen-
te a esta alineacién principal cantdbrica.

La Sierra de Mampodre marca la
separacion entre el valle del Esla (al
este) y el del Porma. Este ultimo, rela-
tivamente estrecho, se bifurca en su
sector superior facilitando el acceso al
puerto de Tarna y al de San Isidro,
situado sobre el rio Isoba, afluente del
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Lago de Isoba, en la provincia de Leon.

anterior y donde se encuentran los la-
gos del Ausente e Isoba ambos de ori-
gen glaciar y de umbral rocoso.

El valle se cierra al sur con el em-
balse del Porma. Dentro de esta drea
entre la parte sureste de la Cuenca Car-
bonifera Central y la Region del Man-
to del Ponga existen unos yacimientos
de talco asociados a accidentes tecté-
nicos y, en general, en los contactos ge-
nerados por estos accidentes entre las
series carbonatadas carboniferas (Cali-
za de Montafia) y los materiales silice-
os ordovicicos (Cuarcita de Barrios).

Estos yacimientos de talco, de Puebla
de Lillo, son los mas importantes de
Espafia por su produccion y calidad.

En este extraordinario entorno del
norte leonés, se desarrollan abedules,
especialmente en los sectores medios y
altos, que han sustituido a los hayedos
que se reducen a fondos de valle y ba-
rranqueras de dificil acceso.

Merece especial mencion el pinar
de Lillo, quiza el mejor pinar autoc-
tono de la cordillera, testigo de las
formaciones que en épocas pasadas
ocupaban areas mas extensas de la
cordillera. Pastizales de montafia,

matorral, brezos, asi como roquedos,
componen el resto del paisaje.

La riqueza de trucha es muy nota-
ble. Los cursos de agua registran la
presencia de nutrias y desman de los
Pirineos. Entre las aves destaca el
aguila real, en roquedos, v perdiz par-
dilla, asi como urogallo, en zonas de
alta montaiia.

Por ultimo, corzo, rebeco y lobo se
encuentran entre los mamiferos mas
notables cuya conservacion y desarrro-
llo estd ignalmente unida a las formas
y relieves de la cordillera.

PATRIMONIO GEOLOGICO

Fuentes Carrionas
Columna vertebral de rocas

Fuentes Carrionas esta situada en el
extremo noroccidental de la provincia
de Palencia, sobre la vertiente meri-
dional de la Cordillera Cantdbrica. Es-
ta reserva natural se encuentra atrave-
sada de Norte a Sur por un poderoso
contrafuerte de la cordillera que esta-
blece la separacion entre las cuencas
del Pisuerga, al este, y del Carridn, al
oeste.

La naturaleza geoldgica de los te-
rrenos es diferente en ambas cuencas
v, asi, mientras que la del Pisuerga dis-
curre sobre materiales carbonatados
(Caliza de Montafia), 1a del Carrién se
asienta sobre suelos siliceos paleozoi-
cos muy arcillosos.

La Sierra de Alba culmina en el
Curavacas, formado por conglomera-
dos del Carbonifero (Estefaniense). El
rio Carridn nace en la laguna de Fuen-
tes Carrionas, al pie de Pefa Prieta. La
parte alta de esta Sierra encierra otras
dos lagunas de origen glaciar, heladas
buena parte del afio: el pozo de Cura-
vacas y el Pozo Oscuro.

Fuentes Carrionas se encuentra no-
tablemente desforestada, dominando
los paisajes de roca desnuda. Junto con
el matorral, los prados son el elemento
mas sebresaliente, asi como, los bos-
ques de haya, roble y abedul, en las zo-
nas superiores,

Trucha y nutria son los habitantes
mas sefialados de los cursos de agua.
Entre las aves hay que destacar al
urogallo, al buitre leonado y al aguila
real, y entre los mamiferos cabe citar
al rebeco, corzo y jabali, lobo, armifio
¥ 080,

Las Batuecas
En torno a lg Pefia Francia

Esta Reserva se situa al sur de la
provincia de Salamanca colindante con
la de Caceres, se estructura en torno a
la Pefia de Francia, cuya sierra esta si-
tuada entre las de Bejar y Gata, y pue-
de considerarse como una prolonga-
cion del Sistema Central.

La Reserva estd organizada en una
serie de valles, mas o menos radiales,
que tienen su origen en la Pefia de
Francia. Los curso fluviales del Norte
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y el Oeste, como el Agadon, afluente
del Agueda, y los del Yeltes, vierten
al Duero, mientras que el rio Francia,
que nace al pie del macizo, y el Batue-
cas, afluentes del Alagdn lo hacen al
Tajo.

Los terrenos son de edad paleo-
zoica y de variada litologia y natura-
leza. Asi, aparecen formando cresto-
nes, cuarcitas cambricas en el sector
de Monsagro, por cuyo valle discurre
el ya citado rio Agaddn, en una franja
que ocupa el sector meridional. La zo-
na central con el macizo de Pefia de
Francia incluido, se encuentra ocupado
por pizarras siliricas, mientras que la
oriental, en las proximidades del mara-
villoso pueblo de la Alberca (declara-
do Monumento Nacional), existe un
amplio afloramiento granitico, con pre-
sencia de filones de cuarzo y vetas de
wolframita y casiterita (wolframio y
estafio).

Los materiales pertenecientes a los
sectores incluidos en la Cuenca del
Duero permiten la existencia de bos-
ques humedos de rebollos y prados con
fresnos. Las dehesas de encina se en-
cuentran en las zonas de menor altura,

Como rareza cabe destacar la exis-
tencia de un ejemplar de haya, quizd el
mas meridional de la Peninsula, testigo

Pefia de Francia, en Salamanca.
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idad y riqueza patrimonial de Castilla y Leén

de épocas pasadas de mayor presen-
cia. La zona oriental posee gran can-
tidad de castafiares, mientras que el
valle de las Batuecas estd ocupado por
alcornoque, encina, madrofio, acebo y
lentisco.

La Reserva presenta una singular ri-
gueza en reptiles como el galapago le-
proso, el lagarto verdinegro y la culebra
de cogulla. Es igualmente abundante la
presencia de rapaces, como el buitre ne-
gro, el buitre leonado, el halcon peregri-
no, el alimoche y el aguila real. Como
nidificantes destaca la cigiiefia negra y,
como mamiferos, el gato montés, el lo-
bo y la cabra montgs.

Geologia, flora y fauna de la Re-

serva de las Batuecas y entorno de la
Pefia de Francia, constituyen como se
puede ver un claro ¢jemplo més de la
relacién de dependencia existente en-
tre Geodiversidad y Biodiversidad.

Hoces del Duratén
El sinuoso razado del rio

El parque de las Hoces del rio Du-
raton, en la provincia de Segovia, es
otro caso espléndido de influencia del
medio geoldgico en la declaracion de
zona protegida y en la creacion del am-
biente propicio para el desarrollo de

una flora y una fauna determinadas, y
dependientes de él.

El parque se articula sobre el cafdn
horadado por el rio, al oeste de Sepil-
veda, en el tramo que va desde el pue-
blo al embalse de Burgomillodo. Las
hoces forman un recorrido sinuoso con
fondos planos y escarpes verticales.

Geologicamente, los materiales mas
antiguos sobre los que discurren las
hoces, aunque no afloran, son granitos
y gneises sobre los que se asientan ma-
teriales mesozoicos carbonatados que
son los que constituyen propiamente ¢l
cafion y sus alrededores.

La naturaleza calcirea de las rocas
ha permitido la importante tarea de ex-
cavacion provocada por el Duratén y
sus arroyos tributarios, dando lugar
ademas a la aparicion de fendémenos
carsticos.

En las zonas superiores que rodean
las hoces, la vegetacion estd formada
por bosquecillos de sabinas poco den-
sos con matorral y tomillo.

Existen también algunos pinos y,
en las pendientes que descienden mas
suavemente hasta el fondo de la hoz,
aparecen algunas encinas. Los fondos
estan ocupados por un bosque himedo
compuesto por alisos, sauces y olmos,
Jjunto con algunos alamos. En otofio, el

Hoces del rio Duratén, en Segovia.



contraste en el color del bosque y las
paredes ocres del cafion resulta de gran
belleza.

El rio posee abundancia del barbos,
bogas y trucha ademas de nutria, pero
la principal riqueza de las hoces, apro-
vechando los acantilados producidos
por la erosién fluvial, son las aves ru-
picolas como el buitre leonado, el hal-
con peregrino y el alimoche.

La zona es igualmente rica en restos
arqueoldgicos, pinturas rupestres y fum-
bas neoliticas, siendo famosa la ermita
de San Frutos Pajarero, cuya interven-
cion, segin la leyenda, salvé a un gru-
po de cristianos de las tropas musul-
manas mediante la hendidura que aisla
a la ermita.

Urbion
Un entorno privilegiado

La Reserva de Urbidn se sitiaen la
vertiente meridional de las Sierras de
Urbidn y Cebollera, con una longitud
en linea recta de mas de 50 Km. La
mayor parte de sus terrenos se sitfian
sobre la cuenca del Duero y otros per-
tenecen a la del Ebro.

Dado su tamafio se puede dividir
en fres sectores:

El sector oriental, que comienza a
partir de la Sierra de Montes Claros, al
oeste del rio Tera, Las alturas de esta
zona son inferiores a las del resto de la
Reserva, y eso que no bajan de los
1.000 m. El rio colector de los diferen-
tes arroyos y barrancos es el Cidacos,
perteneciente a la cuenca del Ebro.

El sector central estd separado del
occidental por la Sierra del Portillo de
Pinochos. Ocupa las laderas meridio-
nales del pico Cebollera, donde nacen
el rio Razdn v su afluente el Razoncillo,
que confluirdn en el Tera. La parte al-
ta de este sector cuenta, al igual que la
del Urbién, con diferentes lagunas de
origen glaciar.

El sector oeste, o de Urbion, propia-
mente dicho, se sitfia sobre la vertiente
meridional del macizo que le da su
nombre, dentro del Sistema I[bérico.
Este macizo, por el este conduce a la
parte alta de la Sierra de Cameros, per-
teneciente a la cuenca del Ebro

Al sur de Urbidn se localizan una se-
rie de lagunas glaciares como La Larga,
Laguna Negra, Helada, del Homnillo,

acompafiadas de restos glaciares. Son de
una gran belleza y presentan indudable
interés didactico y turfstico.

Desde el punto de vista geologico la
mayor parte de los materiales son meso-
zoicos y predominantemente creticicos

Hoz del rio Duratén, en Segovia.

y estan compuestos por conglomera-
dos, areniscas, calizas, arenas y arci-
llas. Sobre este sustrato se superpo-
nen los aluviales correspondientes a
los rios Tera, Revinuesa, Razén y
Duero.

La zona ha sufrido una fuerte pre-
sion ganadera, asi hayedos vy rebollares
son minoritarios y se sitlan general-
mente en lugares dificilmente accesi-
bles. Matorral y pastizal son ya mucho
més abundantes y el resto, absoluta-
mente mayoritario, corresponde a re-
poblaciones de pino silvestre bien
desarrolladas.

Todos los rios de la zona son ricos
en trucha, estando presente la nutria
en algunos de ellos. Las rapaces mas

PATRIMONIO GEOI

caracteristicas son el buitre leonado,
aguilas real y perdicera y buho real, asi
como el azor y el carabo, que son abun-
dantes.

Entre los mamiferos destacan el
ciervo, corzo, jabali, zorro y lobo.

Cafién del rio Lobos
Donde hasta el rio se esconde

Es este otro claro ejemplo en el que
geologia y geomorfologia, formas y
procesos, dan lugar a un paraje que
merece, por si mismo, la calificacion
de Parque Natural como figura de pro-
teccion, y condiciona el desarrollo de
las diversas formas de vida que com-
ponen el ecosistema.

El Cafnon de rio Lobos, con una
longitud de unos 14 Km., es el eje cen-
tral del Parque Natural. El curso del
rio, sinuoso y tranquilo, discurre entre
escarpes de notable altura, que en cier-
tos puntos pueden sobrepasar los 40 m.
El Cafién tiene su origen en el limite
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provincial de Burgos y Soria, aguas
arriba del Término de Hontoria del Pi-
nar, donde nace ¢l rio Lobos. El rio se
sume en €poca de estiaje para surgir
nuevamente a la altura del puente de
los Siete Ojos, recoge después las
aguas del Navaleno para iniciar su re-
corrido sinuoso por el fondo del Cafién.
Pasada la cafiada real de Las Merinas
recibe el cauce del arroyo de Valde-
rrueda que forma, a su vez, un cafién

Caiion del rio Lobos, en Soria.

de notables dimensiones y belleza,
aunque estd seco la mayor parte del
aflo. Bordea después el rio Lobos la
ermita de San Juan, del siglo XII y
atribuida a los Templarios, abriéndo-
se el valle a partir de este punto, don-
de el rio Lobos parece querer pasar
desapercibido, corriendo estrecho, pro-
fundo y silencioso por el centro del
valle.

Geologicamente destacan las po-
tentes formaciones de calizas margo-
sas del Mesozoico (Cretacico Supe-
rior) que forman la estructura rocosa
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observable. Estas rocas han sufrido un
fuerte proceso de dolomitizacion; pos-
teriormente han sido erosionadas y di-
sueltas por el agua, dando lugar al ca-
fidon principal y a los secundarios que
confluyen en él. Son frecuentes las
torcas y dolinas, asi como, y sobre to-
do, las fuentes y manantiales, donde
radica su elevado interés hidrogeolo-
gico, manteniendo estable la tempera-
tura del agua a lo largo de todo el afio.

La formacién vegetal més singu-
lar es el sabinar que ocupa la parte
baja y las riberas del cafion. En las
zonhas mas suavizadas de las laderas
aparecen encinas y, es {recuente, el to-
millo, el espliego y la aulaga. El cur-
so de agua esta flanqueado por alisos,
sauces, alamos, chopos y carrizos
ademas de nenufares y otros, sobre la
masa de agua.

La especie piscicola por excelencia
es la trucha, cuya tasa de crecimiento
es de las mds elevadas de Europa debi-
do a lo ya expresado de la abundancia

de manatiales y el grado de oxigena-
cion de las aguas, asi como su tempe-
ratura practicamente constante a lo lar-
go del afio a pesar de los frios inviernos
sorianos.

Las rapaces rupiculas son las espe-
cies mas valiosas del parque, aprove-
chan los acantilados farallones del ca-
fion destacando el buitre leonado,
alimoche, halcén peregrino, dguila re-
al, aguila perdicera y buho real. La
chova piquiroja es también muy abun-
dante y entre los mamiferos, destacan
el corzo, el jabali, el tejon, el gato
montes y la nutria.

En los cantiles del Cafién, aprove-
chando procesos de disolucion, se pue-
den observar atin, restos de eremitorios
nacidos al amparo de la ermita de San
Juan de Otero, hoy dedicada al culto de
San Bartolomé y Nuestra Sefiora de la
Salud.

Lago de Sanabria
El mejor legado de los hielos

El Parque Natural del Lago de Sa-
nabria se localiza en las estribaciones
meridionales de las Sierras de la Ca-
brera Baja y Segundera, sobre el curso
alto del Rio Tera, en la provincia de
Zamora.

Tanto la génesis del lago como la
morfologia de los terrenos circundantes
constituyen el mejor ejemplo espafiol
de glaciarismo de meseta. El lago se
asienta sobre materiales graniticos y
metamorficos hercinicos, y tuvo su ori-
gen en la instalacion de una extensa
masa de hielo de la que surgian diver-
sas lenguas glaciares en distintas direc-
ciones.

El Parque se articula en torno al La-
go de Sanabria, otro claro exponente de
que la componente geoldgica condicio-
na e incluso determina, el que cierta zo-
na o espacio natural, sea declarado de
interés por su singularidad y belleza. Es
el mayor lago de origen glaciar de Es-
pafia con una superficie de 386 hectare-
as, una profundidad que alcanza los 55
metros v un volumen de agua de 110
millones de metros cibicos.

El espesor pudo alcanzar los 500
metros de potencia, de acuerdo con las
morrenas existentes, lo que unido al
hecho de los procesos periglaciares
previos explica las caracteristicas de la



cubeta, con forma de artesa y paredes
prenunciadas en las zonas de méaxima
excavacion, donde esta situado el lago.

Los dep6sitos morrénicos, laterales
y frontales, son de dimensiones kilomé-
tricas y de gran complejidad y belleza,
disponiéndose de forma concéntrica en
arcos sucesivos.

Esta Geodiversidad condiciona cla-
ramente la vida en la zona y asi la vege-
tacion que rodea al lago esta compues-
ta por bosquetes de rebollo, fresnos y
abedules. Las aguas del lago, pobres en
nutrientes, permiten la existencia, como
especies mas destacadas, del barbo y la
trucha. El parque se encuentra situado
en un area de alta densidad de lobo.

Villafafila
Entre lagunas y estepas

La zona de Villafafila, en Zamora,
se enmarca en un terreno suave, de am-
plios horizontes y suaves pendientes.
Sus lagunas son de cardcter salino, es-
tacional y estepario.

La cuenca endorreica de Villafafila
se estructura en torno al rio salado, que
conecta las tres lagunas de mayor impor-
tacia: laguna de Barrillos, laguna Grande
y laguna de las Salinas (existen otras ma-
sas de agua de menor importancia, como
Paneras, de la Rosa, de la Fuente, Rual,
Villarrin, Parva y Redondales).

Lago de Sanabria, en Zamora.

La cuenca endorreica del rio Sala-
do abarca cerca de 17.000 Hectareas y
comprende, ademas del rio Salado que
es el colector principal, una serie de
arroyos que confluyen en ¢l o directa-
mente sobre las lagunas.

Las lagunas s¢ asientan sobre de-
positos sedimentarios de materiales
poco consolidados tipo “playa lake™.
Se han descrito ademas niveles de ar-
cillas arenosas impermeables muy sa-
linizados, que incluyen cantos redon-
deados de cuarcita, reheredados de
materiales terciarios.

La vegetacidon de las lagunas se
encuentra condicionada por los ci-
clos anuales de inundacion-deseca-
cidn, la alta salinidad y el riguroso cli-
ma continental del area. La especie
mas caracteristica de la zona inunda-
ble es la castafiuela; tarajes v almajo
dulce, se sithan en las zonas libres de
inundacion.

Villafafila es una zona de extraordi-
naria importancia para las aves estepa-
rias, registrando la mayor concentracion
de avutarda del Paleartico Occidental.
Estan representados ademas el sison, or-
tega y ganga y el alcaravan. Acogen tam-
bién estas lagunas importantes poblacio-
nes de ganso y grulla y, como especies
de paso, cigiiefla negra y espétula.

El singular valor de Villafafila para
la avifauna se debe tanto a la variedad

de sus habitats- zona hiimeda y estepa-
ria- como al hecho de que tras la deseca-
cion de las lagunas de Mar de Campos,
en Palencia, y del Duero, en Valladolid,
constituye la principal zona hlimeda
esteparia de la region.

Estos casos descritos son algunos
de los muchos que tanto en Castilla y
Ledn, como en otras comunidades au-
ténomas ponen de manifiesto, de for-
ma palmaria, la relacién Geodiversi-
dad-Biodiversidad y la dependencia de
esta ultima del substrato geoldgico y
de los procesos que lo han conformado
v modelado.

Actualmente, la legislacion am-
biental habla de formaciones geoldgi-
cas, geomorfologicas, yacimientos pa-
leontolégicos y en general, elementos
de la Gea, lo que unido a las compe-
tencias que, en materia de Proteccion y
Conservacion de la Naturaleza, tienen
las comunidades auténomas, ha posibi-
litado que se declaren Espacios Natura-
les Protegidos un importante porcentaje
de su territorio, aunque desgraciada-
mente ignorando, en la mayor parte
de los casos, que la historia de la vida
es imposible de reconstruir sin un so-
porte geoldgico, v que la belleza y ca-
racteristicas naturales del Espacio Pro-
tegido se deben precisamente, a sus
caracteristicas geologicas y geomorfo-
logicas.

Mirador de Posada de Valdedn, en Ledn.
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Cementerio de San Justo (Madrid)

“In memoriam®”

Un monton de amapolas marchitas
el jardin de tu frente.

Las tapias frias, el silencio frio,
las palabras
se perdieron contigo, hacia la nada,
frias.

,Qué sera de tu sangre entre las rosas
—para la sangre es siempre primavera—
cuando llegue la escarcha con sus besos
distantes?

No puedo caminar con tu recuerdo
—hundido en mi cerebro a martillazos—
a golpe de latido.
Tu recuerdo sellado
por coronas de flores y cintas de silencio.

Quisiera no saberlo,
haber estado en un rincén del viento,
ignorar tu partida
y esperar tu llamada cada dia.

Pero ya ves, la vida es el capricho
de un hado misterioso y variable:

iQue nazca la esperanza! entonces eres...

y de pronto silencio
¥ ya es in(til.

26 - X1-1975

A la memoria de nuestro buen amigo y compariero Carlos Pifiar Mafias, fallecido en Madrid en noviembre de 1973

Cochabamba (Bolivia)

Diez otofios mas tarde, tan al sur y tan lejos,
te recuerdo cercano:
escalabas despacio los peldarios
de una torre sin limites.

Era extrafia la vida,
un perfil habitado de misterios
v tu mano tendida hacia todas las manos.

Eras —lo sigues siendo—
ese raro equilibrio que se llama amistad,
una puerta cercana abierta a lo remoto,
aquello que se intuye y que escapa a los ojos,
una firme palabra amaneciendo.

Te marchaste en silencio, inopinadamente,
(hacia qué plenilunios?

Ya eres lluvia tranquila en las praderas altas,
melodia, arco iris, olivo, enredadera:

una ausencia presente en armonico abrazo
por los cipreses lentos de San Justo
viendo correr el agua mas nueva cada dia,
desde el umbral de Octubre, como entonces,

Carlos, mi buen amigo,
hermano.

18 - IX - 1985

Antonio Martin Gémez
Gedlogo
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El museo del departamento

Damaso B. Moreiras Blanco

Luis M. Rodriguez Terente

MUSEOS Y EXPOSICIONES

de geologia de
la Universidad de Oviedo

A finales de 2001 se abrio el Museo de Geologia con una
Jinalidad docente y divulgativa. La exposicion abarca todo
tipo de material geoldgico, muestras y documentos, refle-
Jjando en parte la historia y en parte la realidad presente de
la geologia en el noroeste. Su ubicacion y horario en dias
laborables facilita la asistencia de publico a la que esta di-
rigida y rellena un hueco hasta ahora vacio en la oferta cul-

tural de la region.

' | Departamento de Geologia de
E la Universidad de Oviedo dis-

pone de un Museo de Geologia
inaugurado en noviembre de 2001 que
intenta ser a la vez un elemento diddc-
tico y un instrumento de divulgacion
geoldgica para la sociedad.

El museo cubre todos los aspectos
del saber geoldgico que, en la universi-
dad espatiola, cultivan las distintas areas
de conocimiento de Geologia. Se exhi-
ben objetos materiales que manifiestan
la diversidad que a las disciplinas de la
geologia corresponde. No se pretende
una exposicion de caracter enciclopédi-
co; no es el estilo de las exposiciones ac-
tuales. Se exhiben también herramien-
tas basicas utilizadas en la investigacion
geologica y elementos empleados para
presentar sintéticamente la informacién
geologica y algunas de las aportacicio-
nes de personalidades que pueden con-
siderarse pioneras en la investigacion
geologica en el noroeste de Espafia.

Las muestras tienen varias proce-
dencias: unas han sido recogidas en
campafias de campo de provectos de
ivestigacién; otras lo han sido duran-
te campamentos o visitas docentes a
yacimientos; algunas proceden de visi-
tas realizadas exprofeso para este mu-
seo; finalmente, otras son el resultado
de donacienes o préstamos temporales.

Todas conforman un conjunto, re-
sultado de un trabajo colectivo en el
que se han implicado personas del de-
partamento y personas externas a é€l,
todas muy motivadas con el objetivo
comin de su mejora. Ademds hay
muestras procedentes de antecedentes
histéricos de la Universidad de Ovie-
do, como el ejemplar de meteorito de
Cangas de Onis que ya perteneci6 al
destruido Gabinete de Historia Natural
(Canella Secades, 1904). Dicho Gabi-
nete es citado reiteradamente en la
obra de Calderon “Los minerales de
Espafia” (1910). También se ofrece la
contemplacion de un microscopio pe-
trografico disefiado a finales del X1X
procedente de la Escuela de Capataces
de Mieres.

En el momento actual dispone de
presentaciones de los resultados de in-
vestigacion de varios proyectos que, en
soporte digital, pueden ser visualizadas
en un ordenador.

Como objetivo principal se preten-
de acercar la geologia al visitante, no
tanto por la exhibicion de muestras ex-
cepeionales, como por la observacion
de objetos de la vida real, estimulan-
dole para que capte los detalles que la
geologia desarrolla en las distintas ra-
mas. También colabora el Museo a la
formacion del futuro profesional y es
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El museo del Departamento de Geologia

Vista parcial del edificio desde el jardin Detalle de un blogue de pizarras de Vitrinas del vestibulo, camino del Museo,
de la Facultad de Geologia, donde se en- Luarca, con estructuras de deformacion, con rocas de la Cantabrica, fosiles y pale-
cuentra ubicado el Museo. En primer situado en los parterres del jardin. oreconstrucciones; muestras de los yaci-
plano sefializacién en la que se encuen- mientos de oro de Asturias y una siste-
tra anunciado el Museo y lote de mues- matica mineral.
tras aportadas por Rio Narcea Gold Mi-
nes S.A.
i mr— e S S i |

un complemento a la actividad do- En esa inmensidad nuestra galaXIa
cente de los profesores del Departa- es una pizca y, de esa galaxia, nuestro sistema
mento. ~ o s

En estos momentos se exhiben cer- solar es una pequena porcion.
ca del millar de objetos de muy diver- Nuestra Tierra es un planeta
S Idols U e rhes, Hilimles que tiene la desfachatez de tener un satélite
y fosiles, aparatos, libros, mapas) eti- .
quetados y acompafiados de graficos y y algunos seres humanos han tenido Ia
esquemas. Estos contenidos se estan desvergﬁenza de piSﬂI‘lO
renovando con el tiempo y se pretende e e e

la realizacion de nuevas exposiciones
con otras muestras. La contemplacion de
las muestras no se limita a las vitrinas; ]
puede ser complementada con obser- & ’

vaciones a la lupa binocular v, espera- : d :
mos que en corto plazo, al microscopio L\ /_{_'_,,
petrografico, herramientas cotidianas ; 2 esm—CE L
en la investigacion geoldgica. Se esta v ik ;

trabajando para ofrecer amplia infor-
macion dentro de la pagina Web del
Departamento de Geologia. En ella se
informara al futuro visitante sobre los
contenidos del museo v su contexto,
asi como sobre las novedades que se
incorporen. El museo est4 vinculado
con la Litoteca del Departamento,
constituyendo ésta una importante
fuente de muestras para las renovacio-
nes. Para los lectores ajenos a la geo-
logia se incluye el siguiente texto, ela-
borado para el folleto de la exposicion
de apertura.

“El cosmos es una realidad de tal
magnitud que sus limites, aunque conce-
bibles, son practicamente inalcanzables
pata el ser humano. En esa inmensidad Vista general de una sala del museo.
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Vistas del museo.

En ocasiones
esporadicas suceden
erupciones volcanicas o
terremotos, fendmenos
asperos, espectaculares,
terribles, que muestran
a aquellos que
directamente los viven
la inmensa potencia de
la naturaleza

A T AL

nuestra galaxia es una pizca y, de esa ga-
laxia, nuestro sistema solar es una pe-
quefia porcion. Nuestra Tierra es un pla-
neta que tiene la desfachatez de tener un
satélite y algunos seres humanos han te-
nido la desverglienza de pisarlo.”
Aunque no los aprecie a primera
vista, el amante de la naturaleza tiene a
diario la posibilidad de ver pequefios
detalles que le podrian informar de su-
cesos y fendomenos geologicos. Sdlo
ocasionalmente se topara con ejempla-
res notables de minerales, fosiles, es-
tructuras de las rocas que llaman su
atencion y le haran disfrutar. El visitan-
te del museo, que en su camino puede
ser sorprendido por las rocas de los
parterres del jardin, es invitado a apre-
ciar la belleza de alguna de las mues-
tras expuestas en vitrinas y peanas. Pe-
ro el mayor deseo de los organizadores
de la muestra es estimular y potenciar
su disfrute posterior con la observacion

de los detalles menores; esto es, obser-
var la realidad del mundo fisico coti-
diano y atisbar su naturaleza geoldgi-
ca: desde unos cantos que removidos
por las olas le golpean el tobillo al di-
bujo de las piedras de la fachada de su
casa, de lo abrupto de un acantilado al
color de una gema.

En ocasiones esporadicas suceden
erupciones volcanicas o terremotos, fe-
nomenos asperos, espectaculares, terri-
bles, que muestran a aquellos que direc-
tamente los viven la inmensa potencia
de la naturaleza, pero, de acuerdo a las
vivencias del dia a dia, para la mayoria
de los seres humanos el mundo mineral
aparece carente de actividad.

Sin embargo, las fuerzas de la natu-
raleza trabajan lenta e inexorablemente
sobre los materiales de la corteza te-
rrestre, en unos procesos que podemos
considerar tanto de construccion co-
mo de destruccién, dando lugar a los
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Ejemplar de aguamarina de Pakistan en
vitrina a pegmatitas. Tamafio de la
muestra: 2 cm,

Fluorita de Berbes, Ribadesella, en vitri-
na dedicada a las finoritas de Asturias.
Tamafio de 1a muestra: 10 cm.

Es razonable la cara
de pasmo del pastor de
Sotres cuando se le
dice que aquello fue un
fondo marino, pero
tanto las arrugas
de su piel como los
pliegues de la Region
de Pliegues y Mantos
son resultado del paso
de los afios; lo diferente
es la escala de medida

del tiempo
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variados materiales que estudiamos en
la apasionante disciplina denominada
Geologia. Con procesos que los gedlo-
gos llamamos internos la dindmica te-
rrestre puede hacer que porciones de la
corteza se eleven; simultdneamente la
parte superior de la corteza es trabaja-
da por procesos que llamamos exter-
nos y que tienden a su nivelado. Es una
lucha constante y, aunque no nos de-
mos cuenta, en medio de ella estamos.

En la corteza terrestre expuesta a la
vista de los seres humanos se encuentran
rocas igneas, metamérficas y sedimen-
tarias, ademas de enorme cantidad de
agua. En muy limitados puntos se han
hallado materiales extraterrestres, mete-
oritos. En esas rocas se pone de mani-
fiesto la presencia de minerales, cuya
forma y aspecto puede ser relevante. Al-
gunas de las distintas y progresivamen-
te mas complejas manifestaciones de la
vida han dejado su impronta y parte de
sus restos en los materiales geologicos;
estos restos de antiguos organismos, los
fosiles, son herramientas bdsicas en la
datacion de las rocas sedimentarias, pe-
ro, sobre todo, constituyen los elemen-
tos materiales con que contamos para
seguir el curso de la evolucién duran-
te mas de 3.500 millones de afios de
la historia de la vida.

Todos esos materiales son suscepti-
bles de ser deformados, fragmentados,
transportados, alterados, acumulados, de

manera que pueden ser de nuevo tra-
bajados por los procesos tanto externos
como internos, lo que es lo mismo, re-
ciclados. Los materiales de la corteza
son el mejor ejemplo de reciclaje y re-
procesado, superado unicamente por
los procesos de la biosfera de los que,
como vimos antes, participa.

Por esta razén hemos adoptado al
canto rodado como simbolo para esta
exposicion de reapertura. Bl paisaje as-
turiano era otro cuando el mar trabaja-
ba los cantos de cuarcita de la rasa cos-
tera. Los cantos procedian de las
cuarcitas ordovicicas, que ya eran re-
sultado de acumulaciones de material
sedimentario, a su vez resultado de la
degradacion de rocas preexistentes.
Pero esos cantos hoy vuelven a ser tra-
bajados por la energia de mareas y tor-
mentas que erosionan simultaneamen-
te tanto a aquellas cuarcitas como a sus
vecinas pizarras o a lo que la industria
humana deje a su alcance. jImaginese
el visitante una roca sedimentaria con
neumdticos, boligrafos, frascos de Co-
ca-Cola, cuentas de rosario y CDs de
Mozart!

El mapa del mundo que hoy ve-
mos es completamente diferente al
que habia cuando los vegetales que
dieron lugar al carbén que hoy se ex-
plota en Turén crecian y poblaban su
superficie. También es diferente a
aquel en el que se podrian escuchar

Callipteridium sp., pteridosperma fésil, de Cangas de Narcea (Asturias), en vitrina dedica-
da a la flora de Carbonifero. Tamaiio de la muestra: 27 cm.



Scyphocrinites elegans, ejemplar de crinoideo fésil. (Silirico superior), de Marruecos.
Vitrina dedicada a invertebrados fésiles. Tamaifio de la muestra 17 cm.

los “chof chof” de las pisadas de los
dinosaurios cuyas huellas vemos hoy
por la playa Espafia. Y no digamos de
aquel durante el cual el oleaje aporta-
ba oxigeno y nutrientes a los delica-
dos organismos constructores de los
arrecifes devdnicos de Luanco. Es ra-
zonable la cara de pasmo del pastor
de Sotres cuando se le dice que aque-
llo fue un fondo marino, pero tanto
las arrugas de su piel como los plie-
gues de la Region de Pliegues y Man-
tos son resultade del paso de los
anos; lo diferente es la escala de me-
dida del tiempo. En esta parte de la
corteza terrestre que es Asturias tene-
mos, con algunas carencias debidas al
hacer y deshacer geolégico, el regis-
tro estratigrafico de materiales desde
el precdmbrico al cuaternario actual.
“Visitante, disfruta de la exposi-
cion, porque, jla geologia es bellal”
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pasmo del pastor de
Sotres cuando se le dice
que aquello fue un
fondo marino, pero
tanto las arrugas de su
piel como los pliegues
de l1a Region de
Pliegues y Mantos son
resultado del paso de
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MUSEOS Y EXPOSICIONES

Icnita de dinosaurio cuadripedo del Ju-
rasico de Asturias con impresiones de la
piel. La relevancia de este ejemplar radi-
ca en que son relativamente escasas en el
mundo, las huellas de dinosaurios que
conservan impresiones tegumentarias.
Acantilados del faro de Tazones (Villa-
viciosa). Tamaiio de la muestra 16 cm.

Paradoxides cf. Imperialis, Marruecos.
Muestra de artrépodos de 45 cms., del
Cambrico Inferior, en vitrina dedicada a
los trilobites.

Meteorito de Cangas de Onis. Fragmen-
to del caido el 6-12-1866 en este concejo
Asturiano. Peso 3278 gramos. Mencio-
nado en el texto.

Huellas de dinosaurios teropodos. Jura-
sico de Asturias. Tamafio de la muestra
53 cm.
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El museo del Departamento de Geologia de la Universidad de Oviedo

El museo estd en la calle Jesis
Arias de Velasco, s/n, situado en la
planta 1* del edificio de geologia del
Campus de Llamaquique de la Univer-
sidad de Oviedo. Con una superficie
de 120 metros cuadrados dispone de
vitrinas de distintos tipos, alguna con
un avanzado sistema de iluminacion
mediante fibra éptica; también dispone
de superficie mural para paneles.

Como complemento a la sala prin-
cipal, en el vestibulo del edificio exis-
ten vitrinas que acercan el museo al
usuario, efecto al que también contri-
buyen las muestras de gran tamafio de-
positadas en los parterres del jardin
que circunda al edificio.

En la actualidad esta gestionado
por una Comisién de profesores del
Departamento y por un titulado a jor-
nada completa. Desde la fecha de aper-
tura hasta el presente ha tenido casi
tres mil visitantes: alumnos del centro,
estudiantes de colegios e institutos de
la region y publico en general.

El museo se puede visitar en dias y
horario laboral por estudiantes y pi-
blico en general siendo de libre acce-
80 y gratuito. Para visitas guiadas de
grupos, se puede concertar cita en el
teléfono 985 10 95 47, o por correo
electrénico a:
museo.de.geologia@geol. uniovi.es.
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sano y Ca, Oviedo.

Bloque rodade de cuarcita que ilustra so-
bre el reciclado en Ia geologia. Mencio-
nado en texto. Tamaiio de la muestra 3,5
cm.
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Con una superficie
de 120 metros
cuadrados dispone
de vitrinas de distintos
tipos, alguna con un
avanzado sistema de
iluminacion mediante
fibra optica; también
dispone de superficie
mural para paneles

Circon: cristal y gemas en vitrina dedi-
cada a los nesosilicatos.

Cuarzos tallados en la vitrina dedicada
al Cuarzo.

ut

Microscopio Zeiss-Jena de polarizacion, de finales del siglo XIX, en vitrina dedicada a
rocas igneas. Mencionado en texto.
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El Parque Natural de Corrubedo esta considerado uno de
los medios dinamicos litorales mads importantes de la costa
gallega y espaiiola. Es un sistema muy rico, tanto desde un
punto de vista ambiental, como geoldgico, hidrogeologico y
geomorfologico. Posee la mayor formacion dunar de Gali-
cia en la que destaca una duna movil de grandes dimensio-
nes. Ademas, en el parque se situan dos humedales litorales
estrechamente interrelacionados con el complejo. El verti-
do de fueloil consecuencia del hundimiento del bugue Pres-
tige estan causando un gran impacto geoambiental que ha
puesto en serio peligro la sustentacion de este entorno na-

tural protegido.

| 1 sistemna playa-duna del Par-
gue Natural Complexo dunar
de Corrubedo e Lagoas de
Carregal e Vixan se sitia al SO de
Galicia. Se trata de un sistema am-
biental muy fragil y cualquier dese-
quilibrio que se produzca en alguna
de sus partes puede afectarlo global-
mente debido a la interdependencia
que presentan. Las perturbaciones
sobre la dindamica litoral del sistema
en su zona infralitoral, interlitoral,
supralitoral vy dunar (Gracia et al.,
2000) afectaran los procesos de
transporte y deposicion de sedimen-
to y consecuentemente, al medio la-
custre. En los humedales, cuya existen-
cia depende en el caso de Corrubedo
del sistema dunar, que actia como
barrera, el desequilibrio podria lle-
gar a afectarlos seriamente y con él,
la flora y fauna que sustentan. Por
otra parte, los procesos de contami-
nacion ligados a la infiltracion en las
arenas de elementos nocivos puede
también causar un importante im-
pacto biogeoquimico sobre el medio
natural.

Durante los Gltimos afios, este tipo de
sistemas han sido alterados en su equili-
brio natural por actuaciones antrépicas
sobre el medio. La construccion urbana o
los vertidos de hidrocarburos y residuos
urbanos entre otros, asi como el uso in-
tensivo, han deteriorado un gran niimero
de estos enclaves, llegando en algunas
ocasiones a provocar su total desapari-
cion (Servera, 1998). Sin embargo, casi
siempre este tipo de fendmenos se dan de
forma local y paulatina en el tiempo per-
mitiendo en ocasiones su correccion am-
biental. Por el contrario, la marea negra
de fueloil provocada por el hundimiento
del bugue Prestige es un proceso muy ra-
pido en el tiempo y que alcanza dimen-
siones regionales. El vertido supera en la
actualidad (16-12-2002) las 20.000 tone-
ladas, (El Pats, 2002) afectando a mas de
500 playas y 960 km de litoral (19-12-
2002) (El Pais, 2002). Este fendomeno es-
t4 causando un gran impacto ambiental,
afectando de forma directa y rdpida a las
comunidades vegetales y animales tanto
marinas como terrestres. Sin embargo, el
alcance del vertido puede ser también
muy relevante en el deterioro del medio
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Impacto geoambiental del Prestige

L.a marea negra de
fueloil provocada por el
hundimiento del buque

Prestige es un proceso
muy rapido en el
tiempo y que alcanza
dimensiones regionales.
El vertido supera en la
actualidad (16-12-2002)
las 20.000 toneladas,
afectando a mas de 500
playas y 960 km de

litoral
[ N

Figura 1.- Playa de Corrubedo.
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fisico. Las caracteristicas fisicas del fue-
loil depositado sobre el fondo marino cer-
ca de la costa, sobre la superficie del mar

a la deriva o sobre la playa, producer al-

teraciones en la dinamica sedimentaria.
Los granos de arena quedan fijados al
fueloil debido a la alta viscosidad que és-
te presenta. Ello impide que parte del se-
dimento pueda desplazarse tanto en la zo-
na subacudtica como subaérea de la
playa, disturbando la dindmica sedimen-
taria del sistema playa-duna. Ademas, las
tareas de limpieza llevadas a cabo sobre
la playa provocan la extraccion de gran-
des cantidades de sedimento y la com-
pactacion del mismo.

Por otra parte, las caracteristicas fisi-
coquimicas del fueloil hacen que sea un
fluido nocivo para los seres vivos. En es-
te sentido, determinados elementos como
el benceno o los hidrocarburos aromati-
cos policiclicos pueden pasar de forma
supetrficial o subterranea, tanto al sistema
de lagunas como a los acuiferos conecta-
dos. Ello puede provocar la contamina-
cidn de sus aguas con las consiguientes
consecuencias no deseables sobre el eco-
sistema.

Marco geogrifico
y geologico

Bl Parque Natural de Corrubedo y
Lagunas de Carregal y Vixdn se ubica
en el término municipal de Ribeira, en-
tre las rfas de Muros-Noia y Arousa, al
SO de la Peninsula de Barbanza, en la

provincia de A Corufia. Esta bafiado al
norte por el rio Longo y més al sur por
los rios Sirves y Arlés. El parque tiene
una extension préxima a 1000 ha y se
caracteriza por presentar un sistema
playa-duna de 4 km de longitud exten-
diéndose en direccién SE-NO (figura
1). Integrado en este ambiente si sita
un sistema dunar formado por dos cor-
dones litorales en el que destaca una
duna mévil de més de 1 km de longi-
tud, 250 m de anchura y 15 m de altu-
ra y los humedales de Carregal, en la
zona central del complejo, y de Vixan,
situado al sur de sisterna. Ambas lagu-
nas estan rodeadas por una marisma
sometida a las oscilaciones mareales
(Fernandez y Nufiez, 1998). El sistema
litoral arenoso esta limitado al norte y

el sur por sendos acantilados rocosos.

Geolbdgicamente, el 4rea natural
protegida estd encuadrada sobre rocas
plutonicas, con dos unidades bien dife-
renciadas. En la zona central y SO se
sitha la unidad representada por rocas
graniticas tardihercinicas de grano
grueso con biotita. Al NE, por el con-
trario, aparecen rocas graniticas herci-
nicas de dos micas y de grano fino-me-
dio, bastante deformado v con algunos
enclaves biotiticos (IGME, 1981). So-
bre esos materiales se sitlia una unidad
aluvial detritica cuaternaria. Los bor-
des del parque natural estan constitui-
dos por formaciones arenosas holoce-
nas que conforman el sistema activo
playa-duna.

Las caracteristicas hidrogeologicas
en el marco del parque natural estin
controladas por la baja permeabilidad y
porosidad de los materiales graniticos
del sustrato en contraposicién con la
importante permeabilidad y porosidad
de los materiales superficiales cuater-
narios, que funcionan en este contexto
como un sistema acuifero. Ambas uni-
dades se caracterizan por:

+ Las rocas graniticas presentan baja
permeabilidad v porosidad (siendo
ésta por fisuracion y por alteracion).
La escasa recarga se produce a través
de las fisuras y la acumulacion de
agua subterrdnea es minima. Las al-
teraciones producidas en las rocas
graniticas a favor de las fracturas son
de escasa potencia pero gran exten-
sion, originando paquetes de mayor



permeabilidad que funcionan como
formaciones acuiferas.

Los sedimentos cuaternarios alu-
viales y costeros se caracterizan
por presentar, en general, mayor
permeabilidad que el sustrato
granitico. La recarga que se pro-
duce a traveés de los poros y la
acumulacion de agua subterranea
en estos materiales puede ser im-
portante,

LT

Determinados
elementos como el
benceno o los
hidrocarburos
aromaticos policiclicos
pueden pasar de forma
superficial o
subterranea, tanto al
sistema de lagunas
como a los acuiferos

conectados
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sicogquimicos

fueloil

El petréleo es un mineral combus-
tible liguido formado mediante una se-
rie de complejas reacciones quimicas a
partir de material organico enterrado
en el subsuelo de la Tierra. Su compo-
sicién elemental es muy variada, cons-
tituyéndose en su mayor parte por car-
bono e hidrégeno, ademas de otros
elementos presentes en cantidades tra-
za (azufre hasta un 8 %, nitrégeno has-
taun 1,6 %, oxigeno hasta un 1,8 %y
niquel y vanadio hasta 1000 ppm)
(Kirk y Othmer, 1982),

Los productos derivados del petro-
leo constituyen, en forma de gasolinas,
diesel o fueloil entre otros, una fuente
de energia ampliamente utilizada. La
obtencién del fueloil requiere un pro-
ceso de separacidn del crudo en distin-
tas fracciones que serdn después pro-
cesadas para conseguir las propiedades
deseadas. Este tratamiento se denomina
refino. Segiin Kirk y Othmer (1982), 1a

Figura 2.- Muestra del aspecto del fueloil vertido adosado a un roca en el area litoral de

Corrubedo.

mayoria de las fases del refino se agru-
pan en tres bloques: i) separacion en
los distintos compuestos; ii) conver-
sidn para cambiar el peso molecular y
el punto de ebullicion; y iii) enriqueci-
miento, por ejemplo en hidrogeno.

El fueloil se compone de las partes
més pesadas del crudo a partir del resi-
duo de las columnas de destilacién a
vacio (Gary, 1980). Segin el andlisis
realizado por el Centro Francés de Do-
cumentacion, Investigacion y Experi-
mentacion sobre Contaminacion de las
Aguas (CEDRE), ¢l fueloil vertido por
el buque Prestige es un fluido pesado,
muy viscoso y de baja solubilidad en el
agua. Estd compuesto por un 40,1 %
de hidrocarburos aromdticos, un
30,5 % de hidrocarburos saturados,
un 17,1 % de resinas y un 12,3 % de
asfaltenos, con un 2,58 % de conte-
nido en azufre. Este fuel se mantiene
compacto (en forma de manchas, pla-
cas o galletas) en la superficie del agua

+ + 7 +

Rocas graniticas

o la playa, aunque en mar agitado
puede situarse por debajo del nivel
del mar o depositado en el fondo
marino (figura 2).

El suelo de la zona litoral de Co-
rrubedo donde se ha depositado parte
del vertido del Prestige puede clasifi-
carse segtiin la FAO (1998) como un
arenosol. Este tipo de suelos, poco de-
sarrollados y de textura gruesa, poseen
una permeabilidad elevada y una capa-
cidad de retencion de agua e intercam-
bio cationico baja. Estas propiedades
del sustrato edafico, junto con las del
fueloil, van a condicionar la evolucidon
del vertido en el Parque Natural de Co-
rrubedo.

Segun la ATDSR (1995), el com-
portamiento de un fueloil depositado

Nivel del mar

Figura 3.- Esquema de funcionamiento del sistcma hidrogeolégico del Parque Natural

de Corrubedo.
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Impacto geocambi

en el suelo va a depender de su solu-
bilidad en agua y la volatilidad de
las fracciones alifaticas y aromaticas
del hidrocarburo. De este modo, los
compuestos de bajo peso molecular se
evaporaran, mientras que los compuestos

El fueloil vertido por el
buque Prestige es un
fluido pesado, muy
viscoso y de baja
solubilidad en el agua

ol

aromaticos pueden migrar a través
del suelo y alcanzar el nivel fredtico
del acuifero difundiéndose en las
aguas subterraneas. Por su parte, los
compuestos alifaticos de mayor peso
molecular (>20 Carbonos) permane-
ceran en el suelo (donde pueden ser
adsorbidos por la materia orgénica)
y en las aguas marinas, en las cuales
flotaran a la deriva durante un perio-
do de transito determinado, pudien-
do una parte sedimentar en el fondo
marino.

No obstante, debido a las propieda-
des de los suelos afectados en Corru-
bedo, la capacidad de amortiguacién

Figura 5.- Detalle de vertido de fueloil en la playa del Parque Natural de Corrubedo.
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del vertido seré relativamente baja, por
lo que no es de esperar que puedan re-
tener estos compuestos. Debido a ello,
es probable que puedan infiltrarse
hasta alcanzar el nivel fredtico del

acuifero para posteriormente difundir-
se en las aguas subterrineas.

El Sistema hidrogeoldgico

El sistema hidrogeolégico del
Parque Natural de Corrubedo se si-
tha al SO de la zona protegida. El
acuifero se desarrolla sobre los ma-
teriales cuaternarios (pleistocenos y
holocenos), constituidos por sedi-
mentos detriticos aluviales en su zo-
na inferior y por arenas litorales en
la zona suprayacente. La estructura
del acuifero es simple ya que se tra-
ta de un paquete sedimentario Gnico,
con una superficie aproximada de 1
km®, limitado por rocas graniticas de
baja permeabilidad (figura 3).

La recarga del acuifero procede, en
su practica totalidad, de la infiltracion
directa del agua de lluvia y el aporte
fluvial de los rios Longos, Sirves y Ar-
lés. La descarga de la unidad se realiza
en su mayor parte a través de las are-
nas holocenas y hacia el mar. Estas se
concentran principalmente en la ver-
tiente oeste del sistema. Su condicion
de acuifero libre y costero hace que so-
porte una dindmica hidrogeoldgica ti-
pica de estos ambientes, con una zona
saturada dulce, otra salada y una zona
de mezcla de ambas (figura 2), En la
actualidad no se tiene constancia de
bombeos en el acuitero,

Las Lagunas Carregal y Vixan, si-
tuadas sobre las arenas holocenas, es-
tan intimamente ligadas al funciona-
miento hidrogeoldgico del sistema.
Ambas reciben aportes importantes del
acuifero cuaternario, asi como directa-
mente de la precipitacion y de los rios
colindantes. La Laguna de Carregal se
caracteriza por presentar un agua mas
salobre (Ferndndez y Nufiez, 1998).
Este hecho esta condicionado por su
conexion con el mar a través de dos
pequefios canales (figura 4) y por los



fendmenos, mareales que a veces pro-
vocan la inundacion del sistema apor-
tando agua salada. Por el contrario, la
laguna de Veixan no esta en contacto
superficial con el mar, aunque con una
conductividad de 4 mS/cm parece reci-
bir aportes de agua subterrédnea salada
desde el mar.

Implicaciones hidrogeolégicas
del vertido de fueloil

El vertido de fueloil del buque Presti-
ge, del cual una parte ya se ha depositado
en la playa del Parque Natural de Corru-
bede, puede causar un impacto sobre el
sistema hidrogeoldgico, tanto desde su
posicion sobre la superficie del mar como
sobre la zona litoral arenosa (figura 5),
Los elementos nocivos que contiene el
fueloil pueden infiltrarse al acuifero des-
de dos medios diferentes:

T T e e
El vertido de fueloil

del buque Prestige
puede causar un
impacto sobre el
sistema hidrogeologico

+ Desde el mar, infilirindose a través

de la capa de arena sumergida pa-
sando posteriormente al acuifero y
a los humedales a través del flujo
de agua salada subterranea proce-
dente del mar.
Desde la zona subaérea de la playa, a
través de la arena, pasando directa-
mentc a la zona freatica de mezcla de
aguas dulces y saladas, y posterior-
mente al agua dulce o bien, a la zona
de agua salada donde la direccién del
flujo los transportara después a través
del sistema.

Primer corddn
dunar
distat proximal

Playa

Playa sumeraida

Dunas moviles

Figura 7.- Extraccion de arena junto con el vertido de fueloil en la zona de playa del Par-

que Natural de Corrubedo.

Ambos procesos pueden suponer la
contaminacion del agua del acuifero asi
como de los humedales que reciben apor-
tes de agua subterrinea desde el propio
acuifero. En este dltimo caso, ademas de
un impacto sobre la calidad del agua pue-
de producirse un impacto sobre el ecosis-
tema. Por otra parte, si el acuifero tfuera
explotado intensamente, con la consi-
guiente bajada del nivel freatico, la zona
de mezela se desplazard hacia el interior
del acuifero, aumentando el riesgo de
contaminacion a partir de los elementos
nocivos procedentes, tanto desde el hu-
medal, como desde la zona saturada del
acuifero.

f"‘._=. wVaVal TR
Consecu

|

de fueloi

El sistema geomorfoliogico
playa-duna

El sistema playa-duna de Corru-
bedo se corresponde con el tipico

Dunas fijas Humedal

Figura 6.- Esquema sintético del sistema playa-duna del Parque Natural de Corrubedo.

patrén de ambiente litoral atldntico
con playas de sedimentos graniticos
controladas por las corrientes de de-
riva, los intensos vientos y la alta
frecuencia de fluctuacion mareal.
Estos procesos son los encargados
de transportar sedimentos (Hardisty,
1994) desde la zona infralitoral, en
su medio acudatico, hasta la dunar en
su medio subaéreo. El transporte en
ambos medios se realiza por suspen-
sion, saltacion y rotacion en funcion
del tamafio de grano y la fuerza de la
corriente marina o el viento (Har-
disty, 1994). En la actualidad este
sistema playa-duna presenta una zo-
na de playa sumergida (distal y pro-
ximal), una playa subaérea (Servera,
1998) donde se produce el intercam-
bio de sedimento en funcién de la
fuerza del oleaje, un primer cordén
dunar (foredune), un sector de dunas
moviles y un ultimo sector de dunas
estabilizadas (figura @),

Implicaciones geomorfologicas
del vertido de fueloil

La marea negra producida por el ver-
tido del buque Prestige puede suponer al-
teraciones en el transporte de sedimento,
tanto en su transito marino supralitoral
como y sobre todo, en el sector de playa
sumergida y subaérea. En la zona infrali-
toral, el contacto de sedimento con el ver-
tido es practicamente inexistente y sélo
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un pequefio porcentaje podria verse alee-
tado en su transito hacia la playa. Sin em-
bargo, en la zona de influencia del siste-
ma playa-duna (zona supralitoral), la
alteraciones sobre el transporte de sedi-
mento son mas importantes. El fucloil de-
positado en la playa impide que el sedi-
mento pueda desplazarse por rotacion o
saltacion quedando fijado en el vertido.
Este hecho provoca varias situaciones
que pueden desequilibrar el sistema:

El fueloil depositado en
la playa impide que el
sedimento pueda
desplazarse por
rotacion o saltacion
quedando fijado en el
vertido

Parte del sedimento que se deposi-
ta en la zona subaéra de la playa
queda fijado en un primera fase en
el fueloil, con la consiguiente inca-
pacidad de transferirse tanto a la fo-
redune como al sistema de dunas
moviles. Sélo el sedimento trans-
portado en suspensién puede ali-
mentar el sistema sin dificultades.
El vertido puede hundirse y depo-
sitarse en el fondo de la zona su-
mergida de la playa. Este fendme-
no provoca que otra parte del
sedimento quede fijado en el fue-
loil y no pueda transferirse a otros
sectores del sistema.

En una segunda fase, el sedimento
cubre el vertido, permitiendo de
nuevo el transporte por rotacion o
saltacion. Este hecho provoca que
el fueloil quede interestratificado
entre dos capas de arena.

Las tareas de limpieza del fueloil de-
positado sobre las arenas de la playa
suponen gue, junto con el vertido, se
extraigan grandes cantidades de sedi-
mento (figura 7). Ademas, en una
gran parte de la superficie de la playa
la arena se estd compactando en la-
minas delgadas y aisladas, debido al
paso de la maquinaria que trabaja en
labores de limpieza del vertido.
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Tanto la fijacién de sedimento en el
fueloil como la estratificacion de és-
te entre las arenas pueden cambiar
el perfil de equilibrio de la playa.

La marea negra consecuencia del
hundimiento del buque Prestige ha su-
puesto un impacto geoambiental de
muchas areas litorales Gallegas. En el
Parque Natural de Corrubedo esta ca-
tastrofe ha sido especialmente signifi-
cativa ya que es un ejemplo emblema-
tico por su belleza, singularidad y
fragilidad, donde el ecosistema se inte-
gra con los elementos de la Gea. Los
procesos geomorfologicos e hidrogeo-
l6gicos estan siendo afectados de lo
que podemos concluir que:

El fuel oil vertido, del cual una par-
te se ha depositado posteriormente
en las zonas litorales, esta com-
puesto de elementos nocives que
pueden afectar seriamente al eco-
sistema del Parque Natural de Co-
rrubedo.

El tipo de suelo (muy poroso) v las
caracteristicas del fueloil hacen que
los componentes nocivos de este
fluido puedan infiltrarse hasta la
zona fredtica del acuifero con el
consiguiente riesgo de contamina-
cion,

El funcionamiento del sistema hi-
drogeologico del acuifero del Par-
que Natural, del cual dependen los
humedales Carregal y Vixan, pue-
de permitir que los elementos noci-
vos del fueloil contaminen todo el
sistema acuifero, con el consi-
guiente perjuicio para las aguas
subterraneas y el ecosistema,

Las caracteristicas fisicas del fue-
loil depositado sobre el fondo ma-
rino cerca de la costa, sobre la su-
perficie del mar a la deriva o sobre
la playa, producen alteraciones en
la dinamica sedimentaria.

La fijacién de parte del sedimento al
fueloil, 1a extraccién y la compacta-
cién de éste debido a las tareas de
limpieza, esta provocando el cam-
bio en el perfil de equilibrio de la
playa. Ello impide que éste pueda
transferirse tanto en la zona suba-
cudtica como subaérea de la playa,

disturbando la dindamica sedimenta-
ria del sistema playa-duna. Este he-
cho puede provocar la pérdida ma-
siva de sedimento que en algunos
casos ha significado la desaparicion
del sistema litoral arenoso.
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L.G. Corretgé

Dr. en Ciencias Geologicas
Catedratico de Petrologia
de la Universidad de Oviedo

Esta ponencia se impartio en la Reunion Cientifica cele-
brada en Mérida, el 4 de octubre de 2002, en homenaje al
gedlogo D. Luis Carlos Garcia de Figuerola, catedratico
Jjubilado de Petrologia de la Universidad de Salamanca. La
reunion fue organizada por la Asociacion Geologica de Ex-
tremadura, y se celebré en el Auditorio del Centro Cultural

Alcazaba.

Profesor L. C. Garcia de Figuerola.

T 7 ace unos meses, la Asociacion
e ‘ Geologica de Extremadura, me
A L invitd a participar en una Jor-
nada cientifica, en la que se iba a otorgar
el nombramiento de miembro de honor
de la asociacion al Profesor Figuerola.
Vi claro que ese era para mi el objetivo
principal de dicha reunion y propuse
a los organizadores hablar del profesor
Figuerola. Mi propuesta fue aceptada,
cosa que agradezco sinceramente.
Debo decir, ante todo, que esto que
escribo no va a ser un trabajo cientifico.
No lo pretendo. Tampoco es un escrito
de viajes. Tiene que ver con la ciencia

o la historia de algunos momentos de
la ciencia espafiola, pero es més bien
una breve laudatio interpretada a través
del prisma hacedor de matices en la
ciencia de la petrologia que representa
y represento el profesor Luis Carlos
Gareia de Figuerola, ilustre extremeiio
de San Martin de Trevejo. Hablaré, por
tanto, del hombre come universitario,
del gedlogo y de su proveccién cienti-
fica vista por un discipulo.

Garcia de Figuerola, Don Luis pa-
ra todos, Figuerola para los mas con-
fianzudos, o simplemente “el Jefe” pa-
ra sus colaboradores mas directos, es
una figura singular cuya trayectoria
merece ser atendida, al menos en los
aspectos en los que manifesté una ma-
yor creatividad. En efecto, cred algo
importante: una escuela de petrélogos;
granitdlogos mas exactamente, pero
creo o fomento, algo mas importante
todavia: Una convivencia social uni-
versitaria encomiable, puesto que no se
le conocen enemigos, y si tales especi-
menes existieran, estoy seguro que ¢l
no los tendria por tales, No le gustaban
las insidias ¥ menos en la Universidad.
Para evitar conflictos presentes o su-
puestamente futuros le gustaba ceder,
“templar gaitas” y llegar a todo tipo de
arreglos siempre que no fuesen meros
pasteleos. Como ejemplo de talante
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traigo a colacion, del bail de los re-
cuerdos, aquel pacto del comienzo de
los setenta realizado por Garcia de Fi-
guerola y Fuster Casas acordando li-
mites de actuacidn de las respectivas
escuelas en el meridiano de Avila. Hay
muchos ejemplos mas.

Pero hablemos algo mas de su per-
sonalidad. Proponia el sociologo J. J.
Linz en 1981, en un articule titulado:
Libertad y autocontrol de los intelec-
tuales, una serie de caracteristicas de los
que no son intelectuales. Haciendo un
cambio afirmativo de dichas caracteris-
ticas me tomo la libertad de la parafra-
sis y digo con Linz que los intelectuales
son: Los que son capaces de alguna
creacion cultural; los que han escrito
algo, los que tienen mucho o algo que
transmitir a oiros. Todas estas [acetas

y por alla de sus inseparables “‘caldos de
gallina” liados a mano; su Zeiss; sus fo-
tografias aéreas; su campo y poco mas.

Consciente de que la petrologia co-
mo ciencia necesitaba fuertes soportes
fisico-quimicos y analiticos, con rapi-
dez proponia actuaciones en estos cam-
pos cuando el presupuesto lo permitia,
pero la gestidn y tramites siempre la
dej6 en manos de sus discipulos y cola-
boradores. Su protagonismo siempre
era a lo lejos.

Figuerola es un naturalista. Ameno
y conocedor de todo en cuanto a campo,
paisaje y paisanaje se refiere; apegado
al terrufio al igual que su contempora-
neo y coetdneo, el escritor Delibes.
Nunca conoci un hombre con una in-
tuicion tan fina cuando de geologia de
campo se trataba. Incluso a veces, con

franceses frente a la ciencia que quita
sabiduria a los hombres (el entrecomi-
llado es de Abellan). Para Unamuno: La
Ciencia busca la vida, la sabiduria pre-
para la buena muerte. Trataba Unamu-
no, y de conversaciones de hace afios
con “el Jefe” adverti el paralelismo, en
emprender un camino, en el que los va-
lores éticos de la sabiduria se impusie-
sen en un mundo excesivamente centra-
do en los logros de caracter cientifico y
téenico: Asunto pendiente, nada nuevo
pero siempre actual.

La tan mal comprendida y mal uti-
lizada frase: ;QJué inventen ellos! que
tantas veces reiteré Unamuno a partir
de 1906, y que adquirio enorme reso-
nancia en el epilogo de su Sentimiento
tragico de la vida de 1912, sdlo puede
comprenderse en este concepto ético de

Armonia. (Autor: Carlos Gragera Garriga).

rebosan, naturalmente, en las bien nu-
tridas alforjas espirituales de Garcia de
Figuerola y, por ello, creo que él es pro-
totipo de intelectual; de intelectual li-
beral, en el sentido mas amplio y més
noble de la palabra, puesto que no sé de
nadie al que hubiese impuesto ideas o
actuaciones sin la via de la conviccidn.
El “prohibido prohibir”, viejo dictum
con tintes de anarquia, que muchos
recordaran en labios de Figuerola era en
¢l vivencia, no una mera pose de profe-
sor embriagado de progresismo.

El profesor Garcia de Figuerola siem-
pre fue hombre estudioso. Poco necesita-
ba. Siempre lo recordaré con los libros
escrutados a conciencia en la mesa de su
despacho; las cenizas dispersas por aqui
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razonamientos o métodos heterodoxos
llegaba a soluciones correctas que nos
sorprendian a todos. Tampoco le cono-
ci nunca frente a un ordenador (no era
la época) y me da a mi que hubiese
preferido siempre el calor de las hojas
de los libros y revistas pasadas a mano,
que la lectura a través de las frias pan-
tallas que la tecnologia informatica
hoy nos ofrece.

Figuerola, hombre de tertulia y ex-
tremefio socarron, creo que, de estar en
activo en los tiempos que corren, hu-
biese adoptado con gusto y aplauso la
incorformidad unamuniana quien pro-
testaba airadamente de la inquisicidn
cientifica reinvindicando, como dice
Abellan la sabiduria, la sagesse de los

la sabidurfa unamuniana a la que tan
préximo estaba Gareia de Figuerola.

En 1987 el profesor Garcia de Fi-
guerola alecanzd su jubilacién como ca-
tedratico de Petrologia y Geoquimica
de la Universidad de Salamanca. Atras
quedaron los afios, que iniciados en
Madrid de la mano del Profesor Maxi-
mino San Miguel de la Camara, verda-
dero padre fundador de la petrologia
académica espafiola, continuaron pri-
mero en la Universidad de Oviedo, cu-
ya catedra de Petrologia gand en 1960
(y utilizo la expresion al uso de la épo-
ca) y después en 1969, afio en que en
virtud de concurso de traslado comen-
z6 su actividad en la Universidad de
Salamanca.



Finalizada la etapa ovetense Garcia
de Figuerola marcha a tierras castellanas
a poner en marcha la seccién de Geolo-
gia de la Facultad de Ciencias, junto al
unico catedratico de Geologia de la pres-
tigiosa y vetusta universidad salmantina,
el profesor Antonio Arribas Moreno, y
la ayuda de dos o tres jovenes que esta-
ban haciendo méritos para la carrera
universitaria, uno de ellos autor de estas
lineas, que derrochaban mas entusiasmo
que experiencia. A los pocos meses al-
gunos compafieros se agregaron a aque-
lla empresa y al fin, con la llegada de
nuevos catedraticos, se llegd a sacar la
primera promocion de licenciados en
Ciencias (seccién de Geologia).

El profesor Garcia de Figuerola ha
sido en la larga treintena de afios de
plenitud académica y en los posterio-
res afios de emeritud, testigo y actor
fundamental en la evolucién de la pe-
trologia y geoquimica de nuestro pais.

Gracias a la accidn decidida y efi-
caz de sus discipules: Bea, Carnicero,
Gonzalo, Lépez-Plaza y Rodriguez
Alonso, recibid un merecido homena-
je justo el afio de su Jubilacion, 1987,
en vida y en plenitud, que es como se
han de dar y recibir los homenajes. El
simposio y el libro surgido a raiz del
homenaje citado: Genlogia de los Gra-
nitoides y Rocas asociadas del Macizo
Hespérico, editado por Rueda bajo el

cuidado de los editores cientificos cita-

dos anteriormente, constituyen puntos
de referencia obligada en la granitolo-
gia Ibérica. Pero digamos que, més
bien, ¢l profesor Garcia de Figuerola
es referencia en la granitologia Ibérica.
Veamos que quiero decir con esto que
puede parecer desmedido.

En la carta LXXXT: titulada: de! de-
sagradecimiento de las Epistolas Mora-
les a Lucilio, Séneca hace una interesante
incursién sobre el desagradecimiento.
Argumenta como discurso principal que:
Es preferible cosechar desagradeci-
miento que dejar de hacer beneficios
(lema que podria figurar perfectamente
sobre el victor universitario de Figuero-
la). Pero uno de los aspectos que mas
me han Ilamado la atencidn es el razo-
namiento que Séneca hace basandose
en el uso de la lengua latina antigua,
cuando se utiliza para expresar y ense-
far deberes: Ille illi gratian rettulir
(aquel ha correspondido al beneficio),

en el que reftulit, forma verbal de re-

Jerre significa, lisa y llanamente: dar

expontaneamente lo que debes, devolver
una cosa a aquel de quien la recibiste.
Por tanto, si fuésemos atentos, debiéra-
mos percibir que en la bibliografia de los
articulos o citas bibliograficas hay cla-
ramente dos conceptos mezclados. La
“cita” bibliografica que no ha aportado
nada fundamental al trabajo que se ha
realizado y la “referencia” ( de “referre”)
que es aquel trabajo que ha servido co-
mo fuente de inspiracion principal y ala
que, por tanto, ha de otorgarse gratitud
especial. Por ello digo que la trayectoria
académica, cientifica y personal del Pro-
fesor Garcia de Figuerola es referencia

Profesor L. C. Garcia de Figuerola.

de los petrologos espaiioles y, en espe-
cial, de los que nos mostramos orgullo-
s0s de pertenecer a su escuela.

Se lee en los diccionarios que in-
cursidn es accion de incurrir. Poco se
aclara si no decimos que incurrir en
una tercera acepcion significa: hacer
breves intromisiones en algin queha-
cer y excursion significa correria por
ciudades, museos o lugar para estudio
o gjercicio fsico. Nada nuevo; aunque
si son sustantivos adecuados para de-
nominar la actividad del profesor Gar-
cia de Figuerola cuyos principales ac-
tivos cientificos en su periplo
universitario fueron los temas y terre-
nos graniticos, pero que nunca desde-
fio “incursiones” en otros campos im-
portantes de la petrologia, como
veremos mas adelante.

Hay un refran, creo que no espafiol,
que dice mas o menos que fos locos
entran donde los dngeles temen pisar.
No creo equivocarme, ni andar muy
descaminado si digo que dicha senten-
cia se aplica exactamente a la geologia
granitica, dada la complejidad tan acu-
sada en rocas de mineralogia, aparente-
mente, tan simple o al menos poco va-
riada. En efecto, la trilogia mineral de los
granitos aprendida en los lejanos afios de
ensefianza media: cuarzo, feldespato y
micas podria descorazonar a los menos
audaces por tener a estas rocas como
asunto trivial; pero no es asi. El punto de
arranque de dicha complejidad lo cons-
tituye la geologia de campo que, de for-
ma tan clarividente, supo reivindicar el

Hombre modesto
también, en exceso,
al que nunca preocupo
personalmente
la estrategia de
publicacion ni la
brillantez del
curriculum

profesor Gareia de Figuerola, creador de
una escuela de granitologos o, si quere-
mos escarbar en etimologias “sui gene-
ris”, de granitoiddlogos, a los que supo
trasmitir una no desderiable habilidad en
el trabajo cartografico y de observacién y
analisis de la geologia granitica regional.

El profesor Garcia de Figuerola siem-
pre considerd las rocas graniticas como
asunto ante todo geologico, Nunca se
cans¢ de meternos en la cabeza, a todos
los que fuimos y somos sus discipulos,
la vieja afirmacion o dictum de Read de
1948: Veo el problema del granito co-
mo uno esencial de la Geologia de
campo. No es primariamente uno de la
petrografia, de la mineralogia, de la
quimica fisica o de cualquier otra dis-
ciplina auxiliar,

Un recorrido no exhaustivo, que
tampoco viene al caso, de la activi-
dad del profesor Garcia de Figuerola
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puede darnos una idea de su persona-
lidad y de la impronta que ha dejado
en la petrologia y, muy especialmente,
en la petrologia regional de las areas
que mas marcaron s interés,

Aparte de los trabajos efectuados
en areas diversas entre 1933, fecha de
su doctorado en la Universidad Central
de Madrid, y 1960, en que ceso su acti-
vidad profesional de gedlogo investiga-
dor de la Junta de Energia Nuclear; hay
que destacar, en primer lugar, Extrema-
dura, su patria chica. La alta Extrema-
dura; la geologia en torno a San Mar-
tin de Trevejo, su pueblo, y otras
localidades proximas o lejanas de aque-
lla vastisima tierra fueron testigo de sus
corretias, de sus excursiones y lugar de
las observaciones mas [inas sobre la pe-
trologia granftica, tan singular, de la re-
gidn extremefia.

“...cuando se apagaron
las piedras se apreto el

silencio del atardecer”
s -

En 1966 se publicod con un titulo
modesto: Datos petroldgicos de lu Sie-
rra de Gata (Cdceres). Garcia de Fi-
guerola, hombre modesto también, en
exceso, al que nunca preocupd perso-
nalmente la estrategia de publicacién
ni la brillantez del curriculum (eran
otros tiempos), dio a publicar tal traba-
Jo auna revista de poca difusién. Ln el
trabajo se realizd una primera carto-
grafia y reconocimiento detallado de
unes 550 kilémetros cuadrados de la
region mas occidental de la Sierra de
Gata, Hurdes incluida. Alli se abordan
problemas importantes sobre el empla-
zamiento, quimismo de las rocas plu-
tonicas y las aureolas de contacto, asi
como se realizan descripciones muy fi-
nas de lo que €l denomind provisional-
mente como: pizarras de Campo Val-
verde, pizarras, que eran idénlicas a lag
presentes en los extensos pizarrales de
Caceres, Salamanca vy Beira Baixa.

81 me he detenido en este trabajo
que, como he dicho, al ser publicado en
revista de poca difusién, no alcanzo re-
levancia, es porque sintetiza muy bien
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lo que fue para Garcia de Figuerola la
petrologia: Un progreso del conoci-
miento que empezaba en el campo, pro-
seguia en el microscopio vy finalizaba en
el crisol. Precisamente en ese orden.

Por aquellas décadas sus incursiones
geologicas, modelos de observacién y
razonamiento, fueron constantes. Cite-
mos tan sélo los trabajos de 1953 en
Notas y Comunicaciones del Instituto
Geologico y Minero de Espafia sobre;
Analisis sobre una escoria supuesta-
mente volcanica y Notas sobre el volcan
del Gasco, Las Hurdes, (Caceres). La
interpretacién volcanica dada por Garcia
de Figuerola y la comparacion del
quimisme de las escorias con el de las
cuarcitas, le llevd a proponer una fusion
extensiva del substrato y erupcion ex-
plosiva. Estos blogues no presentaban
ningun aspecto de haber sido arrastra-
dos hasta el punio donde hoy se encuen-
tran, dando la impresion de una erup-
cion explosiva con pegueria cantidad de
lava, decia Figuerola en la pag 386 del
articulo de Notas y Comunicaciones.
Poco se conocia entonces de las inter-
pretaciones impactiticas, muy posterio-
res y tampoco se sabia de la presencia de
ringwoodita, mineral cibico polimorfo
del olivino pero de altisima presion, ci-
tado recientemente por Diaz-Martinez et
al, (2001), en las referidas escorias. Las
observaciones de Figuerola y la extrafie-
za ante una fusion tan intensa fueron no
obstante muy sagaces y atinadas.

En sus incursiones posteriores fuera
de la granitologia propiamente dicha,
mucho tuvo que ver la Catedra de Pe-
trologia que gand en el afio 1960 y que
le llevd a Asturias, donde sin perder su
objetivo esencial: La geologia de las re-
giones graniticas del norte de Extrema-
dura, se dedico de lleno a estudiar los
afloramientos volcanicos asturianos.
Estos fueron dados a conocer a través
de un conjunto de trabajos: Las rocas
del Cambrico en una interesante serie
de cuatro articulos, donde se pudieron
establecer por primera vez conocimien-
tos fTundamentales de rocas de las que
poco o nada se sabia. Por aquellos afios
Garcia de Figuerola era uno de los raros
geologos espafioles que se aventuraban
en la dspera geologia del occidente de
Asturias y este de Galicia. (Son muy in-
teresantes sus razonamientos geoldgi-
cos extrafdos a través de las paragénesis




metamortficas de las pizarras de Lugo).
Quizas los extensos pizarrales de la re-
gion del Narcea, apenas atravesados por
porfidos y otros tipos de rocas volcani-
cas, le recordaban las pizarras extreme-
fias. Esa impresion de similitud era la
que teniamos los estudiantes de la Uni-
versidad de Oviedo, a quienes el pro-
fesor Garcia de Figuerola acostumbraba
a introducir en la petrologia del occi-
dente de Asturias y a realizar campa-
mentos mas especificos en los granitos
y pizarrales del sus de Salamanca y not-
te de Extremadura. La geologia, al fin y
al cabo, se nutre de la analogia que atlo-
ra a traves de la observacion fecunda,
vy esta analogia que cito ya fue percibida
por Widdrington en 1844, quien al des-
cribir la formacion que €l propondria lla-
mar: esquistos extremefios, dice que ocu-
pa la mayor parte del oeste de Espaiia.
Widdrington también encuentra, al oeste
de Asturias pizarras, referidas al Cam-
brico por Schultz, que le recuerdan a los
esquistos extremerios, denominacion
muy anterior a las tradicionales deno-
minaciones: complejo esquisto grau-
vaguico y esquistos de Beira y que, en
consecuencia, debiera gozar del privi-
legio de prioridad.

Los afios de Oviedo fueron impor-
tantes para Garcia de Figuerola. Su vo-
cacion o predileccidn eran, como hemos
dicho, los granitos y el metamorfismo,
fundamentalmente de series peliticas; pe-
ro sus incursiones en asuntos volcanicos
y enun tema muy querido por él: El gran
dique de diabasa de Plasencia, Alentejo-
Plasencia, Plasencia-Odemira, Mesejana,
ete. que asi y con otras denominaciones
se ha conocido a lo largo del tiempo, tu-
vo en Garcia de Figuerola, durante mu-
chos afios, a su principal estudioso y va-
ledor, habiéndole dedicado una serie de
importantes articulos de todo tipo: carto-
graficos, petrograficos y geoquimicos.
Oviedo fue asimismo semillero de sus
primeros discipulos en el mundo de la
ciencia petroldgica vy su Facultad de
Ciencias testigo de sus excelentes y me-
todicas lecciones de catedra. Alin cuan-
do repaso mis viejas libretas con tapas de
hule negro, donde cuidadosamente solia
pasar a limpio los apuntes de petrologia
sacados de las notas de clase del enton-
ces, para nosotros, don Luis, contemplo
la extremada actualidad de aquella do-
cencia muy especialmente en los campos

de la petrologia metamorfica y la petro-
logia de rocas plutonicas. El curso siem-
pre quedaba corto para acabar con el
mismo detalle las rocas volcanicas que el
profesor Garcia de Figuerola siempre ex-
plicaba al final del programa, aunque ig-
noro si esta practica la mantuvo hasta el
final de su vida académica.

Cuarzo, feldespato
y micas podria
descorazonar a los
menos audaces por
tener a estas rocas
como asunto trivial

El rigor y las excelentes perspectivas
petroldgicas que proyectaba en su docen-
cia, carente de toda pedanteria, era logi-
co. Sus trabajos de enfoque petrogenéti-
co y metodoldgico de los afios 54 y 35,
previos a su catedra de Oviedo: £/ cdlcu-
lo de la “celdilla tipo” (cell standard) de
Barth y su aplicacion a un caso de dife-
renciacion metamdrfica; El diagrama de
Poldervaart y Elstony su aplicacion a al-
gunas rocas de la Peninsula Ibérica; So-
bre la pegmatizacion; Aplicacion del mé-
todo de clasificacion y nomenclatura de
las rocas volcanicas, propuesto por Ritt-
man, a las rocas volednicas de Espaiia y
Algunas consideraciones sobre el meta-
morfismo de contacto, sorprenden por el
mangjo y razonamientos de conceptos
termodindmicos y geoquimicos de gran
consistencia. No es de extrafiar, por tan-
to, que el amor a aquella geologia fisico-
quimica, que al fin y al cabo eso es lo que
es la petrologfa, trasmitida de forma cla-
ra’y sencilla por Garcia de Figuerola, des-
pertase nuestra aficion e interés.

La llegada del profesor Garcia de
Figuerola a la Universidad de Sala-
manca al comienzo del curso 1969-
1970 le permitié acentuar sus correrias
en la granitologia regional del Maci-
z0 Hespérico, muy especialmente en
las provincias de Salamanca y Céce-
res. Mas de un centenar de trabajos y
diez tesis doctorales fueron proyecta-
das y realizadas gracias a sus conoci-
mientos regionales previos: Granitos
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del occidente de Asturias, Extrema-
dura central, Plasencia, Avila, Gre-
dos, penillanura salmantina, Mérida,
etc. Estas cifras no son nada desdefia-
bles si tenemos en cuenta que la grani-
tologia regional con enfoque cartografi-
co, no estaba sostenida al comienzo de
los setenta mas que por investigadores
de las Universidades de Montpellier y
Leiden, en Galicia, Amsterdan y algin
discipulo del profesor Teixeira, en Por-
tugal, y por el profesor Figuerola y, con
menos énfasis en el tema, el profesor
Fuster en Espafia. La verdad no habia

Armonia. (Autor: Carlos Gragera Garriga).

mucho en el arranque de los setenta: Los
faros y referencia de la granitologia Ibé-
rica fueron, aparte de los investigadores
de las universidades extrajeras citadas, la
maestria del profesor Garcia de Figuero-
la y los profundos conocimientos carto-
graficos y geoquimicos del Dr. D. Isidro
Parga Pondal, mecenas de la petrologia;
promotor y animador de las “Reuniones
de la Geologia del NW Peninsular” que
fueron continuadas posteriormente co-
mo: “Reuniones del Oeste Peninsular”
por Garcia de Figuerola.

Quienes tenfamos que aventuramos
en la geologia granitica de la penillanura
salmantina y centro y norte de Extrema-
dura, de pocos precedentes cartograficos
y sistemnaticos podiamos contar, salvo los
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bosquejos y mapas en borrador de Garcia
de Figuerola y algunos excelentes traba-
Jjos de compafieros o discipulos de Franz
Lotze, traducidos en la serie: Publicacio-
nes extranjeras sobre Geologia de Espa-
fia. Después todo fue mas facil.

Para Garcia de Figuerola, el problema
del granito era primordialmente, como
hemos dicho, geologico y a finales de los
sesenta y comienzo de los setenta, esto
era meridianamente claro. Sin cartografia
no se podia ir muy lejos y gracias a ella se
podian resolver muchas cosas e incluso
vislumbrar aspectos nuevos ajenos al

campo doctrinal de la petrologia. Viene a
mi memoria un trabajo de Garcia de Fi-
guerola y del tempranamente fallecido,
José Ramon Parga, al que rindo desde
aqui un emocionado recuerdo de amigo.
El trabajo se titulaba: Sobre los ortonei-
ses de Traguntia-Juzbado (Salamanca) y
su significacion tecténica. Fue publicado
en 1968 y alli aparecian por primera vez
los eshozos de las zonas de cizalla dictil,
que tanta importancia empezaron a co-
brar, afios mas tarde, en la literatura cien-
tifica espafiola.

La vivencia geologica del profesor
Garcia de Figuerola y la de sus numero-
sos discipulos rebosa de granitos y méas
granitos, aunque no exclusivamente. Las
incursiones de la escuela salmantina del

Profesor Figuerola, han sido muy fructi-
feras hasta la fecha, y él siempre quiso
que la experiencia propia y la de sus dis-
cipulos constituyese un cuerpo de doctri-
na en la que ni siquiera ¢l tuviese que ju-
gar un papel de especial protagonista. Sus
continuas excursiones semanales con to-
dos sus colaboradores y discipulos del
Departamento de Petrologia de Salaman-
ca, a partir del 1979, fueron sefal de con-
vivencia, maestria y buen hacer.

El profesor Garcia de Figuerola poco
publico en lengua extranjera. Cuando lo
quiso hacer, lo hizo en Espafia, en inglés
vy sin personas fisicas figurando en la né-
mina de autores. Lo hizo a modo de tes-
tamento cientifico de una escuela a la que
dejaba totalmente encarrilada. El trabajo
fue publicade en 1980 y se titulaba: Plu-
tonism of Central Western Spain; como
autor figuraba: Department of Petrology,
University of Salamanca. El articulo era
una puesta en orden de todo lo que se ha-
bia hecho hasta la fecha en ese vasto do-
minio geoldgico, con el enfoque propio
del profesor Garcia de Figuerola y sus
discipulos. Los tiempos sin embargo es-
taban cambiando y el anonimato cientifi-
co no iba a ver tiempos propicios. Expe-
riencias camo la establecida en Francia, a
partir de los afios cuarenta, por los mate-
maticos que colectivamente se llaman
Bourbali, solo son posibles en paises
cientificamente muy maduros y desarro-
llados y 1a posmodernidad cientifica, a la
que 1o es ajena nuestro pais, no va preci-
samente por ese camino. De ahi que lo in-
tentado por Figuerola tenga mds mérito
aln y conecta plenamente con ese senti-
do utdpico de la ética de la conviccion
que siempre le caracterizo.

Para terminar reitero de nuevo mi gra-
titud a la Asociacion Geologica de Extre-
madura por darme la oportunidad de po-
der expresar el agradecimiento de los
discipulos de Garcia de Figuerola a través
de estas brevisimas lineas, que no recogen
mas que apenas algunos destellos de su ri-
quisima personalidad. Muchas gracias,
“Jefe”, un fuerte abrazo en nombre de to-
dos y una amable nostalgia y melancolia
personal por no poder tenerlo activo y
preocupado por este mundo de las rocas;
de las piedras que tanto significaron en su
vida, pues siento con Gabriel Mird que:
“...cuando se apagaron las piedras se
apreto el silencio del atardecer”.

Oviedo: Octubre de 2002
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Se ha realizado una valoracion integral de los recursos
naturales y culturales presentes en el Cerro del Hierro, con-
siderandoles como una “llave” para estudiar e interpretar
no solo la historia geolégica y minera llevada a cabo en es-
te enclave de la Sierra Norte de Sevilla, sino también para
programar un uso y aprovechamiento de los recursos que
sea compatible con su conservacion.

Como consecuencia de la concurrencia de usos muy di-
versos sin regulacion alguna (escalada, senderismo, reco-
leccion de minerales y fosiles, pastoreo intensivo, etc.), los
elementos mas sensibles del entorno acusan afecciones que
es preciso corregir.

De este modo, a partir de la valoracion y zonificacion del
espacio se establece un Programa de manejo que permita dis-
Srutar del magnifico afloramiento karstico y la infraestructura
minera asociada sin comprometer su singularidad ni afectar

la riqueza paisajistica, botdnica y faunistica del lugar:

| uando los enclaves geoldgicos
que presentan una gran espec-
tacularidad, y por lo tanto ac-
than como focos de atraccion de visi-
tantes, son usados per el publico sin un
ordenamiento y control determinado,
corren el riesgo de sufrir una destruc-
cion paulatina que finalmente acabe
con los elementos o componentes de
mayor valor. Este hecho no siempre es
apreciable desde un primer momento,
razon por la cual, a veces cuando se to-
man las medidas de proteccion oportu-
nas, ya es demasiado tarde.

El Cerro del Hierro, constituye un
enclave natural de gran valor geoldgi-
co y etnografico, ubicado en el Parque
Natural de la Sierra Norte de Sevilla.
Corresponde a un afloramiento karstico
(Baena & Diaz del Olmo, 1988; De-
lannoy et al, 1989; Diaz del Olmo et al,

1994; Perejon et al, 1999) de gran sin-
gularidad que ha tenido desde antiguo
un aprovechamiento de minerales de
hierro y de barita en los Gltimos afios
de la explotacion. Este hecho, unido a
la riqueza paisajistica, botanica (Ta-
majon, 1996) y faunistica del lugar, lo
convierten en un destino atractivo para
quienes practican el senderismo, la es-
calada, la espeleologia, el coleccionis-
mo de fosiles y minerales, o simple-
mente tienen interés por disfrutar de un
entorno natural de gran belleza vy co-
nocer su rico patrimonio minero. A
parte de los usos senalados anteriormen-
te hay que mencionar los que practican
los propios habitantes del poblado mi-
nero (donde residen algo menos de 100
personas) situado a pocos metros de la
formacion karstica (ganaderia, agricul-
tura, apicultura, etc.). Es justamente la
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conjuncién de multiples usos sin un
ordenamiento previo, lo que ha lleva-
do al deterioro 0 menoscabo del valor
del espacio,

Ante este hecho, se ha llevado a ca-
bo un estudio y evaluacion de los recur-
sos existentes con el objeto de establecer
un marco de ordenacion de referencia,
que sirva para proteger el enclave y po-
sibilite su difusién y aprovechamiento
como patrimonio geo-minero de la Sie-
rra Norte de Sevilla.

Recopilacion de
informacion y diagnostico

Para realizar el inventario de recursos
naturales e histérico-culturales en el Ce-
rro del Hietro se han desarrollado nu-
merosas actividades técnicas (de campo,
de gabinete, documentales, entrevistas a
antiguos mineros y habitantes de la
zona, ete.) de modo de obtener un volu-
men de informacion considerable, v pro-
cedente de fuentes muy diversas.

A partir de las mismas se ha reali-
zado una caracterizacion del medio

Figura 1.- Vista de un punto de interés
geoldgico y minero inventariado.
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6n de explotacion de georrecursos: Afloramiento karstico de Cerro del Hierro

Figura 2.- Vista parcial del afloramiento karstico donde se puede apreciar la riqueza de
las formas de disolucion de la formacion caliza.

fisico y bidtico, asi como de la historia
de las actividades mineras, de las cua-
les quedan restos de edificaciones y
elementos que sc pueden visualizar en
la actualidad.

El nimero de visitantes del Cerro
del Hierre se ha estimado ya que no
existe un registro de los mismos en la
actualidad y se ha realizado una carac-
terizacion de los mismos en funcién de
la actividad que desarrollan.

Los principales aspectos que se in-
ventariaron del enclave fueron:

* Estado de conservacién de los dife-
rentes senderos.

Sefalizacion y equipamiento publi-
co existente.

- Puntos de interés geoldgico y geo-
morfolégico (localizacién, descripeién
general, entidad superficial, fragili-
dad, estado actual de conservacién
y accesibilidad visual).

* Puntos de interés botanico vy fau-
nistico (idem anterior).

* Infraestructura minera (idem ante-
rior.)

*  Puntos de interés paisajistico (mi-
radores naturales).

© Deteccion de las zonas donde se
producen impactos de toda indole
(vertidos incontrolados, sobrepas-
toreo de cabras, usos marginales
del suelo, vertido de aguas residua-
les, expolio de cristales de calcita y
barita, etc.).

Como resullado del cruce de infor-
macion de diversas fuentes (articulos,

estadisticas mineras, trabajos de inves-
tigacidn inéditos, fotografias, etc.), de
las visitas de campo y las entrevistas
mantenidas con antignos mineros y
habitantes del poblado, se realiza un
diagnostico de Cerro del Hierro.

El diagnéstico engloba la valora-
cién de todos los recursos naturales y
etnograficos presentes; su posibilidad
de uso cientifico, diddctico, recreativo,
etc.; asi como su problematica asocia-
da a los usos que se realizan en la ac-
tualidad en el enclave. A su vez, ¢l
diagnostico ha servido para determinar
cuales son las medidas més urgentes a
tomar en el espacio, con el objeto de
subsanar las afecciones mas significa-
tivas y que requieren una pronta ac-
tuacion.

-

Indicadores utilizados para
la programacion de uso

En primer lugar se delimitaron
unidades ambientales homogéneas [4-
cilmente distinguibles por poseer unos
atributos, en cuanto a vegetacion, fauna,
geomortologia y paisaje diferenciadores.

La calidad ambienta! de cada unidad
se determina mediante un sistema de va-
loracion multicriterio aplicando el méto-
do propuesto por Rivas et al (1997) y
Palacio Suarez (2000).

La valoracion de la capacidad de
acogida, tiene por objeto determinar
el uso mas adecuado o potencial de
uso de cada unidad ambiental defini-
da, teniendo en cuenta tanto el punto
de vista de las acciones o actividades
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posibles de ejecutar, como el medio
que ha de acogerlas. Para ello se tra-
baja con indicadores de aptitud/vul-
nerabilidad. Del andlisis de los resul-
tados surge que los usos a implantar
deben localizarse donde la aptitud
sea maxima y la vulnerabilidad mi-
nima.

La capacidad de carga se entiende
como el limite o umbral de visitantes
que pueden hacer uso simultaneo de un
determinado sector sin causar dete-
rioro a la calidad ambiental v sin dis-
minuir la calidad de disfrute de los
visitantes en el espacio. Para la valo-
racion de la capacidad de carga se ha
seguido la metodologia propuesta por
Van Wagtendonk modificandola y
adaptandola a la zona de estudio. Es-
te indicador se considera de gran uti-
lidad a la hora de establecer un pro-
grama de uso publico, ya que sirve
para determinar las dreas mas sensi-
bles, y por lo tanto aquellas que de-
ben ser preservadas de un uso publico
intensivo.

En base a todos los pardametros
calculados y con el objeto de asegurar
el aprovechamiento de los visitantes y
el mantenimiento del pequefio pobla-
do minero, sin menoscabar los valio-
s0s recursos naturales y culturales que
posee el Cerro del Hierro, se realiza la
siguiente zonificacion de usos en el
espacio:

Zona de uso deportivo-recreativo
y ecodidactico: comprende las
areas de escalada, los itinerarios
de uso publico y el Centro de Vi-
sitantes,

Zona de uso turistico y residencial.
Engloba las areas de descanso, acam-
pada y zona de aparcamientos.

Zona de uso agricola- ganadero:
destinada al pastoreo de ganado y a
acoger pequefias huertas del pobla-
do minero.

Zonas protegidas. abarca la parte
central del afloramiento kérstico,
donde se incluye el area de nidifi-
cacion de la cigliefia negra, v una
zona de regeneracion botanica y
faunistica de una laguna temporal
al norte de la finca.

Acciones urgentes. Estas medidas
tienen por objete subsanar aquellas de-
ficiencias que no requieren un gasto
excesivo, ni tampoco un tiempo pro-
longado para su implementacion, y que
contribuyen a mejorar el aprovecha-
miento publico del espacio hasta que
se ponga en marcha el Programa pro-
piamente dicho. Entre ellas se encuen-
tran: adecuacién y mejora del itinera-
rio actual; remocion, previo estudio de
estabilidad por parte de personal cualifi-
cado, de los tres grandes bloques de ca-
liza que obstruyen casi la totalidad de la
salida del segundo tinel del itinerario;
sefializacion del itinerario; colocacién
de un panel explicativo; adecuacion de
aparcamiento existente; sefializacion
de los puntos peligrosos mas proximos
al itinerario; adecuacion de los seis ti-
neles que integran el itinerario actual;
y completar el vallado perimetral de [a
finca,

Programacion de actuaciones. Con
el objeto de ordenar y clasificar las di-
ferentes actuaciones que se van a lle-
var a cabo en el espacio en funcion de
sus objetivos especificos, se procede
a la elaboracion de la Programacion
de actuaciones. La division de las

mismas es arbitraria y muchas medi-
das deben entenderse como integrales
o generales y no exclusivas de una ca-
tegoria dada. La valoracién econdmi-
ca aproximada de las inversiones ne-
cesarias y una priorizacion de las
actuaciones se detalla en un anexo del
estudio.

Se han dividido las actuaciones en
tres grandes grupos:

Actuaciones destinadas a la resolu-
ciéon de problemas relacionados
con las infraestructuras; sefaliza-
cion del acceso al Cerro del Hierro
en la carretera SE-163; gestion de
los residuos (colocacion de papele-
ras y contenedores); colocacion de
fuentes de agua potable en diversos
puntos; depuracion de aguas resi-
duales; etc.

Actuaciones relacionadas con las
mejoras del entorno ambiental
(ecologico y paisajistico): acondi-
cionamiento de la charca ubicada
mas al norte mediante el aporte ex-
tra de agua para habilitarla a modo
de “zona h(meda”; restauracion
boténica global de la finca; manejo
de la cabafia ganadera; zonificacion
y establecimiento de carga ganade-
ra; inventario de las comunidades
de murciélagos; sefializacion de las
zonas destinadas a la practica de la
escalada, acampada y la espeleolo-
gia; limpieza y restauracion de la
escombrera proxima al poblado
minero, ete.

Actuaciones referidas a la mejora
del uso piblico y el aprovechamien-
to ecodidactico: realizacién de un
estudio integral de seguridad de la
finca para determinar aquellos
sectores donde es preciso realizar
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Figura 5.- Itinerario autoguiado Norte.

adecuaciones técnicas de cara a pre-
venir posibles accidentes de los
usuarios del espacio; reconstruccion
los dos puentes que forman parte del
la via verde que discurre por la anti-
gua linea férrea que unia la mina de
Cerro del Hierro con la linea Sevi-
lla-Mérida; creacion de un rocodro-
mo natural donde los visitantes pue-
dan iniciarse en la préctica de la
escalada; creacion de un museo mi-
nero; difusion del patrimonio geolo-
gico y minero; instalaciéon de una
casela para la observacién de aves
en la zona de charcas, etc.

Ordenacion del flujo de visitantes.
Partiendo de la determinacion de la
Capacidad de carga del Cerro del Hie-
rro, se realiza la ordenacion del flujo
de visitantes que tiene por finalidad
evitar la sobrecarga de visitantes en de-
terminados sectores, hecho que dismi-
nuirfa la satisfaccidn del visitante por
un lado, y afectaria negativamente a
los recursos por otro. Los itinerarios
propuestos, han sido jerarquizados en
funcidén de su longitud v dificultad de
recorrido;

Itinerario guiado. De 1% horas de
duracion, dificultad baja y 2.515 m
de longitud aproximada. Es el pri-
mero que se recorreria pudiendose
apreciar en el mismo singulares
formaciones y modelados karsti-
cos, asf como minerales y elemen-
tos de la flora y fauna caracteristi-
cos. El perfil topografico es el
representado en la figura 4,

Itinerario autoguiado Norte. De 3
% horas de duracién, dificultad ba-
jay 7.039 m de longitud aproxima-
da. Consiste en un recorrido auto-
guiado por los diferentes ecosistemas

3018

4021 5026 6031 7036

Distancla (m)

representados en el Cerro del Hierro
(learst, bosque mediterraneo, char-
cas...). En este itinerario el visitante
tiene la posibilidad de realizar cortas
prolongaciones (ida y vuelta por el
mismo lugar) para visualizar ele-
mentos de interés geolégico, botani-
co, minero, ete. El perfil topografico
es el representado en la figura 5.
[tinerario Via Verde. Dificultad ba-
jay 15 km de longitud. Discurre
por la antigua via férrea del tren,
que unia el Cerro del Hierro con la
linea de ferrocarril Sevilla-Mérida.
Debido a su anchura y su relieve
llano, es accesible para actividades
de senderismo, cicloturismo y
ecuestres. Este itinerario autoguia-
do, transcurre a través de diferentes
ecosistemas, cruzando dos cauces
de agua (Rio Huéznar y Arroyo de
Pozuelo).

Las actuaciones que se recomien-
dan responden por un lado a la necesi-
dad de evitar la pérdida o el deterioro
de los recursos del Cerro del Hierro, y
por otro lado, dar respuesta a la cre-
ciente demanda que existe del enclave
por parte de diferentes colectivos. Di-
chas actuaciones son de dos tipos: las
urgentes, que se deben llevar a cabo a
la mayor brevedad, y son de cardcter
mas general, y por otro lado, las en-
marcadas dentro del Programa de ac-
tuaciones, que van dirigidas a conse-
guir un aprovechamiento del espacio
con fines recreativos, diddctico-cientifi-
cos y deportivos sostenibles en el tiem-
po, sin que los recursos naturales o
historico-mineros sufran deterioro o me-
noscabe de su valor. Se completa el es-
tudio con una propuesta de ordenacion

del antiguo ramal ferroviario de 15 km
de longitud, que unia la explotacion
minera de Cerro del Hierro con la linea
ferroviaria Sevilla-Mérida.
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La pequena localidad de Las Negras, situada en la costa
del Parque Natural de Nijar-Cabo de Gata (Almeria), pue-
de servirnos de ejemplo, aunque sea a muy pequeiia escala,
de los desastrosos procesos de desarrollo que a lo largo y
ancho del litoral espariol vienen sucediéndose sin solucion
de continuidad desde los afios sesenta, que marcaron el ini-
cio del desarrollismo turistico.

Cualquiera podria pensar que la experiencia de tanto
desastre urbanistico, paisajistico y ecoldgico perpetrado en
este pais desde entonces, deberian haberse decantado unas
ensefianzas que hubiesen servido de pautas de conducta pa-
ra aquellas dreas que tuvieron la suerte de llegar tarde a
estos procesos de expansion urbano-turistica, como es el

caso de esta region del sureste peninsular.

a realidad no ha sido asi. La

evidencia de haber asistido en
J_/ tan pocos afios a la destruccion
de un riquisimo patrimonio {(arquitectd-
nico, urbano, paisajistico, ecologico e
incluso arqueoldgico), irrecuperable en
la gran mayoria de los casos, y el haber
creado un potencial de riesgo enorme a
nivel de impacto humano, por el dise-
fo y ubicacién de zonas urbanas en
areas expuestas a los efectos de los
agentes de la geodindmica externa e in-
terna (riadas, deslizamientos, erosion,
seismos, ete), no ha servido de nada
como bien se puede constatar en los
proyectos de Ordenacion del Territorio
que desarrollan los Ayuntamientos. La
calificacion sistematica de areas urba-
nizables en los cauces mayores ¢ in-
cluso menores (en muchos casos se ha
invadido con rellenos estas areas para
aprovechar en principio para cultivos)
de rios, ramblas, arroyos y vaguadas,
asi como laderas inestables inmersas
en procesos activos de deslizamientos
o estructuradas paleodeslizamientos

que pueden reactivarse facilmente, es
de una irresponsabilidad que no se
puede entender, maxime cuando pare-
ce preceptivo la aprobacion de dichos
planes por los correspondientes minis-
terios de medio ambiente.

Las Negras es una pequefia gota de
agua en el océano del caos urbanistico,
pero es un ejemplo con cierto valor, por
situarse dentro de un area declarada co-
mo Parque Natural Maritimo-Terrestre.

Quién conocio estos parajes en los
afios sesenta, podra recordar un peque-
fio pueblo de pescadores y agricultores
asentado en una maravillosa bahia do-
minada por la mole obscura del deno-
minado Cerro Negro.

Lo que se puede contemplar en la
actualidad es bastante distinto. Algunas
cosas han cambiado para bien: hay agua
en las casas, luz y buenos accesos. Otras
lo han hecho en sentido contrario, lo que
indica que el desarrollo se ha producido
de una forma anarquica e improvisada
que ha afectado muy seriamente al ur-
banismo, el paisaje ¥ la ecologia.



La transformacion y ampliacién de
los espacios urbanos en el &mbito del
Parque Natural ha adquirido una enor-
me aceleracion en estos afios con la
aprobacidn del Gltimo Plan de Normas
Subsidiarias de Nijar,

| e e .
La carretera que
lleva a Las Negras
desemboca
directamente en
la playa

La carretera que lleva a Las Negras
desemboca directamente en la playa. La
que fue maravillosa playa de bolos y
gravas de naturaleza volcénica, citada
en los estudios geoldgicos desarrollados
en el drea en log afios 60 y 70 como
ejemplo de sedimentacién litoral con
morfologia y petrologia especial, es po-
co mds que un recuerdo. Lo que podria
haber constituido parte de un patrimo-
nio geolégico dentro del parque, se en-
cuentra en la actualidad inmerso en un

Cantos rodados en la playa de Las Negras.

proceso de degradacion muy avanzado
a consecuencia de un fendomeno de ero-
sion al que no se ve, de momento, so-
lucion de continuidad y si un progresi-
vo aumento. El origen de este proceso
tiene su causa desencadenante en las ex-
tracciones masivas efectuadas en un pa-
sado cercano sobre los aridos de dicha
playa. Esta pérdida de masa rompi6 el
equilibrio morfodindmico entre costa y
mar a favor de la resaca de los tempora-
les de levante; un equilibrio que pudo
conseguirse a lo largo de miles e inclu-
so millones de afios. De no haberse im-
pedido la continuacion de aquellas ex-
tracciones, hoy el limite costero en Las
Negras lo definirian las rocas del subs-
trato geologico.

De alguna manera y aunque sea a
pequefia escala, el expolio de los can-
tos volcanicos de la playa continua;
es rara la persona que circule por ella
que no se vea tentada a llevarse algu-
nas de recuerdo y muy frecuentemen-
te se cargan coches, mochilas, etc,
con destinos variados: se cubren jardi-
nes, se pavimentan suelos, se exhiben
en tiendas como objetos de decora-
cidn, ete.

)

—

MEDIO AMBIENTE

Volviendo al entorno urbano con-
viene sefialar aspectos como el fun-
cionamiento de las infraestructuras de
saneamiento. La basura que desborda
los contenedores y se acumula en sus in-
mediaciones, asi como todo tipo de ob-
Jetos de deshechos urbanos, permanecen
por dias en lugares como la playa o en
las proximidades del pueblo, creando un
ambiente de suciedad y abandono ter-
cermundista impropio de un pais desa-
rrollado. Pero mds grave ain es ver el
vertido por rebosamiento de las alcanta-
rillas de las aguas fecales de la red de sa-
neamiento que, al tencr su cota mas ba-
Jja anivel de playa, inunda de olores e
msalubridad el entorno mas emblemati-
co del pueblo. Se trata sin duda de una
infraestructura infradimensionada en su
origen, a la que dia tras dia se le exige un
mayor rendimiento dado el continuo
desarrollo urbano. Ante tales circuns-
tancias habrd que preguntarse cual serd
la situacidn cuando se haya completado
la capacidad constructiva y habitacional
prevista en el Plan General de Ordena-
cion Urbana.

En la playa es donde se concentran la
mayoria de los problemas que afectan al
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pueblo. Sorprende, por ejemplo, que se
rellenen dreas de la misma con mate-
riales arcillosos. El propésito es poder
acceder a la misma con vehiculos dado
el escalon, provocado por la erosién
mencionada con anterioridad, que lo
impide. Lo llamativo del caso es que
no se haya utilizado un material ade-
cuado, es decir, gravas y arenas que
podrian haberse obtenido en altima
instancia de las ramblas proximas o
bien, como mal menor, modificando
algunos volumenes de la propia playa.
Considero que este es un problema
menor gue los apuntados anteriormen-
te, pero es un sintoma de dejacion y
abandono de los bienes publicos por
parte de los organismos interesados,
asi como de la falta de criterios y sen-
sibilidad de las personas que deciden
estas actuaciones. Cuesta trabajo pen-
sar que responsables de un ayunta-
miento, de la Demarcacion de Costas o
la Conserjeria de Medio Ambiente, ha-
yan autorizado este tipo de vertido. Es
dificil llegar mas lejos en la improvi-
sacion chapuza que habria que adjudi-
car a las personas responsables de la
defensa y conservacion de un lugar
que se pregona en los medios turisticos
y culturales nacionales e internaciona-
les como el parque natural de singular
valor que es.

No son comprensibles estas cosas,
pero se pueden entender cuando se
amplia la vision a otros aspectos del

Toda esta historia se
engloba a su vez en un
problema mas amplio

y generalizado de
nuestras sociedades: el
que surge de nuestro
deseo por conseguir un

nivel de vida mejor

entorno, como puede ser, por ejemplo,
el desarrollo urbanistico, desprovisto
en muchos casos de toda logica cuan-
do se han favorecido v primado em-
plazamientos en el fondo de una ram-
bla, que siempre estarin expuestos a
impactos catastroficos por arrambla-
mientos, o zonas de auténtico valor
ecologico y visual, en detrimento de
otras dreas que no tienen en la actuali-
dad otra utilidad que la de servir de
asiento a una necesaria y logica expan-
sion urbana. O bien, permitir densida-
des excesivas en la construceion de vi-
viendas en el area antigua del pueblo
que han abocado al desastre circulato-
rio que padece.

Hablando de desastres circulato-
rios, es enormemente preocupante con-
templar el que se establece en la playa

Retirada de los cantos de la playa de Las Negras.
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entre bafiistas y barcos; es un proble-
ma de no fAcil solucién dado que la
unica zona donde ha sido posible va-
rar los barcos desde antiguo es, asi
mismo, uno de los dos sectores de la
playa mas idéneo para el bafio, espe-
cialmente para nifios; la proteccidn
que representan los escollos (“asperi-
llas™) situados a pocos metros de la
orilla del mar y la poca profundidad de
agua aqui existente justifican la prefe-
rencia por estos lugares, preferencia
que se incrementa en la zona de barcos
por quedar esta centrada junto al pue-
blo. El aumento constante de barcos y
baiiistas afio tras afio hace imprescin-
dible una regularizacion de este tran-
sito o bien crear, en algin punto bien
estudiado de la playa, una estructura
de defensa para barcos similar a la que
representan los escollos naturales, an-
tes de que alglin hecho irreparable ten-
ga que despertar la sensibilidad gene-
ral y ponga de manifiesto de forma
violenta una circunstancia de peligro
potencial tan evidente.

Toda esta historia se engloba a su
vez en un problema mas amplio y ge-
neralizado de nuestras sociedades: el
que surge de nuestro deseo por conse-
guir un nivel de vida mejor.

Esta apetencia, que es logica, no
tiene sentido que queramos conseguir-
la de forma desordenada e improvisa-
da si ello conduce a la paradéjica si-
tnacion de tener que convivir entre
nuestras basuras y nuestros deshechos,
asumir riesgos catastroficos y perder
gran parte de los elementos y factores
que en principio se consideran indica-
dores de haber logrado un nivel de vi-
da mejor.

Quiero decir por altimo, que la
defensa de la naturaleza es la defensa
del hombre, el corazén del humanis-
mo de nuestro tiempo y que no habra
futuro aqui ni en ningiin otro sitio si
no llegamos, de forma generalizada,
a entender esto. Se también que los
intereses egoistas que todos alberga-
mos y la ignorancia prepotente oscu-
recen y enturbian la visién de estas
cosas. Por ello, es importante que
tengamos conciencia de la realidad y
demandemos a quién ostenta el poder
v la responsabilidad (todos tenemos
alguna) una respuesta satisfactoria a
los problemas apuntados.
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Las cavidades karsticas constituyen un vecurso natural
unico por sus preciosas formaciones, por su fauna subte-
rrdnea y por su valor arqueolégico e hidrogeoldgico. Pro-
porcionan, por tanto, un ambiente muy propicio para la in-
vestigacion cientifica. Las formas mds caracteristicas
presentes en el medio subterraneo son las estalactitas y es-
talagmitas y rara vez podemos contemplar una de las for-
maciones geoldgicas mds bellas y fascinantes que se cono-
cen: las helictitas o excéntricas. En una pequefia cavidad al
noresie de Ledn se ha identificado un valioso conjunto de
estas extranias concreciones. Su variedad, calidad y belleza
se suman al misterio que existe en torno a su origen, confi-

riendole un enigmdtico encanto.

eintiuno de noviembre de

1996, Es el cuarto dia conse-

cutivo que subo esta empina-
da cuesta, llevando mi saco con marti-
llo, pico y cortafrio. Selo que hoy
ademas llevo mi equipo de espeleolo-
gia, sé que esta vez si, porque ayer. ..

Llego a una reducida boca-cueva,
me adentro y después de unos 10 mi-
nutos me encuentro en el lugar de la
gran esperanza.

Yallevo tres dias picando las paredes
de una minuscula grieta vertical y solo el
prometedor soplo de un frio viento me ha
hecho insistir. Tengo algodones en los
oidos porque los golpes del martillo so-
bre el cortafrio son ensordecedores. Otra
vez intento introducirme en la grieta ver-
tical, las paredes me aprietan en el pecho
y la espalda, pero ahora si. Salgo y colo-
co la cuerda para luego tacilitarme la sa-
lida. Dejo de picar porque no la quiero
hacer més grande de lo absolutamente
necesario. La grieta es tan estrecha que
realmente tengo que bajar a la fuerza,
con cada exhalacién logro descender
unos centimetros, con cada inhalacion

me quedo como un raton en su ratonera,
Confieso que mis pensamientos eran
opuestos entre la exploracién de algo
nunea pisado por nadie y la, sin duda, ex-
tremadamente ardua salida.

Pero pasé y tras unas cuantas difi-
cultades, varios centenares de metros
maés alla lo encontré.”

Es el relato del descubrimiento de la
Sala de las Helictitas contado por Ma-
rius van Heiningen, su descubridor. Lo
que encontrd es un magnifico conjunto
de espectaculares helictitas en una des-
conocida cueva en Ledn. Por miedo a
una posible deterioracion de la cueva
Mario ha guardado “su secreto” duran-
te mas de cinco afios. Finalmente nos ha
dado su permiso para la publicacion de
este articulo bajo la condicion del mas
absoluto sello de secreto de 1a localiza-
cidn exacta de la cueva.

(Que nadie piense que es éste un sistema
kérstico de extraordinarias dimensiones,
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tal como Ojo Guarefia (Burgos), Hayal
de Ponata (Burgos) o el Sistema Cua-
tro Valles (Cantabria). Se trata de una
pequefia cueva con un desarrollo en
planta que apenas alcanza los 400 me-
tros y de la cual no existe topografia.
Sin embargo se encuentra en un maci-
zo calizo de considerable potencia y en
las cercanias de un sistema de magni-
tudes mayores, con grandes posibilida-
des de enlazar con él. Pero a pesar de
sus pequefias dimensiones esta cavidad
esconde un gran tesoro de incalculable
valor geologico y gran belleza.

La cueva en cuestion se encuentra
en la provincia de Ledn, mas concreta-
mente en la zona noreste de la misma,
cerca del término municipal de Cistier-
na. La configuracion geoldgica de la
zona es un macizo calizo situado al es-
te de la Regidn del Esla-Valsurvio' de
la Zona Cantabrica® en la cual se le-
vantan varias cumbres que rozan los
1.800 metros.

Evitamos mencionar el nombre lo-
cal y su ubicacién exacta en dispensa
l6gica hacia la proteccion y preserva-
cidén de sus contenidos.

Los terrenos calizos del entorno de
Leodn que son potencialmente karstifi-
cables se localizan en la Cordillera
Cantébrica y los Picos de Europa.

El karst de los Picos de Europa se
ve favorecido por la superposicién de
escamas cabalgantes (figura 1), for-
mando paquetes de calizas de gran es-
pesor, lo cual hace posible que se ge-
neren cavidades hasta 1.500 metros
de profundidad.

Los relieves de la Cordillera Canta-
brica estan condicionados por la alter-
nancia de litologias duras (calizas, are-
niscas, cuarcitas y conglomerados) y
litelogias blandas (pizarras y mar-
gas) generando una geomorfologia
de numerosos crestas y valles (Relieve
Apalachiense).

Ademas, debido a que esta alter-
nancia estd complicada por una geo-
metria de mantos y cabalgamientos, las
rocas presentan una gran fracturacion.

Como consecuencia las rocas kars-
tificables de Ledn presentan limitadas
dimensiones, aunque bien fracturadas,
que resulta en gran numero de cuevas
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Figura 1.- Corte geolégico a través de la region del Esla en la Zona Cantabrica. Toma-

do de Pérez-Estatn et al., 1988.

pequefias y solo unas pocas cuevas
grandes.

Otra explicacién del relativo re-
ducido tamafio de las cavidades leo-
nesas es la escasa presencia de una
capa vegetal sobre las rocas. Dicha
capa vegetal aumentaria muy consi-
derablemente la capacidad corrosiva
del agua, procedente de las lluvias,
que se filtraria por ella.

Las cuevas mas grandes de Ledn
(E1 Arenal, la Fontanilla y la Cueva de
Valporquero) tienen una longitud cer-
cana a los cuatro kilometros.

Otro aspecto de las cuevas leonesas
es su relativa escasa riqueza en bellas
formaciones. Naturalmente la Cueva
de Valporquero es una de las excep-
ciones porque estd considerada como
una de las mas bonitas de Europa.

Con respecto a la nueva cueva en-
contrada, es justo la excepcional rique-
za en helictitas lo que da al hallazgo su
enorme importancia.

La cueva a que hacemos referencia
en este articulo tiene por entrada un pe-
quefio agujero por el cual hay que
arrastrarse para llegar a la primera sa-
la, que permite estar en cuclillas. Se
avanza por una Unica galeria fosil cu-
vas paredes delatan la presencia de
Oxidos en su composicion y adquieren
un color pardusco. Cerca del final de
esta galeria hay una bifurcacion que
suele pasar desapercibida por lo an-
gosto de sus dimensiones. Descendien-
do por ella llegamos a una nueva red
de galerias, esta vez no unica, que a
medida que transcurren los metros
pierden su color pardusco y comienzan

a adquirir un tono blanquecino que
nos informa de la llegada a una zona
alin activa de la cueva. Al final de es-
tas galerias desembocamos a una gran
colada arcillosa completamente satu-
rada que rapidamente ensucia nuestro
equipo. A los pies de esta colada hay
una sala de unos 6 metros de altura
con un pequefio lago en su interior. El
explorador despistado o poco atento
no levantara la vista al techo, segura-
mente entretenido con las curiosas
formaciones que hay en el fondo del
lago y no podra apreciar el tesoro que
sobre su cabeza comienza a insinuar
la extraordinaria magnitud de la cue-
va. En el techo de esta sala, que se en-
cuentra bajo las galerias fosiles del
comienzo, crecen sin orden y en
abundancia, las protagonistas indiscu-
tibles de este articulo: las estalactitas
exceéntricas o helictitas.

A continuacién se resumen en un
esquema las formaciones calcareas de
mayor interés que pueden ser vistas en
una cueva:

Las estalactitas y estalagmitas.
Las estalactitas cuelgan del techo y
acaban en una punta. Las estalag-
mitas se encuentran por debajo de
las estalactitas y crecen del suelo
hacia arriba, acabando en una for-
ma redondeada. Cuando las dos
formaciones se juntan se forma una
columna.

Las coladas, que se empiezan a
formar cuando desde un techo in-
clinado las gotas de agua se escu-
rren hacia las paredes y se superpo-
nen finos mantos de calcita a modo
de cascada petrificada; o cuando
discurre un flujo de agua laminar.



Los gours, precipitacion de calcita
en forma de diques de pequefio
grosor que crean embalses de agua
escalonados. La circulacion de co-
rrientes de agua sobre un fondo
irregular crea turbulencias que li-
beran CO, y precipita calcio.

Las perlas de las cavernas o piso-
litos, depoésitos de forma redondea-
da, superficie pulida v lisa, que se
forman en fondos someros de cu-
betas por acumulacion de calcita en
torno a un nucleo que rota por el
movimiento del goteo.

Calcita flotante, que aparece cuan-
do la superficie de una masa de
agua estancada pierde CO, al au-
mentar la temperatura o la ventila-
¢idn, provocando la concentracion
de mindsculos cristales de calcita
en agregados laminares que se
mantienen a flote.

El coral de las cuevas o “popcorn”,
pequeflos esféricos situados sobre
techo, paredes y suelo. Pueden for-
marse tanto dentro como fuera del
agua. La mayoria se forman en el
aire libre.

Mond milch, Moonmilk o Leche de
luna. Es una suspensidn o gel de
calcita, hidrocalcita, hidromagne-
sita y huntita cuyo contenido de
.0 puede alcanzar el 96%. Tiene
tacto suave y aspecto de limo blan-
co, viscoso y plastico similar a la
leche, o simulando la forma de la
coliflor. Su origen se presta a dis-
cusiones.

Discos de calcita, consisten de dos
placas paralelas ovaladas separadas
por una pequefia distancia. El resul-
tado es un disco hueco. Sobre su su-
perficie se pueden distinguir lineas
de crecimiento. Estan relacionados
con estrechas fracturas en la roca.
Welts, formaciones que parecen ci-
catrices de calcita sobre las paredes
v otras espeleotemas, especialmen-
te columnas. Son similares a discos
en tal modo que también crecen
desde estrechas fisuras y que tienen
una circulacion interna de agua.
Las excéntricas o estalactitas excén-
tricas, son depdsitos con su eje des-
viado de la vertical durante alguna o
todas las etapas de su crecimiento,
de forma, posicion y orientacion
anormales o irregulares. Su aspecto

da apariencia de que hubiesen cre-
cido bajo gravedad cero®.

Dentro de las excéntricas, se distin-
guen dos clases de formaciones: Anto-
ditas y Helictitas.

Las Antoditas, compuestas por
cristales de aragonito (o yeso) con for-
ma de finas agujas y aspecto de racimo
o0 agregado plumoso. Cada uno de sus
cristales tiene un capilar central. Cre-
cen a partir de una fina lamina de agua
que les recubre v se asocian a lugares
con evaporacion o corrientes de aire.

Las Helictitas suelen ser formacio-
nes relativamente pequefias y delga-
das, exhibiendo hasta las formas mas
inimaginables. Muchas se giran y re-
tuercen en cualquier direccidn, otras se
enroscan o son rectas. Algunas son tan
finas que parecen hilos, mientras otras
parecen gusanos, mariposas o gan-
chos. Solo la clasificacion de Hill &
Forti (1997) ya menciona 17 varieda-
des, donde Jill Rowling (2000) afiade
varias mas.

Una helictita tipica tiene un pe-
quefio canal interno que las traviesa en
direccién longitudinal. El didmetro de
este canal varfa entre unos 0,01 y 0,5
mm, aunque lo mis comun es un dia-
metro de 0.2 a 0,35 mm.

A veces el canal central se bifurca,
formando unos canales laterales llama-
dos canalicules.

En una helictita la calcita es depo-
sitada al final del canal central, aunque
pocas veces se forma una gota de agua.

I{ Crecimiento
secundario

i “fg: Crecimiento

]
¥ primario
Ed

Figura 2.- Formacién de estalactitas por
precipitacion de cristales radiales alre-
dedor del canal central (crecimiento pri-
mario) y su engrosamiento posterior por
agua que desliza en su superficie (crec.
secundario).

Durante muchos afios se ha utili-
zado la relacién peso- longitud de
una concrecion para poder determinar
su edad, pero actualmente sabemos
que su crecimiento depende de tantos
factores que resulta imposible utilizar
esa proporcionalidad tamafio-tiempo,
Se ha venido estimando que la velo-
cidad de crecimiento de una estalac-
tita en un karst calcareo es de 0,5 a 2
mm cada 100 afios’, pero un trabajo
reciente de D. Genty® (Chemical Geo-
logy, 176 [2001], 191-212) sefialo co-
mo principal factor de crecimiento la
concentracion del ion calcio en la go-
ta de agua y en menor medida la velo-
cidad de goteo. La concentracién de
Ca™ en el agua depende de la produc-
cién de CO, del suelo vegetal superfi-
cial, que a su vez depende de la tem-
peratura y de la humedad que tenga el
suelo, lo que indica que cada zona tie-
ne su propia tasa de crecimiento en
funcién de la hidrologia de la zona v el
clima, con las consiguientes variacio-
nes estacionales. Genty realizd medi-
ciones sobre la velocidad de creci-
miento de estalagmitas en seis cuevas
de Europa y obtuvo valores de entre
0,2 v 1 mm/afio.

Importancia de la

Como hemos visto, las excéntricas
son consideradas un tipo de estalacti-
tas, si bien se incluyen en esta familia
tan solo porque su forma, mas o menos
tubular, recuerda a la de aquellas. Sin
embargo su origen es bastante distinto
y son infinitamente menos comunes,
practicamente en todas las cuevas de
origen calizo se pueden encontrar esta-
lactitas y alguna que otra excéntrica,
muy pequefias eso si, pero tan sélo en
unas pocas se encuentran excéntricas
del tamario y la calidad de las presen-
tadas en este articulo.

La teorfa mas aceptada para la for-
macion de estalactitas convencionales
es la de la gota de agua sometida a pre-
sion que circula por un conducto y man-
tiene disuelto carbonato (Ca™) y gas
carbonico (CQ,). Cuando la gota de
agua sale del conducto a la atméstera
pierde presion, equilibrandose con la
atmosférica, entonces el CQ, sale de
la disolucion y el calcio precipita. Es-
to da lugar a formas tubulares que por
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gravedad descienden del techo en for-
ma cilindrica con un conducto en su
interior por el que siguen discurriendo
las nuevas gotas (figura 2).

A continuacién describimos las
ideas mas modernos acerca de la for-
macion de las helictitas.

Teoria de la génesis de helictitas

Generalmente las helictitas se for-
man en galerias y salas ya abandonadas
por el agua fredtica. Como en las esta-
lactitas la formacién es debida a la pre-
cipitacidn de calcita como consecuen-
cia de la perdida del gas carbonico de la

disolucion. Mucho mds raras son helic-
titas subacuaticas, que se puede formar
en aguas estancadas (Davis, Palmer &
Palmer, 1991).

Muchos son los factores que pue-
den contribuir a formar una helictita,
entre ellos el diametro del canal cen-
tral, los canalicules, cantidad del flujo
de agua por los canales internos y sus
variaciones, la forma de los cristales,
las contaminaciones, el viento y activi-
dad bacteriana.

Mencion aparte merece la fuerza
de la gravedad porque a menudo las
helictitas son descritas como desafiando
su ley, sin embargo existen variedades

Figura 3.- Extrafia formacion de helictitas que giran sobre si mismas dentro de un pla-
no horizontal.
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que claramente demuestran su papel
(Rowling, 2000).

Argumento [undamental para po-
der explicar formacién de una helictita
en lugar de una estalactita espagetti es
la diferencia en diametro del canal cen-
tral que poseen ambas. En una estalac-
tita la presién hidrostatica “empuja” el
agua por su tube central y “echa fuera”
al agua en forma de gota. Como ya se
ha explicado, esto resulta en una for-
macion vertical.

El canal interno de una helictita es
tan estrecho que las [uerzas capilares
disminuyen en tal medida la influencia
de la presion hidrostatica que no se
forma una gota. A igual que en una es-
talactita la precipitacion de calcita
ocurre al final del canal interno por ra-
zones de pérdida de gas carbénico y
consecuente supersaturacion. La gran
diferencia existe en que esta manera
de precipitacion no estd dominada por
la gravedad (no hay orientacion de una
gota hacia abajo) y la helictita puede
crecer en una direccién cualquiera.

La forma revirada probablemente
tiene que ver con la forma especial, de
cufia o cono, que toman los cristales de
calcita en las helictitas. Estos no caben
perfectos el uno en el otro, lo que re-
sulta en una pequefia dislocacion del
cristal, la repeticion de este efecto
puede formar una helictita curvada,
También las contaminaciones pueden
provocar imperfecciones en la cristali-
zacion, con el mismo efecto.

Existen helictitas que estan torcidas
todas en la misma direccién (Windca-
ve), generalmente es aceptado que aqui
el viento es el factor determinante en la
desviacion, especialmente porque estas
se encuentran en galerias con fuertes
corrientes de aire.

Con la ayuda del microscopio elec-
tronico SEM, estd demostrado el papel
importante de la actividad bacteriana en
la formacion de algunas estalactitas (Le
Meétayer-Levrel y otros, 1997) y mond-
milch (Originalarbeiten, 1990). Tam-
bién la formacidn de una variedad de
helictita, la que tiene forma de cinta
(ribbon helictite), esta influenciada por
bacterias (Rowling, 1998). Sin embar-
2o, en los demés variedades de helic-
titas esta influencia todavia no esta
demostrada y poco podemos opinar de
su posible importancia.



Volvemos nuestra atencién a los
canales internos y los procesos que ac-
tuan en su interior.

Figura 4.- Estalactita vertical comiin de
la que sobresalen excéntricas horizonta-
les a modo de ramillete.

El MMujo de agua en el canal central
depende directamente de su didmetro y
de la presion hidrostatica. Dentro del
tubo es posible que en tiempos de se-
quia la presion hidrostatica disminuya
tanto que el flujo interno se detiene.

En este caso el final del conducto a
veces se obstruye y cuando se renueve
el flujo puede que se abra otro poro, lo
que explica la existencia de helictitas
bifurcadas. Sin embargo hay varieda-
des de helictitas ( forma de sierra y for-
ma de mariposa) donde aparte del canal
central hay varios canales secundarios
activos (canalicules). Aqui los tapona-
mientos no estn tan claros porque el
canal principal sigue una linea recta, lo
que significa que tras cada reanudacion
el flujo sigue su direccion original apar-
te de haber abierto una apertura secun-
daria. La verdad es que los mecanismos
de apertura de canales secundarios son
todavia poco conocidos.

Estas mismas variedades de helicti-
tas también muestran otro aspecto im-
portante; la alineacion de precipitacion
en un plano vertical. Esta claro el papel
de la gravedad y probablemente refleja
un didmetro de canales relativamente
mayor. Un mayor (lujo de agna también
significa més calcita para precipitar, por

lo que parece logico que son las helicti-
tas mas grandes las que poseen los ma-
yores didmetros. Efectivamente son las
formaciones més grandes las que mas
influencia de gravedad muestran.

Kempe menciona que los canales
capilares de las helictitas investigadas en
Alemania muestran una constante serie
de variaciones en diametro. Un didme-
tro mas pequefio es interpretado como
un taponamiento parcial causado por di-
minucion en flujo de agua, lo cual in-
dica influencia de temporada. Contan-
do estas variaciones han calculado un
crecimiento de 2 a 4 centimetros por
1.000 afios, coincidiendo con los he-
chos que en Alemania la formacion de
helictitas ha comenzado hace unos
10.000 afios (Post Glacial) y que las
mas largas tiene unos 20 cm. (Héhlen
in Deutschland, 1982). Por compari-
cion, el crecimiento de estalactitas es-
pagettis es del orden de 10 a 40 cm por
1.000 afios o incluso mds.

En resumen; pedemos decir que la
formacion de estalactitas espagettis y de
las diferentes variedades de helictitas de-
pende principalmente del diametro del
canal interno. jPero que determina este
diametro? Pues, si nos damos cuenta de
que el conducto interno de la estalactita
o helictita no es otra cosa que la prolon-
gacidn del agujero en la roca de donde
proviene su agua, la respuesta més acep-
table es: el tamafio de estas aberturas.

PATRIMONIO GEOLOGICO

Naturalmente siempre tiene sus ma-
tices, por ejemplo se puede imaginar
que el flujo de una apertura de 0,3 mm
(dentro de los limites de las helictitas)
podria formar gotas, resultando en una
espagetti, si la presion hidrostatica fue-
se lo suficientemente grande.

Descripcion de las
formaciones

A continuacién describiremos una
seleccion de instantdneas tomadas en
la cueva y que ilustran tan sdlo una pe-
quefa parte de las maravillas que con-
tiene.

La figura 3 muestra por si sola un
majestuoso conjunto de helictitas re-
viradas que ademas coincide con la
primera formacién que encontramos
en la cueva. Podemos observar la
magnitud de lo anteriormente comen-
tado. Esta increible formacién es ex-
trafia se mire como se mire. La posi-
cion natural de la foto es la mostrada.
Se puede contemplar una estalactita
principal en el centro de la imagen,
forrada por el coral de las cuevas. Sin
embargo fijandonos en la parte supe-
rior, en la base de la estalactita se
pueden ver infinidad de excéntricas
que, a modo de hojas de planta, rodean
y cubren la formacidon primitiva. Su
forma como ya se ha comentado no
obedece a ninglin patrén gravitatorio

% -

Figura 5.- Conjunto de helictitas en crecimiento, algunas superan los 25 em de lontitud.
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Figura 6.- Espectacular foto mostrando la coexistencia de helictitas y estalactitas.

puesto que en ocasiones suben v en
ocasiones bajan e incluso algunas
crecen en posicion absolutamente ho-
rizontal sin cambio en su cota. El ta-
mafio de toda la formacion es de 21
centimetros de anchura en la base y
un didmetro medio de excéntricas de
1,6 centimetros. La estalactita central
tiene un didmetro de 4 centimetros.

Se puede observar que comienza a
aparecer el llamado “musgo de las ca-
vernas” como un fino tapizado de las
paredes y que no es otra cosa que pre-
cipitacion de calcita de gran pureza, de
ahi su color blanco.

La figura 4 presenta de nuevo una
increible imagen sin ningftin tipo de
manipulacién. La cornisa fotografiada
tiene un doble interés. En primer lugar
las excéntricas que la cubren por su
parte superior. No son excesivamente
grandes pero se puede ver que su ni-
mero es enorme y que crecen con in-
clinacién hacia el techo de la cueva,
una prueba més de que la gravedad po-
co tiene que ver con ellas. La longitud
media es de 5,2 centimetros mientras
que su didmetro no pasara de 0,6 cen-
timetros en la mayoria.
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En la parte inferior se observa una
estalactita normal y corriente, si no
fuese por las excéntricas que en for-
ma de ramas parten de ella. Esto sue-
le ocurrir cuando una estalactita se
obstruye (temporalmente) v la presion

hidrostatica fuerza al agua para salir
por poros diminutos existentes en la
estalactita. El didmetro de la estalacti-
ta mayor es de 4,4 centimetros vy la lon-
gitud de las excéntricas que sobresalen
de ella tienen 4,7 centimetros.

Figura 7.- Impresionante helictita de 33 cm de longitud y forma de cuchillo, perfecta-
mente horizontal y unida a la roca por un mindsculo pie de apenas 1 cm.



Una muestra del increible tamaiio
que pueden alcanzar las excéntricas de
esta cueva se aprecia perfectamente en
la figura 5. Al fondo se pueden observar
las estalactitas normales que hay en to-
da cueva, pero en primer plano y junto a
la mano de nuestro espeledlogo se ob-
serva la fascinante excéntrica que, con
un didmetro de 1,8 ¢m, sobresale 25,8
cm de la pared que la sostiene. La esbel-
tez de la formacién es impresionante y
resulta dificil comprender lo que hace
que no se derrumbe semejante ménsula.
El brillo y el color blanquecino delatan
que esta excéntrica ain esta en pleno
crecimiento y seguird alargandose en di-
recciones imprevisibles.

La figura 6 es otra muestra de lo
fascinante que son estas excéntricas.
Junto a las estalactitas, ya marrones
por el 6xido y las impurezas, se levan-
tan arrogantes tres excéntricas de ta-
mario considerable. La mas espectacu-
lar del trio incluso quiere volver al
lugar de donde parti6 y describe en su
punta una curva de 180" mientras que
de su cuerpo crecen nuevas estalacti-
tas como queriendo colgar de tan fan-
tastica base.

La que ocupa una posicion mas baja
del trio es de variedad “sierra”, como ya
se ha mencionado la masa se encuentra
en un plano vertical indicando un cierto
papel de la gravedad. Cada diente tiene
por dentro un canalicul (canal lateral).

La situada en la parte superior es
un cono que no crece vertical sino in-
clinado y apuntando al techo. Para el
espectador aplicado quedan las peque-
flas excéntricas que se pueden observar
en el resto de la fotografia y que si bien
no son tan espectaculares, tampoco son
menos bellas.

En la figura 7 se observa una ima-
gen que, a pesar de no estar muy cla-
ra, hemos decidido incluir por ser la
mas espectacular de todas las existen-
tes en la cueva. La excéntrica de la fi-
gura crece en posicién absolutamente
herizontal (de lo que da fe la estalac-
tita circular que se observa en la par-
te inferior derecha de la imagen). He-
mos dibujado su silueta junto a la
escala para que sirva de aclaracion.
Su tamafio es descomunal, 33 centi-
metros de longitud con una base que
le une a la pared de apenas un centi-
metro de diametro. El momento flec-
tor en dicha base debe de ser enorme
y resulta increible ver como semejan-
te estructura se mantiene en esa posi-
cién tan poco natural. Esos treinta
centimetros de calcita tienen forma de
cuchillo, siendo plana y no cilindrica.
Su color pardusco sefiala que no esta
en crecimiento y que probablemente
tan solo adquiera el color marrén que
se observa en las paredes del fondo.
Como ya se ha dicho, es ésta 1a mas
espectacular de todas, en buena parte

Figura 9.- Espléndida formacion de helictitas partiendo de las diaclasas del techo de la
cueva,
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Figura 8.- Colada de gran belleza.

- por su tamafio, que no es alcanzado

por ninguna otra en toda la cueva. Su
contemplacién bien puede llevarnos
diez minutos sin que nos demos cuen-
ta del paso del tiempo observando una
estructura que probablemente no vol-
Vamos a ver en ninguna otra parte.

Para los enamorados de las cuevas
incluimos en la figura 8 una fantastica
colada que indudablemente recuerda a
las que hay en otras cuevas como la de
Valporquero, Obviamente su tamafio
es mucho menor pero su belleza es in-
discutible. Una prueba mas de que el
tamafio de la cueva no es un factor del
cual dependa lo que en ella vayamos a
encontrar.

Todas estas excéntricas se encuen-
tran sobre el lago arriba mencionado.
La figura 9 muestra como una grieta
casi invisible, ha sido cubierta por infi-
nidad de excéntricas. A la izquierda ob-
servamos dos helictitas de un tamaiio
considerable que salen de un wefr. Un
welt es una formacion que crece de una
fisura estrecha con una circulacién in-
terna de agua bajo presién hidrostatica.
Como es ¢l caso de las estalactitas v los
discos, también los wels tienen poros
por donde salen helictitas. Este es e ca-
so en que las helictitas no salen del te-
cho sino de un welr.

Ademas se pueden observar en se-
gundo plano unas excéntricas de me-
nor tamafio de forma mucho mas es-
pectacular, en las cuales no se puede
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Figura 10.- Helictitas color blanco puro colgande del techo de la caverna del lago.

distinguir ni el principio ni el final,
tan solo se puede ver el cuerpo des-
cribiendo una fantastica curva de
180° grados para regresar al lugar
donde partieron y dando lugar a una
forma de asa de jarra. Es curioso por-
que si bien sélo un par de ellas lo
consigue, la gran mayoria tiene esa
tendencia a curvarse hacia atras vol-
viendo al lugar de partida.

La figura 10 nos muestra un con-
junto de helictitas dominado por dos
direcciones principales. La primera li-
nea es una zona de helictitas que va de
la izquierda arriba hacia la derecha
abajo, es la mas pronunciada. Miramos
mas detalladamente y observamos pe-
quefias zonas paralelas a las bandas
ocres que van desde la derecha arriba
hacia la izquierda abajo.

Figura 11.- Disco semicircular unido a la pared y forrado de nervios y excéntricas.

BD) ricrray Tecnotogia n® 24 - 2002

La primera lineacion se debe a una
fisura y la segunda a las juntas de los
estratos de la roca, la combinacion de
ambos resulta en una zona débil con
una mayor aportacioén de agua a la cue-
va. El resto de la roca esta muy com-
pacto y ademas recristalizada.

En la figura 11 observamos un es-
peleotema relativamente raro: un disco
de calcita con helictitas sobre su capa
superior y cortinas y algunas estalacti-
tas sobre su capa inferior. Un disco
consiste de dos placas paralelas ovala-
das separadas por una pequefia distan-
cia. Puede crecer bajo cualquier dngu-
lo con el techo o las paredes y originan
de fisuras estrechas. Por dentro contie-
ne agua bajo presion hidrostatica lo
que explica la presencia de helictitas.
También en esta foto se puede obser-
var que de la estalactita que cuelga del
disco salen helictitas. Las rocas a am-
bos lados del disco parecen compactas
y lucen numerosas helictitas disemina-
das.

Ya por dltimo, se incluye en la fi-
gura 12 una fotografia de gran belle-
za y que ilustra de un modo perfecto la
calcita que se deposita sobre el techo
y las paredes formando el llamado



D ”“”BBBBBEBEBEERERRRRRRRREEEEEEEEEESSSS’F

“musgo de las cavernas”. Su color
blanco normalmente impresiona las
peliculas de las camaras al reflejarse la
luz del flash y apenas puede verse na-
da, tan sélo un resplandor. En esta oca-
sion la suerte ha acompanado al foto-
grafo y el musgo aparece en toda su
magnitud para deleitarnos con tan sutil
belleza.

Tan s6lo se ha mostrado una peque-
fia parte del contenido de la cueva. No
obstante, hemos intentado resumir en
unas pocas imagenes toda la espectacu-
laridad y rareza que se oculta en esa pe-
quefia cavidad aislada del mundo.

Conclusiones

El conjunto de formaciones en la
cueva descrita es inico en la provincia
de Ledn y presenta un valioso tesoro
para la investigacién cientifica que ne-
cesariamente ha de ser conservado. Un
primer estudio de la génesis de las he-
lictitas en la cueva indica una forma-
cion segun las teorias mas actuales,
donde la capilaridad juega el papel
determinante. Damos un resumen de
estos datos:

1) Helictitas que salen de roca aparen-
temente maciza. Indica que las aper-
turas por donde entra el agua en la
cueva son diminutas (figura 10).

2) Las fisuras de donde crecen las he-
lictitas apenas son visibles. Indica
lo mismo que lo mencionado en el
apartado anterior (figura 9, parte
derecha).

3) La presencia de helictitas sobre es-
talactitas. Cuando el tubo central
de una estalactita se obstruye (he-
cho frecuentemente observado) la
presion hidrostatica causa que el
agua salga hacia fuera por los poros
pequefios presentes en la estalacti-
ta. A partir de aqui se puede aplicar
la teoria general de fuerzas capila-
res (figura 4).

4) La presencia de un disco de calcita
con helictitas. Como muchas helic-
titas, un disco crece alrededor de
una fisura estrecha y su formacion
también esta relacionado con fuer-
zas capilares y hidrostaticas.

La presencia de helictitas por encima

del disco explica que parte del agua,

como en las estalactitas, sale por po-

ros pequerios en la capa (figura 11).

5) La presencia de un welf con helicti-
tas. La formacién de un welf y un
disco es muy similar, asi que pode-
mos sacar las mismas conclusiones
que las ya mencionadas anterior-
mente (figura 9, parte izquierda).

6) La presencia de coral de las cuevas
en conjunto con helictitas. Una de
las posibles maneras de formacién
de corales es que el agua entra en
la cueva por diminutos agujeros
(figura 3).

Como lo explicado en la teoria
general de génesis de helictitas, lo
fundamental para su formacién es la
presencia de agujeros pequeflisimos.
Todas las observaciones indican estas
mindsculas aberturas y fisuras en la
roca (que aunque visualmente parece
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muy compacta) del techo v las pare-
des de la cueva.

La cueva también representa gran
cantidad de las variedades conocidas
de helictitas. El estudio de su localiza-
cién exacta, su espaciado por la cueva,
su relacién con otros espeleotemas y
con la entrada del agua en la cueva,
puede aportar datos importantes sobre
la formacidn de ciertas variedades en
concreto.

Otro aspecto importante es la coe-
xistencia de varias espeleotemas (discos,
welts, corales y helctitas) cuya forma-
cidn esta relacionada con capilares.

(Que determina que crezca de una
fisura un disco, un welf o un conjunto
de helictitas? ; Porque salen helictitas y
corales juntos? Estas preguntas proba-
blemente tienen que ver con el tamafio

Figura 12.- Musgo de las cavernas tapizando techo y paredes color blanco.
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y el espaciado de las aberturas y fisu-
ras y con la aportacion de agua, aunque
también el contenido de Ca™ puede
que juegue su papel.

Muchos mas estudios son necesa-
rios para aclarar todas estas preguntas
y esta cueva ofrece la posibilidad de
realizarlos.

Llegado este punto agradeceria-
mos al lector interesado en la practi-
ca de la espeleologia el respeto al me-
dio. Todas las fotos obtenidas para
este articulo han sido tomadas con el
minimo de impacto para la cueva, en
ninglin momento se¢ han tocado las
formaciones y no se ha sacado ningu-
na muestra de las mismas. Puesto que
la parte primera de la cavidad es una
sucia galerfa llena de arcilla se proce-
di¢ a cambiarse de equipo y de ropa
antes de penetrar en la sala principal
donde se encuentran las excéntricas
con el propdsito de ensuciar lo mini-
mo posible el suelo de calcita.
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atmosfera de Oviedo

El presente trabajo contiene las investigaciones realiza-
das durante el periodo comprendido entre septiembre del
2000 y agosto del 2001, sobre las particulas inorgdnicas
existentes en la atmdsfera de Oviedo, con el objeto de cono-
cer y evaluar la calidad del aire que respiran los ovetenses.

a contaminacion atmosférica

I se define como “la presencia

en el aire de materias y formas

de energia que implican riesgo, dafic o

molestia grave para las personas y

bienes de cualquier naturaleza” (Ley
38/1972, de 22 de diciembre).

Los contaminantes presentes en la
atmosfera proceden de dos tipos de
fuentes emisoras bien diferenciadas: las
naturales y las antropogénicas. En el
primer caso la presencia de contami-
nantes se debe a causas naturales como
la erosion y meteorizacion de suelos y
rocas, erupciones volcanicas o incen-
dios (Marfunin, 1998; Sanz-S4, 1991).
Las fuentes antropogénicas tienen su
origen en las actividades humanas: in-
dustriales, comerciales, domésticas y
agropecuarias. Las refinerias de petro-
leo, industrias de recuperacion y fun-
dicion de metales y las plantas quimi-
cas, suponen la tercera parte de la masa
total de la carga de contaminacién del
aire, excluyendo el CO,. El transporte
en los paises desarrollados contribuye
en un 45%. Las calefacciones en los
paises desarrollados del hemisferio
norte contribuyen también de una ma-
nera muy significativa. La incineracion
de desperdicios supone un 5% de la
carga contaminante total. Dentro de las
ciudades existen multiples pequefias

fuentes de contaminacion, siendo los
automaoviles la causa principal de la
degradacion de la calidad del aire.

Los principales contaminantes emi-
tidos por los vehiculos que utilizan
motores de ciclo diesel (camiones y
autobuses, por ejemplo) son particulas
solidas en forma de hollin que da lugar
a los humos negros, hidrocarburos no
quemados, oxidos de nitrdgeno y anhi-
drido sulfuroso procedente del azufre
contenido en el combustible.

Las calefacciones domésticas de
carbon producen: anhidrido sulfuroso,
cenizas volantes, hollines, metales pe-
sados y oxidos de nitrdgeno. Las de ga-
soleo o gasoil emiten: SO,, SO,, NO_,
hidrocarburos voldtiles no quemados y
particulas carbonosas. Mientras que las
de gas natural producen contaminantes
en una concentracion despreciable res-
pecto a los otros combustibles. A la in-
troduccion masiva del gas para cale-
facciones domésticas, sustituyendo al
carbon vy al gasoil anteriormente utili-
zados, se debe en gran parte el éxito
del Plan de Descontaminacion Atmos-
férica de la ciudad de Londres (Gran
Bretafia).

Las centrales térmicas de produccién
de electricidad emiten oxidos de nitro-
geno, dioxido de carbono, metales pesa-
dos vy una gran variedad de sustancias.
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Muchas de las
particulas de un aerosol
urbano (particulas que
estan en suspension en

el aire que se pueda
respirar en una ciudad)
pueden ser cancerigenas
como los asbestos,
oxidos de hierro
o metales como cadmio
(Cd), selenio (Se),
vanadio (V), cromo
(Cr), niquel (Ni),
arsénico (As) o
berilio (Be) (Guthrie
& Mossman, 1993)

Cuando se utiliza como combustible el
carbén, se emiten abundantes particu-
las finas que pueden ser trasladadas a
grandes distancias.

Entre los sectores industriales:

La siderurgia integral produce: par-
ticulas, SO,, CO, NO,, fluoruros y hu-
mos rojos (6xidos de hierro).

Las refinerias de petrdleo producen
principalmente: SO, HC, CO, NO,,
amoniaco, humos y particulas.

La industria quimica produce, de-
pendiendo del tipo de proceso empleado:
S0, nieblas de acidos sulftrico, nitrico
y fosforico y da lugar a la produccion de
olores desagradables,

Las industrias basicas del aluminio y
derivados del fltior producen emisiones
de contaminantes derivados del flGor.

Los parametros que determinan el
riesgo de las particulas como contami-
nantes en el medio, son:

Tamafio. Se distinguen:

- Particulas en suspension: entre
107 y 10 um de diametro.

- Particulas sedimentables: >10
pm de diametro.
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Forma, Varia en funcién del estado
de las particulas: Las particulas li-
quidas tienden a adoptar formas
mas o menos redondeadas, las par-
ticulas solidas pueden adoptar una
amplia gama de morfologias en
funcién a su composicion, tiempo
de residencia en la atmoésfera, tipo
de transporte sufrido etc...

Composicién. Puede ser muy va-

riada, desde orgdnica hasta pura-

mente mineral.

Concentracién. Depende del volu-

men emisor y de la capacidad con

que la atmosfera los dispersa, lo
cual es funcion de las variables me-
tereologicas de la zona.

Tiempo de exposicién. Influye en

el grado de peligrosidad. A mayor

tiempo de exposicion mayor peli-
gro para el medio receptor.

Origen

- Las particulas primarias son emi-
tidas directamente a la atmésfera
por procesos naturales o antropo-
génicos.

- Las particulas secundarias se for-
man en la atmoslera a partir de
otros componentes presentes en el
aire.

Efectos sobre la salud

El efecto es mas significativo para
las particulas que son inhaladas. Por
ofra parte, el efecto de una determina-
da particula sobre el sistema pulmo-
nar depende de la toxicidad intrinseca
del material, el tiempo de retencion en
el sistema pulmonar y el area del
pulmén donde se acumula. Las parti-
culas mayores a 5 um de diametro
quedan retenidas en la cavidad nasal o
las mucosas de la trdquea. Las de dia-
metro entre 0.5 y 5 pm se depositan
en los brenquiolos, pero son elimina-
das a las pocas horas mediante expec-
toracion gracias a la accion de los ci-
lios. Las particulas menores a 0.5 um
son las de mayor riesgo para la salud
del ser humano pues se depositan en
los alveolos pulmonares, pudiendo
provocar enfermedades como la bron-
quitis crénica.

Muchas de las particulas de un ae-
rosol urbano (particulas que estan en
suspension en el aire que se pueda
respirar en una ciudad) pueden ser

cancerigenas como los asbestos, 6xi-
dos de hierro o metales como cadmio
(Cd), selenio (Se), vanadio (V), cromo
(Cr). niquel (Ni), arsénico (As) o beri-
lio (Be) (Guthrie & Mossman, 1993).
Los compuestos inorganicos del plo-
moe atmosférico son absorbidos por los
humanos, principalmente a través del
sistema respiratorio, alcanzando el to-
Irente sanguineo aproximadamente el
35% del plomo inhalado por los pul-
mones. Una vez incorporado el plomo
a la corriente sanguinea, una parte se
almacena en los huesos y otra se ex-
pulsa por la orina, en una continua fa-
se de renovacidn en el organismo. A
partir de ciertas cantidades puede pro-
ducir efectos adversos en el comporta-
miento, afectan la inteligencia de los
nifios y ser causa de anormalidades en
los fetos de madres gestantes. Los
adultos, por lo general, son menos
sensibles que los nifios a los efectos
del plomo, pero una acumulacién ex-
cesiva en el organismo puede producir
serios e irreversibles dafios en su sis-
tema nervioso.

El efecto de una
determinada particula
sobre el sistema
pulmonar depende de
la toxicidad intrinseca

del material

Ademas, muchos minerales como
el cuarzo, la caolinita y otras arcillas, y
el talco suponen un peligro para la sa-
lud cuando tienen forma de fibra (una
de las dimensiones mucho mayor que
las otras). Parece probable que las par-
ticulas de cuarzo y ciertos tipos de ce-
nizas volantes puedan interferir con la
funcién de induccién inmunoldgica de
los nodos linfaticos. Por otra parte,
particulas de minerales supuestamente
inertes pueden ser capaces de adsorber
y transportar sustancias toxicas como
recubrimientos superficiales. Una vez
se han depositado en los pulmones la
superficie toxica puede reaccionar con
el tejido pulmonar.



Se ha comprobado la relacion exis-
tente entre la contaminacion atmosfé-
rica, producida por particulas en sus-
pension y anhidride sulfuroso, y la
aparicion de bronquitis cronica carac-
terizada por la produccion de flemas,
la exacerbacion de catarros y dificulta-
des respiratorias.

También se ha comprobado como
cuando coexisten en la atmésfera el SO,
vy las particulas en suspension, estas ab-
sorben el SO, y al ser respiradas estas
pequetias particulas pueden transportar
el 8O, hasta el nivel alveolar de los pul-
mones incrementando el dafio pulmo-
nar que el SO, y las particulas en sus-
pensién podrian producir por separado.

Los metales toxicos presentes en el
aire representan una amenaza para la
salud humana cuando se inhalan en
cantidades suficientes, debido a la ten-
dencia que presenta el organismo a su
acumulacion. Por su importancia, des-
tacaremos los efectos producidos por
el plomo sobre la salud humana.

Las rutas de entrada de los conta-
minantes en nuestro organismo son la
inhalacién, absorcién, ingestién e in-
veccion. Los efectos en el organismo
pueden ser irritantes, cancerigenos, as-
fixiantes, alérgicos, productores de der-
matosis, etc... La acumulacion de las

TN G sy SRR |
Cada vez se hace mas
necesario realizar
estudios sobre los
posibles efectos que
a largo plazo puede
producir la
contaminacion
atmosférica sobre los
distintos ecosistemas,
sobre el clima y sobre
la estratosfera

particulas en los pulmones origina
enfermedades como silicosis y la as-
bestosis. Agravan el asma y las enfer-
medades cardiovasculares.

Efectos sobre los materiales

Cada vez se esta prestando mas
atencion, tanto por sus repercusiones
econdmicas como por los dafios irre-
parables que causa sobre los objetos y
los monumentos de alto valor histori-
co-artistico, a los efectos que la conta-
minacidén atmosférica produce sobre
los materiales.

La accion de los contaminantes at-
mosféricos sobre los materiales puede
manifestarse por la sedimentacion de
particulas sobre la superficie de los
mismos, afeando su aspecto externo, o
por ataque quimico al reaccionar el
contaminante con el material.

Efectos sobre visibilidad

La presencia de contaminantes en la
atmosfera produce la absorcion y dis-
persion de la luz solar, acompanados de
una notable reduccién de la visibili-
dad. Los aerosoles de tamafios com-
prendidos entre 1.4 v 0.8 um son los
que tienen una mayor influencia en la

dispersion de la luz solar, debidoala
proximidad de su tamafio a la longi-
tud de onda de la luz visible.

Se ha observado una estrecha rela-
cion entre la disminucién de la visibi-
lidad y la presencia de sulfatos en la at-
mésfera. Una experiencia realizada en
Suecia, ha demostrado que los perio-
dos de minima visibilidad se corres-
ponden con concentraciones maximas
de sulfatos y nitratos presentes en la
atmosfera.

Efectos globales

Cada vez se hace mas necesario re-
alizar estudios sobre los posibles efec-
tos que a largo plazo puede producir la
contaminacidn atmosférica sobre los
distintos ecosistemas, sobre el clima y
sobre la estratosfera. Tanto las modifi-
caciones de las caracteristicas de los
suelos, debidas al lavado de los ele-
mentos del mismo por las lluvias aci-
das, como los cambios producidos en
las grandes masas de agua por el au-
mento de la concentracion de metales
toxicos, pueden tener consecuencias
ecoldgicas irreversibles.

Es bien conocido que el “efecto in-
vernadero” (aumento general de la tem-
peratura del globo), debido al aumento

Figura 1.- Vista panoridmica de la ciudad de Oviedo. Nota: Las columnas de humo del
fondo corresponden a una central térmica cuya influencia en la contaminacion de la at-
mosfera de Oviedo es escasa debido a que la direccion de los vientos es predominante-
mente NE-SO.
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de las concentraciones de dioxido de
carbono y de otros contaminantes en la
atmoésfera, modificaria el régimen de
lluvias, produciendo alteraciones sobre
las tierras cultivables y la extensién de
los desiertos. Por otra parte, los sulfatos
vy las particulas finas que disminuyen la
visibilidad pueden igualmente reducir la
intensidad de la radiacion solar.

Seria posible controlar la contami-
nacion mediante la eliminacion de las
fuentes, pero nos obligaria a renunciar
el modo en que vivimos; por gjemplo,
tendriamos que renunciar a utilizar tan-
ta electricidad, conducir automdviles,
usar calefacciones de carbon o de gas
natural, o usar algo que contuviera me-
tales o plasticos. En definitiva, nuestra
vida serfa casi imposible en un ambien-
te urbano contemporaneo. Por ello, te-
nemos que controlar [a contaminacion
producida por nuestras actividades.

Objetivos

El presente trabajo contienc las
investigaciones realizadas durante el

Figura 2.- Imagen de cuarzo (8i0,) tomada
con el microscopio electronico de barrido
(SEM).

Figura 5.- Tmagen de sulfato de amonio
(mascagnita, ((NH,),SO,) tomada con el mi-
croscopio electrénico de barrido.
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periodo comprendido entre septiembre
del 2000 y agosto del 2001, sobre las
particulas inorganicas existentes en la
atmosfera de Oviedo, con el objeto de
conocer y evaluar la calidad del aire
que respiran los ovetenses.

Concretamente se planteo:

1. Caracterizar mineraldgicamente las
particulas en la atmdsfera de Oviedo.

2. Analizar su forma y tamafio.

3. Analizar su concentracion.

4. Determinar su fuente de emision y
origen.

Metodologia

Con la caracterizacion mineralogi-
ca se determind su identidad y compo-
sicién. Las técnicas utilizadas fueron:
Difracciéon de rayos X, Microsonda
electronica, Microscopia electrénica de
barrido.

El analisis de la forma y tamario de
las particulas se realizéd mediante Pro-
ceso Digital de Imagenes.

Figura 3.- Imagen de calcita (CaCO,) to-

mada con el microscopio electronico de
barrido.

Esfera

————{ 501l

Figura 6.- Imagen de esteras compuestas
de silicatos de aluminio, calcio, hierro,
etc. tomada con el microscopio electroni-
co de barrido,

Con la concentracion de las particu-
las de las tres estaciones automaticas de
Oviedo (Palacio de los Deportes, Plaza
de Toros y Purificacion Tomads), propor-
cionada por la Seccion de Calidad del
Aire de la Consejeria de Medio Ambiente
del Principado de Asturias, se ha podido
hacer una evaluacion medio ambiental.

En la determinacion de la proce-
dencia y origen se han tenido en cuen-
ta diferentes factores como: geologia
(Gutiérrez Claverol y Torres Alonso,
1995), tipo de suelo, obras civiles, ac-
tividades industriales, etc, de la ciudad
de Oviedo y sus alrededores.

Con este trabajo se ha podido conoe-
cer finalmente si las particulas que res-
piran los ovetenses son perjudiciales
para su salud, no sélo por su concen-
tracion sino también por su composi-
cidn y tamafio.

Resultados

« Las particulas inorganicas que se
encuentran en la atmdsfera de Ovie-
do son de dos tipos:

Figura 4.- Imagen de yeso (CaSO,.2H,0)
tomada con el microscopio electrénico de
barrido.

Figura 7.- Imagen de particulas vegetales
tomada con el microscopio electrénico de
barrido.
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i - De origen natural: Cuarzo (Si0,)
(figura 2), calcita (CaCO,) (figura
3), parte del yeso (CaS0O,.2H,0) (fi-
gura 4), dolomita (CaMg(CO,),),
halita (NaCl), hematites (Fe,0,),
moscovita (KAL(AIS1,0,,)(OH),),
feldespato potdsico (KAISi,O,,).

- Son puestas en suspension por la
accion eolica y en resuspension
por la accion del trafico rodado.

De origen no natural: Parte del yeso,

wilstita (FeO), wollastonita (CaSiO,),

y compuestos de plomo (cerusita

(PbCO,), seleniuros de Pb), mas-

cagnita ((NH,),S0,) (figura 5), es-

feras (figura 6) v particulas de sili-

catos de aluminio, calcio, hierro y

otras de oxidos de hierro y de ele-

f
!

mentos ligeros como el carbono.”

los carburantes de los automoéviles
y del carbon y gas ciudad utilizado
en las calefacciones domésticas y
de las reacciones de éstos y de los
gases emitidos con los del aire.

i

Las particulas de
origen natural son las
de mayor tamafio
y las de origen no
natural son las de
menor tamafio y
tienden a agregarse

Proceden de la combustion de

el S e e, W SR

También se encuentran restos ve-
getales (figura 7) como polen, esporas,
tallos, etc.

i Las particulas mds abundantes du-
rante el periodo estudiado han sido
caleita y cuarzo.
| »  Las particulas de origen natural son
las de mayor tamafio y las de ori-
gen no natural son las de menor ta-
mafio y tienden a agregarse.
El 4rea maxima registrada para las
particulas ha sido de 22.815 um’ y
la longitud maxima de 384 um.
El poreentaje de las particulas mayo-
| res a 5 um de didmetro, que son las
que quedan retenidas en la cavidad

nasal o las mucosas de la traquea,
es de un 16%,

Las particulas de didmetro entre
0.5y 5 um se depositan en los
bronquiolos, pero son eliminadas a
las pocas horas mediante expecto-
racion, gracias a la accion de los ci-
lios. En la atmosfera de Oviedo son
las mas abundantes y se encuentran
en un porcentaje del 84%.

Las particulas menores a 0.5 /m son
las de mayor riesgo para la salud
del ser humano pues se depositan
en los alveolos pulmonares, pu-
diendo provocar enfermedades co-
mo la bronquitis crénica. Sin em-
bargo, no suponen ningin riesgo
para la salud de los ovetenses ya
que se encuentran en la atmoésfera
en un 0,7%.

Las particulas son muy irregulares
y muy poco equidimensionales,

El valor promedio mayor de la con-
centracion de las particulas es el re-
gistrado en la estacion de Palacio
de los Deportes, seguido de Purifi-
cacion Tomds y Plaza de Toros.
Se debe a que el trafico es mis in-
tenso en la primera estacion. En las
otras dos estaciones la concentra-
cion es similar, aunque en la se-
gunda sélo se justifica por una ma-
yor actividad en la construccion.
En la estacion del Palacio de los
Deportes, donde el trafico es muy
intenso, las horas de maxima con-
centracion coinciden con las horas
punta. En la Plaza de Toros es de
11 a 12 de la mafiana y en la esta-
cion de Purificacion Toméas es muy
variable.

El valor limite de la concentracién
de las particulas (150 ug/m’, ley
38/1972 de 22 de diciembre) en el
periodo estudiado no se ha alcan-
zado en ningin caso.

El valor promedio de la concentra-
cion de las particulas registrada en
las estaciones de Palacio de los De-
portes y Plaza de Toros ha dismi-
nuido un 16 y un 27 %, respectiva-
mente, frente a los registrados en el
periodo comprendido entre 1993 y
1997 (Ferron de la Fuente, 1999).
Este hecho se debe a que Oviedo
no es una ciudad industrial, se usa
cada vez menos carbén en las ca-
lefacciones de la ciudad y existen

cada vez mas calles peatonales en
la misma.

Como colofon a este estudio se
puede decir que la atmdsfera de Ovie-
do es limpia ya que:

= Sus constituyentes, los gases y las
particulas, no superan los niveles
de concentracion limite, siendo la
peatonalizacién y la limpieza de las
calles, y el uso cada vez mas res-
tringido del carbén en las calefac-
ciones de la ciudad las causas mas
importantes de este hecho.
Las particulas, en relacién a su
composicidn y tamafio, no supo-
nen peligro para la salud humana,
particularmente para las enferme-
dades relacionadas con el sistema
pulmonar ya que el porcentaje de
las que pudieran suponer riesgo,
las inferiores a 0,5 um, es muy ba-
jo (0,7%).

Notas

pm=10"m

* El microscopio electrénico de barrido permi-
te obtener imagenes de particulas con ta-
mafios del orden del um y andlisis semi-
cuantitativos de los elementos que las

componen.
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Para evitarle cualquier posible confiicto legal por la
utilizacion de programas sin su correspondiente
licencia de uso y ayudarle a Ila modernizacién
tecnologica de su empresa, Hllustre Colegio Oficial de
Geologos en colaboracién con Microsoft le ofrece, en
las mejores condiciones, dos formas de actualizar su
software:

1. Junto a la compra de cualquier producto de hardware:
ordenadores y periféricos.

2. A través de Open Multilicencia: un programa de descuento
por volumen.

Consulte a su distribuidor sobre como puede ponerse al dia hasta con un
5 o?/ de ahorro a la hora de adquirir Microsoft Windows 2000
0 vy Microsoft Office 2000*.

No olvide que, legalmente, es necesario adquirir una “licencia
de uso” del programa Microsoft Windows y Microsoft Office
para cada ordenador que utilice dichas aplicaciones.

Esta oferta exclusiva para miembros del llustre Colegio Oficial de Gedlogos la
encontrara en:

Fm Microsoft
7S ESTE SEGURO.
B Ql Es Legal
Ronda de Poniente, 4, 1°A 900 97 15 65

GRATUITO
28760 Tres Cantos. Madrid

Telf.: 91 806 11 63

-
Si desea ampliar informacion llame a nuestra Linea de Asesoria para la pyme 902 197 198 M’cmsm ‘
*Descuento estimado sobre PV.P



