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BASES CARTOGRAFICAS PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Gallego Valcarce, Ernesto (*) y Bascones Alvira, Marfa (**)

RESUMEN

La utilizacién de cartografias teméticas, en fase de
diagnésiico, asf como las correspondientes a anélisis, valo-
racién y exposicién de resultados, son una practica habi-
tual en los Estudios de mpacto Ambiental, préctica que
por otra parte recoge y recomienda el propio Reglamento
para la Ejecucién del Real Decreto Legislativo sobre Eva-
Juacién de Impacto Ambiental.

La emisién de cartografia tematica por parte de algunos
organismos de la Administracion encuentra diferentes pro-
blemas en su aplicacién a Es.LA., debido a su fala de ac-
tualizacién, escalas inadecuadas, amplias lagunas en de-
terminacas regiones etc., lo que en muchos casos puede
condicionar fuertemente el coste del estudio y la metodo-
logia a utilizar en <u desarrollo.

Sierco los Es.l.A. dedicados a Proyectos de carreteras
los mis numerosos realizados hasta la actualidad, se anali-
zan ce forma maés concreta las cartografias tematicas y es-
calas utiiizadas, siguiendo una jerarquizacién desde estu-
dios ce planeamiento hasta proyectos de restauracién.

Palabras clave: Evaluacién de Impacto Ambiental, Car-
tograifa temdtica.

1. INTRODUCCION

La recesidad ce contar con cartografias tematicas en
los Estudios de Impacto Ambiental (en adelante Es. LA,
aparecen definidas en el articulo 9 del Reglamento para la
ejecucién del Real Decreto Legislativo 1302/86, al referirse
al invenwario ambiental y descripcién de las interaccicnes
ecoidzices y ambieniales, «que comprender4 la identifica-
Cién, censo, invenizrio, cuantificacion, y en su caso cano-
grafia, ce ios aspecios ambientales: poblacién, fauna, fiora,
vegeracién, gea, suelo, agua, aire, clima, paisaje y paui-
monio nistérico artisticos.

£l i~ventario amtiental permitird conccer y definir el
me<:G 2 ia situacién preoperacional, y al cruzar ésta con
las carzzaristicas el provecio deteciar las interaciones v,
senciz, la wdentificacion de los posibles impacios.

en Ccon
£} scoone de informacién en cancgraflas teméticas
puede ser utilizado en los E.L.A. en uno o varios de los pa-

sos metodol6gicos dentro de su realizacién: en la fase de
inventario ambiental exclusivamente, como instrumento
de deteccién y andlisis de impactos y por dltimo como
ayuda a la exposicién de conclusiones y resultados,

Es por ello que se ha elegido para la exposicién parcial

. de esta cuestién desarrollarla en tres apartados.

El primero pretende dar una visi6n préctica de los fon-
dos documentales, a nivel estatal, a los que se puede acce-
der en la bisqueda de informaci6n cartografica temaética,
en si misma o como parte integrante de estudios, junto al
tipo de informacién que registran y sus escalas.

Sin pretender la realizacién de un indice o un ema-
nual» se piensa que es Gti! informar sobre dicha situacién,
de tal modo que se obtenga una primera visién de la docu-
mentacién de fa que se puede partir. Fste conocimiento es
bésico para evaluar correctamente tiempos, costes y nive-
les de rigor a alcanzar ante previsiones econémicas y téc-
nicas para la elaboracién de un Es.L.A.

Un segundo apartado pretende informar sobre los més
importantes sistemas de informacién ambiental (territorial)
a nivel internacional, definiendo sus objetivos y sus carac-
terfsticas basicas. -

Se desarrollan en un tercer apartado, a modo de ejem-
plo, las cantograffas tematicas més comunmente elabora-
das y/o utilizadas en la realizacion de Es.l.A., en Espada.
Se ha elegido hacerlo en relacion a los proyecies de carre-
teras, por dos razones fundamentales: por ser los e mayor
nomero desde la entrada en vigor del procedimiento de
E.lLA. en Espafia, y por lo tanto ofrecer un mayor abanico
de situaciones para el anélisis, la segunda porque permite
envar 3 diferenciar fases consecutivas de planificacién y
decisién.

2. CARTOGRAFIAS TEMATICAS OFICIALES PARA
USO EN ESTUDIOS AMBIENTALES

En la actualidad no existe un inventario ambiertal a ni-
vel nacional que cubra las necesidaces basicas de los Estu-
cics de Impacio. Entendienco como tal un banco de datos
putlico, aunque garantizanco los fines a que se destine la
informacién, debidamente homogeneizado, que recoja al

(*) Ldo. an Ciencias Geoldgicas. Area de Ingenieria GeoAmbiental. Instauto Tecnolégico Geominerg de Espafia. C/ Rios Roses, n® 23.

2503 Madnid.

(**) Lez. en Ciencias Geclégicas. Agencia de Medio Ambiente. Comunidad de Madrid. C/ Princesa, n® 3, 28C08 Madrid,
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menos todés aquellas 4reas, zonas o puntos de interés am-
biental y que indique su grado de fragilidad y sensibilidad.

En el cuadro adjunto n? 1 se han sintetizado la carto-
graifa temética bésica publicada por diferentes organismos
de la administracién central, cuyos objetivos en su realiza-
cién son muy diversos y cuyas escalas varfan entre las me-
nores de 1: 1.000.000 y la escala 1: 50.000, considerando-
se esta Gltima y la escala 1: 200.000 como las escalas mas
cominmente utilizadas y las que podrfan tener una més
clara aplicacién a los Es.l.A.

Analizando dicho cuadro puede afirmarse que son bé-
sicamente dos organismos ITGE y MAPA-ICONA los que
han publicado una mayor cantidad de cartografia tematica,
correspondiendo al IGN, INM y MOPU-SGOP un ndmero
mucho menor. Cabe sefalar que en los servicios de docu-
mentacién de todos ellos existe multitud de informacién
no publicada que incluye cartografia a muy diferentes es-
calas. En este sentido pueden mencionarse el propio servi-
cio de Documentacién del ITGE, que edita anualmente un
completo catélogo por palabras clave de sus fondos docu-
mentales, y ha publicado en 1988 cuadernos de sintesis de
los estudios realizados por comunidades auténomas; del
mismo modo es especialmente notoria la labor realizada
por el Servicio de Documentacion de la Secretarla General
de Medio Ambiente del MOPU, que edita periédicamente
un boletin de tedos sus fondos de informacién.

En algunos casos acceder a determinada informaci6n
no publicada es una labor diffcil y laboriosa ya que sus
fondos documentales no son de uso piblico.

La informaci6n cartogréfica resefiada en el Cuadro n® 1
tiene, en fa mayorfa de los casos, y con el objeto de su
aplicacién a Estudios de Impacto cuatro problemas basi-
cos.

1.—Existe una casi total falta de actualizacién de su in-
jormacién. Este hecho es especialmente constatable en
aquella cartograiia que refleja rasgos cambiantes del terri-
torio, debido a la dindmica de utilizacién por parte del
hombre de dicho territorio. Es el caso de los Mapas de Cul-
tivos y Aprovechamientos publicados por el Ministerio de
Acricultura, y cuya utilizacién obliga casi siempre a una
testificacién en campo o a una actualizacién utilizando
técnicas de fotointerpretacion, con vuelos de reciente rea-
lizacién. En otros casos, como por ejemplo en los Mapas
Geolitgicos editados por el ITGE, la falta de actualizacion
repzrcute més que en la validez actual de dicha iniorma-
ci¢n, en el concepto con que ésta se gener6. Asf la infor-
mazién geomorfolégica, o el estudio de los depésitos cua-
ter~2:ios basico en cualguier estudio de impacto, era pré~-
ticamente despreciada en la elaboracién de dichos Mapas
Geolbgicos cuyo objetivo iba mas encaminado al conoci-
miento cientffico de la evolucién e historia geolégica de
nuestro pafs, y a la obtencién de informacién del sustrato
para explotacién de recursos minerales y rocas industria-
les. A este respecto consideramos un hecho muy positivo
Gue los mapa- geolégicos 1: 50.000 de .3 Serie Magna rea-
lizados desde 1984 incluyen en su puolicacién un mapa

82

de sfntesis geomorfol6gica a escala 1:100.000, y el mapa
original, realizado a escala 1:50.000 puede consultarse en
el centro de documentacién.

La falta de actualizacién de la informacién cartografica
tiene su solucién en la utilizacién de Sistemas de Informa-
cién Geogréfica (G.1.5.), en los cuales dicho proceso supo-
ne en tiempo y dinero unos costes minimos.

Estos sistemnas estén siendo ya utilizados por la mayorfa
de los organismos piblicos responsables de cartograffa te-
maética, siendo especialmente significativo el trabajo de la
Agencia de Medio Ambiente de la Junta de Andalucfa a
través del Sistema de Informacién Ambiental de Andalucfa
(Sinamba) (De la Rosa, 1989. Agencia de Medio Ambiente.
Junta de Andalucfa 1989). La utilizacién de G.1.S. acabari
igualmente con el problema que supone, en muchos ca-
sos, el agotamiento y descatalogacién de determinados
mapas, éste es el caso de los diversos mapas de suelos pro-
vinciales existentes que fueron realizados entre 1968 y
1974, por el INIA y cuya adquisicién como instrumento de
trabajo es dificil.

2.—Existen amplias lagunas en muchas de las series de
mapas citados. Por ejemplo, la serie Magna de Mapas
1:50.000 es todavia incompleta y no cubre la totalidad del

* territorio Nacional, aunque la prevision es completaria en

los préximos aitos. Es especialmente en esta serie a escala
1:50.000, de ma’yor utilidad, donde se observa mis clara-
mente este problema. Las series a escala 1:200.000 apare-
cen completas excepto en los mapas Hidrogeoldgicos y
Geolégicos, iniciadas en los aftos 1982 y 1983 respectiva-
mente.

En el Cuadro n® 1 se han incluido s6lo los mapas que
corresponden a series existentes, indicindose para aque-
llas no concluidas su fecha de inicio: «desde 1982». Para
cualquier Estudio de Impacto con utilizacién del inventario
ambiental existente es preciso comprobar con antelacién
la existencia en el 4rea estudiada de todos los mapas, he-
cho que incidird notablemente en el coste econémico de
la realizacién de dicho estudio.

3.—Un tercer problema importante resulta de la inade-
cuada existencia de escalas, ya que la mayor de éstas es
1:50.000, poco (til en muchos Estudios de Impacto que re-
quieren escalas que oscilan entre 1:25.000 y 1:5.000. Se
ha detectado una utilizacién abusiva de la ampliacién fo-
togréfica de mapas; por ejemplo, pasar de escalas
1:200.000 a 1:50.000, cuyas consecuencias en el contexio
de un Estudio de Impacto Ambiental pueden ser nefastas,
ya que suponen como minimo una simplificacién de la re-
alidad del territorio.

A pesar ce todo ello, no cabe cuda de que ioda esta car-
tograf(a, sobre todo en la fase de Estudios de Planeamiento,
es muy Gtil con vistas a planificar o realizar el inventario
ambiental preciso en cualquier estudio de impacto.

4.—Por dltimo, conviene hacer notar que los conteni-
dos de determinadas cartografias tematicas existentes so-
brepasan los contenidos precisos para un Es.L.A., siendo,
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en rigor, necesaria su interpretacién o simplificacién. Tal
es el caso de los Mapas Geoldgicos, cuya leyenda comple-
ja y tremendamente especializada puede y debe ser en
muchos casos reconvertida en mapas litolégicos, de lectu-
ra e interpretacién mas simple y de utilizacién més clara
en equipos pluridisciplinares.

_ Serfa por tanto responsabilidad de cada equipo, en ca-
da zona de trabajo y segin el proyecto a analizar, definir
los datos de las diferentes cartograffas teméticas existentes,
dtiles para sus objetivos.

En el Cuadro n® 2 se incluyen, como datos meramente
indicativos e informativos, los mapas publicados por los
organismos internacionales: CEE y UNESCO, cuyas escalas
los hacen inutilizabies para los estudios aquf planteados,
objetivo éste con el cual nunca se realizaron, permitiendo
su utilizacién en trabajos de planificacién y diagnéstico
del territorio a nivel nacional o internacional.

Ademés de la informacion publicada por dichos orga-
nismos oficiales se cuenta en la actualidad con gran nime-
ro de informacién de la realidad bittica y abidtica del te-
rritorio plasmada en diversidad de estudios, informes y pla-
nes referidos a zonas geograficas determinadas o a aspec-
tos parciales de la realidad del medio.

En este sentido podemos citar los Planes de Ordena-
cién del Medio Fisico, inventario de zonas humedas a ni-
vel provincial o auton6mico (el nacional esta en estos mo-
mentos en elaboracién), catilogos de espacios de interés,
catdlogos de espacios protegidos, estudios sobre endemis-
mos florfsticos y faunisticos, inventario de puntos de inte-
rés geoldgico, diagnésticos incluidos en los planes de uso
y gestién de los espacios naturales protegidos o en los di-
versos instrumentos de planeamiento urbanfstico y territo-
rial (planes especiales de proteccién del medio fisico), in-
ventarios y catilogos del patrimonio histérico, trabajos de
investigacion o divulgacion realizados por diferentes insti-
tucicnes, etc.

La diversidad ce organismos productores de dicha in-
formacién, en la mayorfa de los casos no publicads y de
dificil acceso, da lugar a importantes desequilibrios en el
Inventario Ambiental de unas regiones a otras de Espafa.
Cormo ejemplo hemos tomado la cartografia temética pu-
blicaca o informatizada de dos comunidades auténcmas,
Madrid y Castilla-Ledn (Cuadros n® 3 y 4), y emitida por
los propios organismos auténomos. Es clara y notoria la di-
ferencia de una a otra, y podemos afirmar que esta diferen-
cia serfa adn mavor si pudiéramos analizar toda la infor-
macién ambiental generada para ambas comunidades y no
publicada.

3. SISTEMAS DE INFORMACION AMBIENTAL
DE CARACTER INTERNACIONAL

3.1. INFOTERRA

La inclusién ce parametros medio-ambientales en ia
toma de decisiones, especialmente en los procesos ce de-
sarrollo que implican una utilizacion de recursos naturales,
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ha generado a nivel mundial una masiva demanda de este
tipo de informaci6n. Respondiendo a esta demanda, y en
el marco del Programa de las Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente (PNUMA) se crea el sistema de informacién
ambiental INFOTERRA (Sistema Intemacional de Consulta
en Materia de Fuentes de Informacién sobre el Medio Am-
biente), que opera plenamente desde 1977. INFOTERRA se
define como una «red mundial descentralizada que facilita
el intercambio entre las naciones, que enlaza 137 pafses,
que dependen de una red de centros nacionales de coor-
dinacién y que tiene una respuesta superior a las 1.100
esferas teméticas». En Espafia el centro nacional de coor-
dinacién es la Secretaria General de Medio Ambiente del
MOPU.

Seglin datos presentados en la reuni6n del Sistema IN-
FOTERRA celebrada en MosctG en marzo de 1989 y cuyo
objetivo fue elaborar la estrategia para el préximo decenio,
en 12 aiios de funcionamiento «ha facilitado respuesta téc-
nica a més de 86.000 problemas ambientales en 114 paf-
ses»,

INFOTERRA incluye en su directorio mundial de insti-
tuciones especializadas en medio ambiente una red de
més de 6000 instituciones, que han sido seleccionadas por
los centros nacionales de coordinacion.,

Los cinco componentes del sistema INFOTERRA son
(Bendahmane, 1989);

1. Centros Nacionales de Coordinacién, designados
por los gobiernos.

2. Fuentes de informacién, inscritas en el Directorio
Internacional.

3. Fuentes Sectoriales Especiales. Se trata de 24 cen-
tros reconocidos por su alta calidad en temas am-
bientales de interés prioritario, contratados por el
PNUMA para proveer de informacién detallada so-
bre determinados problemas ambientales.

4. Centros de Servicio Regional, que corresponden a
centros seleccionados en funcién de una problems-
tica ambiental comdn dentro de una regién,

5. Centros de Actividades del Programa, cuva informa-
cion es desarrollar los centros nacionales, y capaci-
tar a su personal.

3.2. CORINE

En el dmbito de las Comunidades Europeas, y mediante
decision de su Consejo de Ministros {85/338/CEE) se inicia
en 1985 el programa CORINE (Programa de Recopilacién,
Coordinacién y Homogeneizacién sobre la sitvacion del
Medio Ambiente y de los Recursos Naturales de la Comu-
nidad) siendo el mas ambicioso programa de informacién
para el medio ambiente a nivel europeo que existe en la
acwalidad.

Ademés de ser un sistema de informacién para las ins-
tituciones europeas, gobiernos nacionales, administracio-
nes, centros de investigacion y universidades, esta previsto
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igualmente crear una base de datos a la que podré acceder
el publico en general.

Los objetivos prioritarios de este programa son 3: _

1. Definir y describir los biotipos especialmente im-
portantes para la conservacién de la naturaleza en
la Comunidad.

2. Contribuir a solucionar el problema de la contami-
nacién atmosférica local y transfronteriza, general-
-mente denominada «Huvia acidas.

3. Recoger y organizar una informacién coherente so-
bre fos recursos y las caracteristicas del medio am-
biente més directamente afectados por los progra-
mas de desarrollo.

Su fin es servir a la definicién y aplicacién de polfticas

medioambientales, a niveles comunitarios, nacionales y -

regionales, asf como informar a la opinién piblica. *
Los datos tematicos incluidos en CORINE son:

— Biotipos de importancia para la conservacion de la
naturaleza.

— Riesgo de erosion del suelo en la regién mediterra-
nea.

— Recursos terrestres importantes en la regién medite-
rmanea.

— Desagie de corrientes fluviales en la regién medite-
franea.

— Calidad de las aguas fluviales.
— Emisiones atmosféricas,
— Riesgo de erosi6n costera.

— Datos suministrados de acuerdo con la legislacién
comunitaria que dan lugar a los proyectos : Bioto-
pos, recursos hidricos y calidad de agua, emisiones
a la atmésfera, riesgos de erosién y recursos del
suelo, erosién costera, ocupacién del suelo y regio-
nes transfronterizas.

Los organismos responsables en Espaiia de cada uno
de lcs proyectos son {Magarifios Compaired. 1989):

— Proyecto Biotopos: ICONA.

— Proyecto Cubierta Vegetal: AMA de Andalucfa con
participacién de IGN.

— Proyecto Aguas: Centro de Estudios e investigacio-
nes del 2gua de Barcelona. E.T.S. Ingenieros de Ca-
minos ce Barcelona. Direccion General de Obras
Hidraulicas del MGPU.

— Proyecio Erosién Suelos: E.T.5. Ingenieros Agréno-
mos de Madrid. IGN AMA de Andalucla.

— Proyecto Aire: Ministerio de Industria y Energfa co-
ordinado por el Servicio de Calidad Ambiental de
la Secretarfa de Medio Ambiente.

— Proyecto erosién costera: Direccién General de
Costas del MOPU. junta de Andalucfa.

Aunque toda la informacién generada en estos proyec-
tos puede ser de clara aplicacion a los Es.l.A., parece que
la primera de ellas: CORINE BIOTOPOS, es especialmente
necesaria y significativa, ya que su objetivo genera! (Rodrf-
guez Martfn, 1988) es definir y describir los biotopos espe-
cialmente importantes para la conservaci6n de la naturale-
za, estableciéndose un registro informético para su poste-
rior incorporacién a la base de datos CORINE.

Igualmente el Proyecto Ocupacién del Suelo es dtil en
los Es.l.A., pues permite conocer en la actualidad cufles
son los usos del suelo en cada regién, informacién ésta bs-
sica para definir la situacién preoperacional de cualquier
proyecto sometido a E.LA:

De la informacién consultada respecto al proyecte CO-
RINE existe una diversidad de escalas de trabajo propues-
tas, que varfan entre la 1:50.000 utilizada en la recopila-
cién de informacién para el proyecto biotopos, hasta la
1: 500.000 para el proyecto Corine Agua, con escalas in-
termedias 1: 200.000 para el proyecto erosién del Area
Mediterrdnea y 1: 100.000 para los proyectos de ocupa-
cion de suelos y erosién costera proponiéndose en todos
los casos mapas de sintesis a escala 1: 1.000.000.

4. CARTOGRAFIAS EN LOS ESTUDIOS
DE IMPACTO AMBIENTAL
EN LOS PROYECTOS DE CARRETERAS

Se analiza el estado actual de la utilizacién de bases
cartograficas en la realizacién de Es.LA. relativos a los pro-
yectos de carreteras ya que son éstos los més numerosos,
por el momento, en la aplicacién del procedimiento de
E.IA. segun fa legislaci6n vigente en el Estado Espaiiol. Se-
gun datos obtenidos de la Secretarfa General de Medio
Ambiente (Mayo 1990), del total de los 155 Es.E.l. que se
tramitan por esa Secretarfa, 88 corresponden a carreteras,
constituyendo por tanto mas del 50% de los proyectos en
ramitacién. Aun mas acentuado es ese porcentaje si se tie-
ne en cuenta que de las 19 Declaraciones de Impacto pu-
blicadas en el BOE, hasta Octubre de este afio, 11 corres-
ponden a dichos proyectos.

La variable ambiental en la toma de decisiones ante la
realizacién de un nuevo viario puede y debe introducirse
desde los primeros estudios. Esta conclusién se deriva cel
propio Real Decreto que regula la ejecucién del procedi-
miento de Evaluacién de Impacto Ambiental. El citado Real
Decreto define el concepto de Proyecto como <todo docu-
mento técnico que define o condiciona de moco necesario,
particularmente en lo que se refiere a la localizacién, la re-
alizacién de planes y programas, la realizacién de cons-
trucciones o de otras instalaciones y obras, asi como otras
intervenciones en el medio natural o en el paisaje...».

En el momento de proyectar un nuevo eje viario 0 mo-
dificaciones sustanciales de una carretera preexistente, la
legislacién basica del Estado por medio de la Ley 25/1988,
ce 29 de julio, de Carreteras contempla las siguientes fases
posibles de aproximacién al proyecto ce un nuevo traza-
co:
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— Estudio de Planeamiento;
— Estudio Previo;

— Estudio Informativo;

— Anteproyecto;

— Proyecto de Construccién. Proyecto de Trazado;

y por tanto, en cada una de estas fases deben entrar en el
proceso de anélisis y elaboracién los pardmetros medio-
ambientales, que tendran diversas expresiones graficas a
través de diferentes cartografias teméticas, realizadas a dis-
tintas escalas.

Las cartograffas teméticas a utilizar, incluyendo una
correcta base topogréfica, tienen tres momentos y tres ob-
jetivos diferentes dentro de los Estudios de Impacto Am-
biental:

— de inventario y consulta
— de andlisis y valoracion
— de representacion y exposicion de resultados

Asimismo no puede olvidarse otra variable que entra a
formar parte de la eleccion de! tipo y escala de cartografias
a utilizar, y es el ambito de afeccién y por lo tanto de estu-
dio, que.a su vez depende, en algunos casos, de los facto-
res del medio que se estén analizando.

A continuacion se revisan para cada uno de los estu-
dios indicados més arriba las escalas y tipos de mapas més
frecuentemente utilizados o recomendados.

— Estudios de Planeamiento y Estudios Previos

De acuerdo con las directrices técnicas del MOPU, de-
sarrolladas en los documentos sobre Recomendaciones pa-
ra la Redaccién de los Estudios de Carreteras, las escalas
mfnimas recomendadas para el diagnéstico son a
1:200.000 y 1:100.000. No se especifican, sin embargo,
las escalas a utilizar en los planos ede condiciones ecol6-
gicas, estéticas y paisajfsticass. Es necesario recordar que
dichos manuales o publicaciones son anteriores a la trans-
posicién y adecuacién de la legislacién comunitaria sobre
Evaluacién de Impacto Ambiental a la normativa juridica
de nuestro pais.

En los Estudios de Corredores o de Planeamiento para
el Plan de Carreteras 1992-2000, en los que el MOPU ha
incluido una deteccion de 4reas sensibles del territorio con
el fin ce caracterizar los corredores desde un punto ce vis-
ta ambiental, la escala utilizada, para las diferentes cano-
graiias teméticas ha sido 1:400.000.

Los mapas tematicos elaborados en estos estudics sue-
len aralizar y plasmar los siguientes descriptores bésicos:

— Espacios sujetos a un régimen Ce proteccién espe-
cial o cuya proteccion esté en tramitacion o en pro-
gramas.

— Espacios con aprovechamientos cinegéticos o iores-
tales de utilidad puablica, como son las Reservas
Nacionales de Caza y Cotos Sociales de caza,
Montes del Estado y Montes Pablicos, en general.
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— Geologfa: Dominios litolégico-estructurales. Puntos
de Interés Geolégico.

— Areas de erosionabilidad elevada.

— Masas arboladas y recursos forestales no necesaria-
mente de carécter piiblico. Montes privados o con-
sorciados. Localizacién de é4reas especiales por
existencia de especies endémicas o relictos.

— Areas de alta productividad agrfcola.

— Localizacién y distribucion, en relacién a la fauna,
de especies protegidas o de interés, en los aspectos
de: nidificacion, migraci6n, areas de campeo o ali-
mentacion.

— Hidrogeologfa superficial y subterranea. Cursos flu-
viales y unidades acufferas. Zonas humedas.

— Principales dominios geomorfolégicos. Puntos o
zonas de geomorfologfa relevante,

— Puntos o zonas de interés paisajlstico.

— Recursos culturales de caracter antrépico: grandes
obras piblicas, patrimonio histdrico-artistico y ar-
queoldgico, rutas histéricas, calzadas romanas y vi-
as pecuarias,

Mediante la utilizacién de métodos de valoracién
cuantitativa yfo cualitativa, comunes a los Es.LA., y que
suelen ‘adaptarse a las condiciones de cada caso concreto,
se obtienen uno o varios mapas de sintesis que reflejan las
principales zonas de importancia medioambiental. En ellos
se tendrdn en cuenta tanto la calidad objetiva de los espa-
cios, como su vulnerabilidad, reversibilidad, y capacidad
de acogida.

En cuaiquier caso el objetivo de un mapa de sintesis es
alertar sobre los posibles efectos ambientales negativos, asf
como indicar las soluciones més respetuosas, en su €aso,
con la preservacién del medio natural y la calidad ambien-
tal del territorio.

— Estudios Informativos y Anteproyectos

Es la fase de Estudio Informativo de un proyecto, el
momento en el cual se realizan los Es.l.A. propiamente di-
chos dentro del procedimiento de ElA, ya que es en esia
fase en la que se estudian las posibles alternativas al traza-
do y se contempla, asimismo, el trazado definitivo de la
carretera en base a la solucién adoptada. Es, acemas, en
esta fase en la que tiene lugar el trdmite de informacién
pablica.

En los documentos antes referenciados, el MOPU no
incluye ninguna recomendacién especfiica respecto a es-
calas. En la practica, para los proyectos de nuevos trazadcs
y para autovfas, suele trzbajarse con diferentes escalas. La
parte del estudio dedicada a la comparacién de las posi-
bles alternativas puede realizarse, preferentemente, a esca.
la 1:50.000 o 1:25.000 en funcién de la longitud cel traza.
do, la complejidad del territorio afectado y 12 problemética
ambiental detectada en lcs estudios de planeamiento. Es-
tas escalas son susceptibles de ampliacién por efecto ce
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‘los condicionantes antes mencionados, y sobre todo, en
Jos casos de entomos urbanos y de uso residencial.

Las cartograffas teméticas comunmente analizadas y
realizadas abarcan las siguientes grandes lineas disciplina-
res:

—- Geologfa, geomorfologfa, hidrologfa e hidrogeolo-

gla.

— Edafologfa, vegetacion, fauna y usos del suelo.

— Espacios naturales protegidos. Patrimonio hist6rico-
artfstico, Otros elementos o 4reas singulares.

— Andlisis del paisaje.

— Representacién grafica de pardmetros de calidad
del aire y ruidos.

— Planeamiento y ordenaci6n del territorio. Sistema
territorial.

En algunos casos se elabora un plano resumen o sinté-
tico, cuya funcién puede denominarse de diagnéstico de
la calidad ambiental y de alerta ante impactos ambienta-
les.

Suele ser habitual que dentro de la fase de estudio in-
formativo, la denominada esolucién adoptadas se trabaje y
evaive a mayor escala como es a 1:5.000. Adn cuando en
la presentacién de resultados, y sobre todo para el trdmite
de informacién pablica, 1a escala se reduce, para una me-
jor compresién del conjunto. Por tanto el trazado que se
considera més favorable se estudia a escalas propias de an-
teprayecto, al menos para algunos aspectos.

También en esta fase se definen las primeras medidas
correctoras. Estas parten de un analisis mas concreto del
provecto de la traza definitivamente adoptada. En dicho
an&lisis se suelen elaborar los siguientes planos indicati-
ves. 2 escala 1:5.000, como ya se ha indicado antes:

— Usos del suelo.

— Infraestructuras viarias o de ccmunicacion afecta-
das.
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— Cursos de agua y red de drenaje intercapacitada.

— Distribucién en planta del tratamiento paisajlstico,
revegetacién, actuaciones en puntos singulares'y
otras medidas correctoras y restauradoras.

La representacién grafica, o cartografica, de los con-
ceptos expuestos en Gltimo lugar, varfa por el momento,
segun los estudios. Se suelen representar mediante claves o
signos adecuados los tipos de medidas recomendadas o
condicionantes para la proteccién al medio ambiente que
se hayan indicado en la Declaracién de Impacto, 0 emana-
das de las conclusiones del Es.l.A. en cada tramo del pro-
yecto. Estos mapas sirven de base, junto a los esquemas y
perfiles que se consideren necesarios, para la elaboracién,
a nivel de anteproyecto, de un proyecto de restauracién
que se redactaré definitivamente en la fase de Proyecto de
Construccién y Trazado.

Los aspectos fundamentales que se reflejan son los re-
lativos a:

— Revegetacién, con indicacién de especies, distribu-
cién y técnicas de plantacion.

— Proteccién y tratamiento de taludes y mérgenes.

— Prevencion de procesos erosivos y defensa de la ca-
lidad def suelo.

— Correccién de afecciones al sistema hidrico y al sis-
tema territorial.

— Deposicibén de sobrantes, en su caso,

— Estructuras de permeabilizacion para el trasiego de
la fauna.

— Localizacién de pantallas acdsticas o con cualquier
otro fin corrector.

Por Gltimo podrfa entrarse a definir la representacién
grafica utilizada en los proyectos de restauracién o recupe-
racién del medio natural. Las caracteristicas y fines de di-
cha técnica escapan al alcance del tema hasta aquf desa-
mollado y deberfa ser objeto de una sesién especifica.
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Bases cartogréficas para la evaluacidn de impactos ambientales

CUADRO 1
CARTOGRAFIA TEMATICA BASICA PUBLICADA POR ORGANISMOS DE LA ADMINISTRACION CENTRAL

Escalas menores de 1:1.000.000 .

. — Calidad y contaminacién de las aguas subterréneas
en Espafda Informe de sintesis 1985. ITGE. E.
1:2.000.000. g

— Precipitaciones maximas en Espafia 1979. ICONA. E.
1:2.000.000

— Mapa de Suelos de Europa. 1965. FAO. E.
1:2.000.000.

— Mapa Sismotecténico de la Peninsula Ibérica IGN. E.
1:2.500.000.

— Atlas de la radiaci6n solar en Espafia 1979. ICONA.
E. 1:5.000.000.

— Atlas climético de Espafia 1983. INM. E. 1:3.000.000
- 1:6.000.000. ) .

— Atlas Nacional de Espaiia 1965. IGN. E. 1:2.000.000

— Mapa de suelos de Espafia 1967. CSIC. Instituto Na-
cional de Edafologfa. E. 1:2.000.000.

Escala 1:1.000.000.

— Mapa Hidrogeolégico Nacional 1972, ITGE.

— Mapa Geoldgico de la Penfnsula Ibérica, Baleares y
Canarias 1980. ITGE. .

— Mapa Minero de Espaiia 1988. ITGE.

— Mapa Tectdnico de la Peninsula Ibérica y Baieares
1980. ITGE.

— Mapa Gemoldgico y previsor de Espafia 1986. ITGE.

— Mapa Nacional del Karst 1986. ITGE.

— Mapa Geotecténico de la Espana Peninsular, Ba-
leares y Canarias 1980. ITGE.

— Mapa previsor de arcillas expansivas 1986. ITGE.

— Mapa del Cuatenario deEspaia 1989. ITGE.

— Mapa de Embalses 1986. MOPU.

— Mapa de Suelos de Espafia 1966. CSIC. Instituto Na-
cinal de Edaiologfa.

— Mapa de productividad potencial forestal de la
Espafia Peninsular 1977. INIA.

— Mapa de las comarcas geogréficas de Espafia 1961.
IGN.

— Mapa Sismoestructural de la Peninsula Ibérica, Ba-
leares y Canarias. IGN.

— Situacion de los Terrenos yesiferos en Espaia. 1962.
SGOP.

— *Aapa pluviométrico de Espaia (1931-1960). INM.

— Mapa de vulnerabilidad a la contaminacién de los
mantos acuiieros de la Espafia Peninsular, Baleares y
Canarias 1976. ITGE.

— Nt2pa de cultivos y aprovechamientos de Eszadia
1388, MAPA.

Escala 1:750.000.
— Mapa de Cuencas hidrogréficas (situacién de obser-
vatorios) INM,

Escala 1:500.000.

— Mapa Metalogenético de Espafia 1972. ITGE.

— Atlas agroclimatico nacional 1986. MAPA.

— Caracterizacién Agroclimética (por provincias) desde
1974. MAPA.

— Mapa litolégico de Espaia 1971. CSIC-SGOP-IT-
GCE.

Escala 1:400.000.

— Mapa minero-metaldrgico de Galicia 1982. ITGE.

— Mapa geolégico nacional (a extinguir) ITGE.

— Mapa de Series de Vegetacién de Espafia 1987. MA-
PA-ICONA.

— Mapas de estados erosivas (desde 1986). ICONA -
MAPA.

— Mapa Oficial de Carreteras 1990. MOPU

— Mapa Forestal Espafiol 1966. MAPA.

Escala 1:200.000.

— Mapa de Sintesis Geoldgica 1971. ITGE.

— Mapa Metalogenético 1973-1974. ITGE.

— Mapa Geotécnico General 1973-1974. ITGE.

— Mapa de Rocas Industriales 1973-1974. ITGE.

— Mapa Hidrogeolégico, desde 1982. ITGE.

— Mapa Geolégico, desde 1983. ITGE.

— Mapa de Cultivos y Aprovechamiento. MAPA.

— Mapa de suelos provinciales, 1968-1974. INIA.

— Mapa Forestal de Espafia (en realizacién) MAPA-ICO-
NA.

Escala 1:100.000.
— Mapa de suelos (Proyecto LUCDEME desde 1988)
MAPA-ICONA.

Escala 1:50.000.

— Mapa Geolégico Nacional 1.% Serie, 1928-1972. IT-
GE.

— Mapa Geol6gico Nacional 2.° Serie, desde 1972. IT-
GE.

— Mapa Hidrogeolégico de Espafia, desde 1982.
ITGE.

— Mapa de Orientacion del vertido de Residuos S6lidos
Urbanos, desde 1978. ITCE,

— Mapa de cultivos y aprovechamientos. MAPA,

— Mapa de clases agrolégicas. MAPA.

— Mapa de orcenacion productiva. MAPAL
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- ' CUADRO 2 .
MAPAS TEMATICOS DE AMBITO EUROPEO Y MUNDIAL

Editados por fa CEE. Escala 1:400.000-1:1.000.000 (*).

— Mapa polttico.

-~ Mapa bosques. .

— Mapa agricultura.

— Mapa poblados.

— Mapa vegetacién.

- — Mapa suelos.

— 1985.—Soil Map of The European Comunities E. 1/1.000.000. Comission of the European Communities, Directorate-
General Information Market and Innovation Luxembourg.

Editados por UNESCO (**).

— Atlas climéatico de Europa 1970 E. 1:10.000.000 - 1:5.000.000.

— Atlas géologique du monde. E. 1:10.000.000.

— Carte de la répartition mondiale des régions arides. 1979 E.1:25.000.000.

— Carte hydrogéologique internationale d’Europe. E. 1:1.500.000.

— Carte internationale du quatemaire de I’Europe desde 1967 E. 1:2.500.000.

- — Carte métallogenétique de I'Europe E. 1:2.500.000.

— Carte métamorphique de I'Europe E. 1:2.500.000.

— Carte tectonique internationale de )’Europe et des régions avoisinantes E. 1:2.500.000.
- — Mapa geolégico intemacional de Europa y de la regién mediterrénea 1971 E. 1:5.000.000.
— Mapa mundial de suelos E. 1:5.000.000.

— Atlas de desertificacion E. 1:10.000.000 {en realizacién).

{*: 1977-1988. Extracto de los Catalogos de Publicaciones de la Comunidad Europea.’84 pp. Madrid.
(**3: UNESCO 1990. Catélogo de Publicaciones. Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura,

pp. 55-65. Parls.
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Bases cartogréficas para la evaluacién de impactos ambientales

CUADRO 3 '
CARTOGRAFIA. TEMATICA BASICA PUBLICADA POR LA COMUNIDAD DE MADRID

Escala 1: 500.000 1:400.000 1:200.000.

— Atlas Geocientffico del Medio Natural de la Comuni-
dad de Madrid 1988. ITGE-CAM,

— Directrices de Ordenacién del Temitorio. Documento
Previo 1985. Consejerfa de Ordenacién del Territorio.
Medio Ambiente y Vivienda CAM.

— Atlas Hidrogeolégico de la provincia de Madrid 1982.
ITGE. Dip. Provincial.

— Mapa de Orientacién al vertido de Residuos Sélidos
Urbanos de la provincia de Madrid 1982. ITGE. Dip.
Provincial.

— Mapa fisiografico de la Comunidad de Madrid 1985.
Consejerfa de Agricultura y Ganaderfa. CAM.

— Mapa de formaciones vegetales y usos actuales del sue-
lo 1984, Consejeria de Agricultura y Ganaderia CAM.

— Mapa de produccién forestal potencial de Madrid
1985. Consejerfa de Agricultura y Ganaderfa. CAM,

— Posibilidades de energfas renovables en el teritorio de
la Comunidad de Madrid 1985. Consejerfa de Ordena-
cién del Territorio. Medio Ambiente y Vivienda. CAM.

— Mapa de capacidad de uso agrario del suelo 1984.
Consejerfa de Ordenacién del Territorio. Medio Am-
biente y Vivienda. CAM.

— Mapa de Intensidad de Trafico 1988. Consejerfa de Po-
Itica Territorial. CAM.

— Mapa de carreteras de la Comunidad de Madrid 1989.
Consejerfa de Politica Territorial. CAM.

— Mapa litolégico de Madrid 1986. Consejerfa de Agri-
cultura y Ganaderfa. CAM.

— Atlas basico del area metopolitana de Madrid. 1979.
MOPU-COPLACO.

— Adas climatolégico basico de la subregién de Madrid
1980. MOPU-COPLACO. -

— Mapa de capacidad potencial de uso agricola de la
Comunidad de Madrid 1990. CAM. CSIC.

— Mapa de asociaciones de suelos de la Comunidad de
Madrid 1990. CAM CSIC.

Escala 1: 100.000 - 1:50.000.

— Plan Especial de Proteccién del Medio Fisico de la Pro-
vincia de Madrid. 1975. ICONA-COPLACO.

— Plan Especial de Infraestructuras Bésicas de la Provin-
cia de Madrid 1977. COPLACO.

— Plan Especial de Infraestructura del Transporte de la Pro-
vincia de Madrid 1976. COPLACO (Escala 1:50.000).

— Mapa Geotécnico de Ordenacién Temitorial y Urbana
de la subregién de Madrid 1976. ITGE.

Cartografia Temdtica informatizada. (Consejeria de Politi-
ca Territorial.):

Escala 1:200.000.

— Base geogréfica.

~— Red Hidrogréfica basica.

— Red de ferrocarriles.

— Red de cameteras.

— Red de abastecimiento de agua.

— Red de saneamiento y depuracién.

— Suelo ocupado por categorfas.

— Patrimonio arquitecténico.

— Espacios naturales.

— Red de transporte no motorizado (en estudio).

— Red de vfas pecuarias (en estudio).

— Red de suministro eléctrico {en elaboracién).

— Unidades de tratamiento y propuestas del PCARSU {en
elaboracién).

— Red de gasductos y oleoductos (en elaboraci6n).

— Formaciones vegetales y usos actuales del suelo.

— Fisiografico.

— Produccién foresfal potencial.

— Litolégico.

— Series de vegetacion.

— Clases de usos agrolégicos.

— Montes publicos.

— Suelo ocupado por categorfas.

— Cultivos y aprovechamientos.

— Recursos minerales y rocas industriales (en elaboracién).

— Contraste de usos forestales.

— Contraste de usos agrarios.

— Espacios de apoyo ganadero.

— Potencialidad ganadera general.

— Vegetacién arbérea de interés natural.

— Erosién edéfica para usos agricolas.

Escala 1:25.000.
— Planeamiento Urbanistico.
— Formaciones Vegetales.

Consejeria de Presidencia. 129 pp.

Fuentes: 1990. Catdlogo de Publicaciones de la Comunidad de Madrid. Mayo 1990. Servicio de Documentacién y Publicaciones de la

Comunidad de Madrid 1988. Gufa de Carnograffa Temdtica Informatizada. Consejerfa de Politica Territorial.
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CUADRO 4 .
CARTOGRAFIA. TEMATICA BASICA PUBLICADA POR LA JUNTA DE CASTILLA Y LEON

Escala 1:800.009. Escala 1:250.000.

— Mapa de distribucién de la Cabafia Ganadera. — Imagen Lansat- 5. Usos del suelo. Cartograffa digitali-
Escala 1:500.000. zada.

— Mapa de tipologfa agraria. — Mapa Ambiental E. 1:250.000. *

— Mapa de clases agrolégicas. ~— Mapa Geolégico E. 1:200.000.

— Mapa de Suelos. — Mapa Geotécnico E. 1: 200.000.

— ‘Mapa geolégico. — Mapa Topogréfico E. 1: 50.000.

— Mapa de formaciones vegetales. — Mapa de usos del suelo E. 1; 50.000.

— Mapa de afecciones urbanfsticas E. 1: 50.00.
Escala 1.400.000.
— Mapa Hidrogeolégico.
~— Mapa del agua.

Fuente: Catslogo de Cartograffa y Estudios Territoriales 1990. Junta de Castilla y Le6n. 24 pp. Valladolid.

ABREVIATURAS CORRESPONDIENTES A LOS CUADROS1,2Y3

ITGE : Instituto Tecnolbgico GeoMinero de Espaia.

ICONA: Instituto Nacional para la Conservacién de la Naturaleza.

MAPA : Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion.

IGN : Instituto Geografico Nacional.

INM : Instituto Nacional de Meteorologfa.

FAO : Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaci6n.
MOPU : Ministerio de Obras Pdblicas y Urbanismo (actualmente MOPT).

CSI~ : Consejo Superior de Investigaciones Cientfficas.

INIA : Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias.

UNESCO: Organizaci6n de las M: :ciones Unidas para la Educaci6n, la Ciencia y la Cultura.
Ct: : Comunidad Econémica Eu- upea.

SGOP : Servicio Geolégico de Obras Piblicas det MOPU.

CAM : Comunidad Auténoma de Madrid.
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ANEJO

SERVICIOS DE DOCUMENTACION, BIBLIOTECAS
Y VENTA DE PUBLICACIONES
CORRESPONDIENTES A LA ADMINISTRACION
CENTRAL Y AUTONOMICA EN LA CIUDAD

DE MADRID

La creciente demanda de informacién temética tanto
para el desarrollo de Planes de Ordenacién Termitorial, co-

-mo para Estudios de Impacto Ambiental, ha chocado tradi-

cionalmente con el problema de la localizacion ya que se
ubica en diferentes organismos de las administraciones
central, autonémica o local.

En el marco del presente curso se ha considerado de
interés para los alumnos y, muy especialmente, para los no
residentes en Madrid, dotarles de un listado de los organis-
mos de {a administracion central y autonémica, ubicados
en Madrid con servicios de publicaciones, documentacion
o bibliotecas, que les sirva de gufa para la obtencion de di-
ferente material, tanto durante el desarrollo del curso co-
mo durante su practica profesional.

Como Anejo a la clase referida a «Bases Cartogréficas
para Evaluacién de Impactos Ambientaless, dicho listado
recoge organismos donde se puede obtener la cartografia
citaca, asi como diferentes datos estadisticos u otros docu-
mentos.

ORGANISMOS DE LA ADMINISTRACION
CENTRAL

MINISTERIO DE ECONOMIA Y HACIENDA

Centro de Publicaciones y Punto de Venta del Ministerio:
Piza. del Campillo del Mundo Nuevo, 3. 28005 Madrid.
Horario: 9 a 14, 16:30 a 18 horas.

Tino.: 527 14 37,
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Biblioteca:
C/ Alcala, 7-9. 28014 Madrid.

¢ Instituto Nacional de Estadfstica (INE).
Punto de Venta:
Paseo de la Castellana, 183. 28046 Madrid.
Horario: 9 a 14 horas.
Tlfno.: 583 94 38.

Biblioteca: .
Paseo de la Casteliana, 183. 28046 Madrid
Tlfno.: 583 92 32-583 94 11.

Observaciones: La mayorfa de las publicaciones del INE
pueden ser adquiridas en microfichas. Existen delegacio-

> nes provinciales.

TEMAS: Poblacion, Actividades, Informacién estadfstica.

MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA

Punto de Venta del Ministerio:
C/ Alcala, 36, 28014 Madrid.
Horario: 9 a 14 horas.

Tifno.: 522 76 24.

¢ Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (C.5.1.C.).
Centro de Publicaciones y Punto de Venta del CSIC:
C/ Vitruvio, 8. 28006 Madrid.
Horario: 9:00 a 14:00 horas.
Tlfno.: 262 96 33-262 96 34.

Biblioteca Central:

C/ Serrano, 117. 28006 Madrid.

Horario: 9 a 17:00 horas {descanso de 14:30 2 15:30).
Tlfno.: 261 98 00.

* Instituto de Informacién y Documentacion en Ciencia y
Tecnologfa (C.S.1.C.).
C/ Joquin Costa, 22. 28002 Madrid.
Tlino.: 563 54 82.
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Gallego Valcarce, Ernesto y Bascones Alvira, Maria

* Instituto de Geologfa Econémica (C.5.1.C.).
Fac. de Ciencias Geolé6gicas. Univ. Complutense de
Madrid. 28040 Madrid.
Tiino: 394 47 86.

* Museo Nacional de Ciencias Naturales (C.S.1.C.).
C/ José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid.
Tlfno. 261 86 00.

¢ Centro de Ciencias Medioambientales (C.S.1.C.).
C/ Serrano, 115. 28006 Madrid. ’
Tifno.: 262 50 20.
Observaciones: El Consejo Superior de investigaciones
Cientificas, consta de un total de 81 centros de activi-
dad, repartidos por diferentes comunidades auténomas,
y cuyas areas de actividad son:
Biologfa y Biomedicina.
Ciencias Agrarias.
Ciencia y Tecnologla de materiales.
Fisica y Tecnologfas Fisicas.
Informacién y Documentaci6n.
Quimica y Tecnologfas Quimicas.
Recursos Naturales.
Tecnologfa de alimentos.

La mayorfa de estos centros tienen, ademis de en los
servicios centrales, bibliotecas, muchas de ellas de uso
restringido.

TEMAS: Clima, Aire, Tierra, Agua, Vegetacién, Fauna,
Procesos, Patrimonio Natural, Patrimanio Histrico Artistico.

MINISTERIO DE ADMINISTRACIONES PUBLICAS

Punto de Venta del Ministerio:
C/ Alcals Galiano, 10. 28010 Madrid.
Horario: 9 a3 14 horas.

* Instituto Nacional de Administraciones Publicas.
Punto de Venta:
C/ Santa Engracia, 7. 28010 Madrid
Horario: 9 a 13:30 horas.
Tlino.: 446 17 00 (ext, 254)
TEMAS: Asentamientos urbanos, Normativa, Sociologia.

MINISTERIOS DE CULTURA

Punto de Venta del Ministerio:

C/ Gran Via, 51. 28004 Madrid.

Horario: 9:00 a 21:00 (ininterrumpidamente).
Tino.: 247 21 46.

C/ Muntaner, 221, 08036 Barcelcna.

Direccion General de Bellas Artes y Archives.
Sub. Gral. de Proteccién del Patrimonio Histérico.
Centro de Documentacién Patrimonio Historico.
Plaza del Rey, 3. 28004 Madrid.

Tlfno.: 532 50 89.

* Instituto de Conservadién y Restauracién de Bienes Culturales.
C/ El Greco, 4. Ciudad Universitaria, 28011 Madrid.
MATERIAS:; Patrimonio Histérico.
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MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA

Y ALIMENTACION

Servicio de Publicaciones de la Secretarfa General Téc-
nica. Punto de Venta:

Paseo Infanta Isabel, 1. 28014 Madrid.

Horario: 9 a 14 horas.

Tlfno.: 347 50 00.

Instituto Nacional para la Conservacién de la Naturale-
za (ICONA).

Punto de Venta y Biblioteca.

C/ Gran Via de San Francisco, 4. 28003 Madrid.
Horario: 9 a 14:00 horas.

Tifno.: 347 60 00.

Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA).
Biblioteca:

C/ José Abascal, 56. 28003 Madrid.

Tifno.: 442 31 99.

TEMAS: Clima, Vegetacién, Fauna, Patrimonio Natural,
Actividades, Procesos.

MINISTERIO DE INDUSTRIA, COMERCIO
Y TURISMO

Centro de Publicaciones del Ministerio:

C/ Doctor Fleming, 7. 2.° 28006 Madrid.
Tlfno.: 250 02 02/03/04/05.

Punto de Venta del Ministerio:

C/ Paseo de la Castellana, 160. 28046-Madrid.
Horario: 9 a 14 horas.

Tlfno.: 458 80 10 (ext. 1076).

Instituto Tecniolégico GeoMinero de Espafia (ITGE).
Servicio de Documentacion y Biblioteca.

C/ Rios Rosas, 23. 28003 Madrid.

Horario: 9:45 a 13:30 horas.

Telfnc: 441 65 00.

Servicio de Publicaciones, Punto de Venta.
C/ Cristobal Bordig, 34. 28003 Madrid.
Horario: 9 a 13 horas.

Tifno.: 441 70 67.

Instituto para la Diversificacién y Ahomo ce Energfa
(iDAE).

Bibloteca:

Paseo de la Castellana, 93. 28071 Madrid.

Horario: 8 a 14:00 y de 15:00 a 18:00 horas.

Tlfno: 556 84 15.

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambienta-
les y Tecnolégicas (CIEMAT).

Biblioteca:

Avenida de la Compiutense, 22. 28040 Madrid.
Horario: 8 a 16:30 horas.

Tifno: 346 60 00.

Punto de Venta:

Librerfa Ciencia e Industria.
C/ San Juan de ta Cruz, 3. 28C03 Madrid.
Tifno: 533 75 43.
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TEMAS: Tierra, Procesos, Patrimonio Natural, Aire,
Agua, Actividades, Normativa.

Observaciones: Esté previsto que las publicaciones refe-
ridas a Comercio y Turismo, anteriormente en otro Mi-
nisterio, puedan adquirirse en el punto de venta del ac-
tual.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
Y TRANSPORTES

Cerntro de Publicaciones del Ministerio:
Paseo de la Castellana, 67. 28071 Madrid.
Tlfno.: 533 49 00-533 16 00.

Punto de Venta:
Paseo de la Castellana (esquina Pza. San juan de la
Cruz).

* Secretarfa de Estado para las Polfticas del Agua y el Me-
dio Ambiente.
Servicio de Documentacién:
Paseo de la Castellana, 67. Plta. 4. Nuevos Ministerios.
28071 Madrid.
Horario: 9 a 14:30 horas.
Tlino: 553 16 00 - 553 56 00 ~ 553 49 00 (ext. 3606-
3603-3604)

* Insti:uto Geografico Nacional (IGN).
Pur:o de Venta y biblioteca:
C/ Cereral Ibafez de Ibero, 3. 28003 Madrid.
Hcrario: 9 a 14:00 horas
Tfro: 533 38 00 - 533 24 00.

e Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publi-
cas {CEDEX).
Punto de Venta y biblioteca:
C/ Alionso XII, 3 y 5. 28071 Madrid.
Horario: 9 a 14:00 horas.
Tilro.: 467 37 08.

¢ Instituto Nacional de Meteorologia.
Pur:ic de Venta y Centro de Informacién:
Ciudzd Universitaria. 28040 Madrid.
Tiirz.: 531 96 30.

» Senicio Geolégico de Obras Pablicas (SCOP)
Bibiiciaca:
Avcz. Portugal, 81. 28071 Madrid.
Horz-ic: 9 a 14:30 horas (uso restringido).
Tilnc.: 464 08 00.

* Cenwo de Estudios Hidrograficos.
Pun:z Z2 Venta y biblioteca:
Pas=z Za;0 de la Virgen ce! Puerto, 3. 28071 Madrid.
I-lorz-.3: 9:36 a 14:30 horas.
Mirc: 255 68 00.
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* Instituto del Territorio y Urbanismo.
Biblioteca:
Paseo de la Castellana, 67. Nuevos Ministerios. 28071
Madrid : -
Horario: 9 a 14:00 horas.
Tifno.: 553 16 00.
Publicaciones Transportes:
Pza. San Juan de la Cruz, s/n. 28003 Madrid.
Tifno: 533 24 03 (ext. 2395).

TEMAS: Actividades, Asentamientos Urbanos, Infraes-
tructura, Normativa, Medio Fisico.

Observaciones: Ests previsto que las publicaciones refe-
ridas a Transporte, anteriormente en otro Ministerio, pue-
dan adquirirse en el punto de venta del actual del MOPT.

LIBRERIAS

o Librerfa PHOEBE, S.A.
C/ Fernandez de los Rios 95. 28015 Madrid.
Tlfno.: 449 31 07. '
(Mapas).

o Libreria GEA.

Facultad de Ciencias Biol6gicas y Geol6gicas.
Universidad Complutense. 28040 Madrid.
Tlfno.: 243 30 27.

Centro Comercial Madrid 2. Local B-66.

Avda. Monforte de Lemos, s/n (La Vaguada). 28029
Madrid.

Tifno.: 730 47 30. :
(Geologfa, Ecologfa, Mapas, Culas, Medio Ambiente).

¢ NAQS Libros S.A.L. .
C/ Quintana 12. 28008 Madrid.
Tifno.: 247 39 16,
(Urbanismo, Arquitectura, Ordenacién del Territorio).

» Tienda Verde.
C/ Maudes 38. 28003 Madrid.
Telf. 91-533 64 54-253 07 91.
(Mapas, Gufas, Medio Ambiente).

¢ Librerfa Agricola.
C/ Fernando VI, 2. 28004 Madrid.
Tlfno.: 319 09 40.
(Agricultura).

¢ Mundi Prensa Libros, S.A.
C/ Castell6, 37. 28001 Madrid.
Tifno.: 431 33 99.
iAgricultura, Economia, UNESCO, FAO, CEE).
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- SEMINARIO SOBRE EVALUACION DE IMPACTO

AMBIENTAL

Granada, 23-24 de Enero de 1992

ENTIDADES ORGANIZADORAS

llustre Colegio Oficial de Gedlogos
Colegio Oficial de Bidlogos

COMITE DE HONOR

D. Josep Borrell Ministro de Obras Pdblicas y Transportes.

D. Manuel Chaves Presidente de la Junta de Andalucia.

D. Pascual Rivas Rector de la Universidad de Granada

D. Pere Camprubi Decano del Colegio Oficial de Bi6logos

D. Santiago Leguey _ Presidente del llustre Colegio Oficial de
Gedlogos.

COMITE ORGANIZADOR

Antoni Alarcéon ( COB )
Eleuterio Baeza ( ICOG )
Matilde Barén ( COB )

Juan J. Duréan (ICOG)
Alberto Fraguas ( COB )

Juan A. Martin-Vivaldi ( ICOG )
Ana Morales ( COB )
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- PATROCINADORES

- Agencia de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.

- Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espana.

- Direccién General de Politica Ambiental ( Secretaria de Estado para
las Politicas del Agua. MOPT. ).

- Confederacién Hidrogréfica del Sur de Espafia.

- Confederacién Hldrogréﬁca del Guadalquivir.

- CETURSA.

- INGEMISA.

- REDESA.

COLABORADORES

- Excelentisima Diputacién Provincial de Granada.
- Universidad de Granada.

- Excelentisimo Ayuntamiento de Granada.

- Sociedad Geolégica Espariola.

- European Communities Biologists Association.



GRUPOS DE TRABAJO

Ambito 1:

Ambito 2:

Ambito 3:

Ambito 4:

Eleuterio BAEZA CHICO (ICOG)

Miguel Angel DE LA CALLE AGUDO (ICOG)
Francisco CARPE RISTOL (COB)

Herminio PICAZO CORDOBA (COB)
Inmaculada RAMIREZ SANTIGOSA (COB)

Ernesto GALLEGO VALCARCE (ICOQG)
Ignacio GAMARRA ROSANDIO (ICOG)
Gisela LORAN BENAVENT (COB) N
Eduardo MARTINEZ GARCIA (COB)

José CHACON MONTERO (ICOG)
Francisco VALLE TENDERO (COB)
Fracisco Javier SORIA RODRIGUEZ (ICOG)
José Luis ROSUA CAMPOS (COB)

Angel JARAMILLO (COB)

Luis OLIAS (COB)

Avelino MARCOS (ICOG)
Francisco Javier BURILLO (ICOG)



AMBITO N° 2

Ponencia: APLICABILIDAD DE LA EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL.
Problemas detectados.
Definicion de metodologias y contenidos.
Caracteristicas de las Administraciones Publicas.

Grupo de Trabajo:

Emesto GALLEGO VALCARGE (ICOG)
Ignacio GAMARRA ROSANDIO (ICOG)
Gisela LORAN BENAVENT (COB)
Eduardo MARTINEZ GARCIA (COB)
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1.- PROBLEMAS DETECTADOS EN LA ELABORACION DE EVALUACION
DE IMPACTO AMBIENTAL Y EN APLICACION DE LA EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL.

Los problemas detectados en lo que se considera genéricamente la aplicacién
del proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) son consecuencia, en primer
lugar de una incorrecta interpretacion del espiritu y filosofia de la ley, y en segundo
lugar, de los derivados de la correcta aplicabilidad de la secuencia de trabajos y -
actividades expresadas en la misma Ley; el origen de todo ello puede residir en la
falta de una voluntad politica de llevar a cabo una gestién amplia de la EIA y de las
reticencias de diversos sectores de la sociedad, de acoger una nueva valoracién en
las actividades econdmicas a realizar. En este punto conviene recordar que la utilidad
de la EIA esta fuera de toda duda; esta ulitidad viene avalada por la experiencia
adquirida en otros paises, y por las opiniones de organismos internacionales; el
resultado obtenido de la aplicacion de la EIA depende, naturalmente, del uso que de
ésta se haga.

Es preciso insistir, como problema fundamental que va a condicionar los
trabajos del técnico profesional y del equipo redactor, el momento de realizacién de
la EIA. De acuerdo con la filosofia de la ley, uno de los objetivos bésicos de la EIA es
introducir la variable ambiental en la toma de decisiones; para ello es imprescindible
que dicha variable se introduzca desde las fases iniciales o estudios de planeamiento,
en vez de esperar a fases avanzadas del disefio del proyecto, aquel enfoque permite -
cumplir asi el marcado caréacter preventivo que se plantea con este procedimiento.

Por ser los Estudios de Impacto Ambiental (Es.|A) de carreteras los més
numerosos y conocidos, nos referimos a ellos como ejemplo de lo anteriormente
dicho. En muchas, demasiadas ocasiones, la EIA y su estudio correspondiente se
convierten en un mero estudio, en el mejor de los casos, cuando no en una simple
relacién de medidas correctoras o compensatorias, ya que en el momento de
realizarse, en Fase de Estudio Informativo, ya se ha negociado y se esté redactando
la fase posterior, que es el anteproyectos del viario. Se hace cada vez maés
imprescindible, por tanto, evitar estas situaciones, forzando la introduccién de la
variable ambiental, en las diversas fases del proyecto y especialmente en las de
planeamiento (lo que no implicaria hacer diversos EIA para un mismo proyecto sino
introducir, a las diversas escalas de trabajo, las variables ambientales fundamentales
a considerar hasta llegar al proceso de EIA y su estudio propiamente dicho). Con
toco ello tal vez se podra igualmente solucionar el sempiterno problema de plazos,
ya gue los EIA se realizan normalmente con plazos cortos y presupuestos muy bajos.

Un conocimiento de los problemas ambientales desde las fases de planificacién
favcreceria tanto los problemas de plazos como reduciria los gastos en los EIA,
redundando ademéas en una mayor calidad de los estudios, que ha sido
continuamente valorada por la Administracién como deficiente.
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Es posible que parte de los problemas aqui planteados tengan solucion en la
Directiva comunitaria sobre Evaluacién Ambiental Estratégica aplicada a Politicas,
Planes y Programas, actualmente en fase de redaccién.

Un segundo y grave problema para el profesional, y que ha sido igualmente
denunciado por diversos sectores, es aquel que afecta a la propia independencia del
técnico encargado de realizar el EIA. El hecho de que el promotor del proyecto sea
el encargado de redactar el estudio de impacto, que normalmente contrata a
personas O equipos, supone sobre éstos una continua presion para evitar
“problemas" en el desarrollo de los proyectos. Evitar esta situacion sélo ser4 viable
aplicando serios controles de calidad a los Estudios por parte de las administraciones

.ambientales competentes.

Reiterando el caso de los Es.|.A. en carreteras, es igualmente grave que éstos
se realicen por grupos diferentes, segun una particidon en pequefos tramos que
complica el andlisis ambiental e impide una objetivacién del analisis global. Este
problema afecta tanto a técnicos que realizan el estudio como a la propia
Administracién. - :

lgualmente se ha detectado, tanto por parte de los promotores de los
proyectos, como de los organismos ambientales competentes, una clara
dejadez o falta de control de calidad en la actividad de los "equipos teéricos"
que deben realizar dichos estudios. Asi, en muchos casos la realizacién de
Es.L.A. no se basa en la existencia de equipos coordinados y unos objetivos
claros , sino en una mera superposicibn de informes parciales, mal
coordinados, que un tedrico director acumula y encuaderna siguiendo un
"guién de manuat', en vez de las propias necesidades y objetivos que deben
regir este tipo de estudios.

Es curioso igualmente, y se ha detectado en diversos casos, la falta de
entendimiento entre los redactores del proyecto técnico y el equipo redactor
del Es.lA. Es absolutamente imprescindible que todo el equipo
"medioambiental" conozca las caracteristicas bésicas del proyecto que se esta
realizando, exigir que éste les sea entregado para su andlisis, y no esperar a
la topica frase de "...no te preocupes, la sintesis del proyecto (que se incluye
en el Es.|.A) la hacemos nosotros (el equipo redactor del proyecto).

El mal uso abusivo de "manuales’ o indices preestablecidos por la
Administracion, y en muchos casos de obligado cumplimiento, para elaborar
un Es.l.A. de un tipo de proyectos, parece que esta dando como resultado
olvidar un problema béasico de este tipo de estudios: cada proyecto, realizado
sobre un territorio concreto, genera diferentes problemas y deben usarse
diferentes técnicas de evaluacién. Justificar la “uniformidad" para un mejor
"hacer administrativo" parece una falacia en el tratamiento de problemas

ambientales.
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Entrando ya més concretamente en la elaboracién de los EslA. y
especificamente en los Inventarios Ambientales, en la mayoria de los casos
obtenidos a partir de informacién cartogréfica o estadistica ya existente, los
problemas detectados han sido los siguientes:

La informacién existente aparece dispersa en multitud de centros de las
diversas administraciones, central, autonémica y local asi como en

.. centros de investigacion: universidades, CSIC, etc.

Deberfa ser responsabilidad de las administraciones competentes la
realizacién de bases de datos, centros de documentacién bésica
existente, caracteristicas de dicha informacién y lugar de localizacién.

El acceso en muchos casos, aun tratdndose de informacién publica, es

complejo. . :

En la informacion cartografica realizada hasta la actualidad (mapas

geolégicos, hidrogeoldgicos, cultivos y aprovechamientos, etc.) existe
una total falta de actualizacién. Este hecho es especialmente constatable
en aquellas cartografias que reflejan rasgos cambiantes del territorio. En
una plazo mas o menos corto, la solucién a este problema estaré en la
utilizacién de Sistemas de Informacién Geogréfica por parte de los
organismos responsables de la elaboracién y edicién de esta
cartografia. La falta de actualizacién de la informacién cartogréfica
obligar& en cualquier caso a su testificacion en campo o a su
actualizacion utilizando, entre otras, técnicas de fotointerpretacién.

Existen multiples lagunas geogréficas en la informacién cartogréfica
existente, especialmente en las series de mayor utilidad (E. 1:50.000),
de los mapas generados por la Administracidn Central. En caso de las
Comunidades Auténomas se detectan fuertes desequilibrios entre unas
y otras, en la voluntad de sus organismos responsables, en la calidad
y cantidad de cartografia temética existente y/o publicada.

En muchos casos se ha detectado un enfoque exesivamente
generalista, con un uso abusivo de ampliaciones fotogréficas de mapas
a escalas no adecuadas para el estudio concreto que se quiere realizar.
Las cartografias existentes a escalas entre 1:1.000.000 y

1:200.000 deben ser utllizadas uUnicamente para las fases de
planificacién, siendo utiles para los Es.lL.A. las escalas que varian entre
1:50.000 y 1:5.000. En general, seria preciso una adaptacién de las
escalas del Es.LA. a la del proyecto.

No todos los contenidos de las cartografias tematicas existentes son de
aplicacién directa a los Es.L.A., siendo por tanto necesaria su adaptacion
al caso particular del Es.LA.
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¢ Se considera igualmente necesario la cita de referencias bibliogréficas.
No es éste sélo un problema de "ética" profesional; es ademas un
método de control de calidad por parte de la Administracién, el conocer
las fuentes de informacién utilizadas por el equipo redactor del Es.LA.

o Por parte de la Administracién es preciso hacer un esfuerzo relativo a
la investigacién de técnicas de evaluacién y valoracién, desarrollando
programas y lineas de investigacidn sobre los mltiples factores que
entran en juego en la elaboracién de los Es.LA.

Al igual que en los estudios y planes de Ordenacién Territorial, los
objetivos de los Es.LA. son, ademés de la introduccidn de la variable
ambiental en la toma de decisiones, la posibilidad de discutir por parte
de los sectores afectados sobre bases objetivas, hecho éste que pasa
actualmente por desarrollar las lineas de investigacién antes referidas.

¢ Por dltimo, y respecto al capitulo de medidas correctoras y plan de
vigilancia ambiental que realmente se redacta y desarrolla (cuando se
hace, que no siempre es asi) después de la publicacién en el B.O.E. de
la declaracién de impacto, éste se contrata y es realizado, en muchos
casos, por equipos y técnicos diferentes que los que han realizado el
Es.lL.A. Salvando la libertad de contratacién por parte de las empresas,
tal situacidbn parece al menos una contradiccién, ya que implica
necesariamente, por parte del nuevo equipo, una puesta a punto y un
conocimiento del proyecto que el equipo anterior ya tenia.

2.- METODOLOGIA Y CONTENIDOS DE LOS ESTUDIOS Y
EVALUACIONES DE IMPACTO AMBIENTAL

La evaluacidén del Impacto Ambiental es el conjunto de estudios y sistemas
técnicos que permiten estimar los efectos que la ejecucién de un determinado
proyecto, obra o actividad causa sobre el medio ambiente. Estos efectos se
comprenden que pueden afectar a la poblacién humana, la fauna, la flcra, la gea, el
suelo, el agua, el aire, el clima, el paisaje y la estructura y funcién de los ecosistemas,
los elementos que componen el Patrimonio Histérico Nacional, las relaciones sociales
y las condiciones de sosiego publico.

La base de la evaluacidén es el Estudio de Impacto Ambiental, en el que es
preciso identificar, describir y valorar los efectos notables que pueda ocasionar el
prcyecto, de forma que la autoridad competente puede pronunciarse sobre su
ejecucién mediante la correspondiente Declaracion de Impacto.

-
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Es por ello que seré preciso hacer especial mencién al Estudio de Impacto
Ambiental que, como se ha mencionado en esta ponencia hasta la saciedad, debe
ser ejecutado por un equipo interdisciplinar de profesionales, a fin de que tenga
sentido y pueda ser dtil en la Evaluacién de Impacto Ambiental definitiva.

El Estudio de Impacto Ambiental, de acuerdo con la legislacién vigente, debe
contemplar los siguientes aspectos:

- Descripcién del proyecto y sus acciones. Examen de alternativas.

- Inventario ambiental y descripcién de las interacciones ecoldgicas y
ambientales de Impactos.

- Identificacién y valoracién de impactos.

- Propuesta de medidas protectoras y correctoras y programa de vigilancia
ambiental.

El estudio debe iniciarse por el examen del proyecto, que se regliza
simultdéneamente, que se desea ejecutar, esto implicard que se conoceran los
pardmetros ambientales que pueden verse alterados por su ejecucién, tales como:
necesidades de terreno, movimientos de tierras, necesidades de materias primas y
energia, residuos generados....Estos parametros podran verse modificados de forma
diferente al escoger unau otra de las alternativas que es preciso considerar, igual que
- diferentes ubicaciones del proyecto final ejecutado; por ello sera preciso conocer las
caracteristicas ambientales bésicas de cada uno de los posibles emplazamientos.

Una vez escogido aquel lugar en el que, segin los datos preliminares que se
poseen, una de las alternativas esta mas favorecida, es posible proceder con las
fases siguientes. '

La descripcién del medio no debe plantearse como un compendio de todo el
saber cientifico existente sobre una zona geogréfica determinada, que es lo que
parecen perseguir algunas descripciones existentes.

La descripcién necesaria que debe realizarse sera diferente en cada uno de
los proyectos que requieren evaluacién de impacto ambiental, Seria indtil describir la
situacidn faunistica del entorno al estudiar el impacto ambiental de una industria
quimica en un poligono industrial, que sin embargo es de gran interés en el caso de
una presa hidraulica. Por ello es preciso tener muy claro cudl es el objetivo final del
prcceso de evaluacion de impacto ambiental. Lo que interesa es conocer los efectos
que el proyecto tendré sobre el entorno, a fin de poder identificarlos y valorar su
impacto sobre éste, lo que permitira disenar unas medidas correctoras que reduzcan
el impacto ambiental negativo o rechazar la opcién estudiada y analizar alternativas,

sus objetivos y oportunidades.
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Para la correcta ejecucion de la evaluacién de impacto ambiental, cubriendo
cada una de las fases precisas (identificacién, prediccién de efectos y. evaluacion)
seré preciso utilizar varios métodos o técnicas que seran muy diversos en funcién del
tipo de proyecto a estudiar. De esta manera, cada estudio es especifico de cada
proyecto y dificiimente extrapolable a otros proyectos, aunque sean similares.

2.1. Métodos de identiﬂcacién

Como ya se ha mencionado, éstos nos deben permitir describir el sistema
ambiental existente y el proyecto propuesto a fin de definir las alteraciones que el
medio puede sufrir debido a la ejecucidn del proyecto.

La adopcién de un listado permite reconocer, si éste es suficientemente amplio,
los parametros ambientales que pueden verse afectados por el proyecto.

Se parte de un listado abierto de revisidn, en el que se citan los pardmetros o
factores ambientales, esta lista genérica puede obtenerse a partir de las incluidas en
procedimientos o métodos que distintos organismos aplican en varios paises. A titulo
de ejempilo, podrian citarse las siguientes: Banco Mundial, 0.M.S.,P.N.U.M.A,, Canadj,
U.S.A., Francia, Reino Unido...Igualmente es posible utilizar los factores ambientzles
de Battelle o Leopold. Es preciso que en el listado se puedan introducir parémetros
nuevos no contemplados en el listado original. .

Similares a los listados, son los cuestionarios, que han sido generados,

. normalmente a fin de permitir la emision de juicios répidos en procedimientos

administrativos de grandes proyectos que pueden afectar al entorno. Para ello se

utiliza una serie de preguntas que permiten tener en cuenta los aspectos ambientales

mas conflictivos, un ejemplo de este tipo de cuestionario es el desarrollado por el
Banco Mundial para aplicarlo a proyectos de Centrales Térmicas.

Una vez reconocidos los parédmetros ambientales que pueden verse afectados,
es posible elaborar las matrices causa-efecto. En filas y columnas se listan las
acciones del proyectos y los factores del entorno que pueden verse afectados. El
ejemplo més conocido de este tipo de matrices es la de Leopold, preparada pare el
Servicio Geolégico del Ministerio de Interior de Estados Unidos. Ademds existen ias
utiiizadas en el procedimiento del Banco Mundial, en la primera fase de identificacion
en Canada (FEARD) o la propuesta en el Reino Unido (PADO).

Un estado mas avanzado del estudio nos debe permitir complicar las matrices
de identificacién de factores ambientales y actividades que los modifican, efectos
primarios ocasionados, secundarios medidas correctoras y programa de vigilancia

preciso.

La matriz desarrollada por fa "Central New York Development Board" (USA)
seria un ejemplo de matriz cruzada en la que se indican efectos primarios y
secundarios. El sistema desarrollado por Sorensen para analizar el uso de recursos
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en las zonas costeras es también un método de este tipo, en el que se desarrollan
matrices escalonadas en ndmero de cinco. El método Bereano, desarrollado para
estudiar las diferentes alternativas en el caso del oleoducto de Alaska, también
pertenece a este tipo de metodologia. -

De forma paralela a la utilizacidén de esta tipologia de técnicas de identificacién,
pueden desarrollarse otras mas especificas como la comparacién entre diferentes
escenarios a partir de la informacién bibliogréfica existente y extrapolable; la utilizacidn
de encuestas, bancos de datos especificos para EIA, la organizacién de seminarios
interdisciplinares; la utilizacién de juegos de contraste de opiniones, como el
IMPASSE; o el desarrollo de un proceso sistematizado de flujo de informacién como
el Delphi, que permite alcanzar el acuerdo en un grupo multidisciplinar.

.El uso de ordenadores ha puesto en marcha igualmente varios modelos de
simulacién de impactos como el KSIM de tipo cuantitativo y el G.SIM de tipo
cualitativo.

Igualmente, sistemas cartograficos como los desarrollados por McHarg,
J.M.Tricart o M.Falke han sido desarrollados para colaborar en la identificacién de
impactos ambientales, permitiendo, en base a un sistema cartografico, desarrollar una
planificacién del territorio que determine sus posibles usos.

2.1. Modelos de prediccidn: ‘ .

Una vez conocidos los principales factores ambientales y como podrian verse
. afectados por la ejecuciéon del proyecto, es interesante predecir su situacién al
ejecutarse la obra proyectada. Existen varios métodos de simulacién Utiles para
evaluar los efectos sobre el entorno de las diferentes acciones. El estudio de la
inmisién atmosférica, la calidad del agua o del suelo, la vida en las costas....pueden
ser conocidas mediante la utilizacibn de modelos mateméticos. Dado que la
explicacién de estos modelos escapa a nuestra intencion no se hace especial
mencién a ninguno de ellos. ‘

2.2. Evaluacién de impactos:

Finalmente nos vemos en la necesidad de evaluar los posibles impactos
ambientales obtenidos de la realizacion del proyecto; para ello existen dos tipos de
metodologia bien diferenciadas:

Cuantitativas: pretenden evaluar los posibles impactos ambientales mediante
un valor numérico obtenido de aplicar férmulas matematicas a los efectos

Ocasionados por el proyecto.

Cualitativas: indican los posibles impactos ocasionados, clasificandolos de
‘Positivos 0 negativos, asi como indicando sus magnitudes y comparandolos en las
diferentes alternativas existentes.

-
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Como ejemplos de evaluaciones cuantitativas de los impactos ambientales
cabria citar el método de la Universidad de Georgia, basado en la metodologia de
Odum’y resultante de agregar cincuenta y seis componentes ambientales. El método
Hill-Schechter utiliza el balance coste-beneficio en su evaluacion.

Sin duda, el método cuantitativo de evaluacién que més se ha utilizado, y por
lo tanto el més conocido, es el desarrollado por Battelle-Columbus por encargo de
la Oficina de Reclamaciones por Ministerio de Interior de Estados Unidos para la
gestién de recursos hidraulicos; sin embargo, con posterioridad se ha aplicado a
otros proyectos muy diferentes y en numerosos paises. Este método se basa en la
definicién de unidades de impacto a partir de setenta y ocho parémetros ambientales

ponderados previamente.

Entre los métodos cualitativos cabe citar el método de Holmes y el de Fisher-
Davies.

El método de Holmes pretende evaluar y comparar las alternativas que
presenta un proyecto, incluida la no accion, clasificando por orden de importancia una
serie de factores ambientales de forma cualitativa, dado que se basa en el hecho de
que numerosos parametros no son cuantificables. Este método permite la
comparacién de las diferentes alternativas en base a los diferentes parédmetros

clasificados. 5 .

El segundo método cualitativo mencionado, Fisher-Davies, evalua de forma
subjetiva el estado del entorno imponiendo un valor del uno al cinco a cada uno de
los elementos del entorno, en funcion de su estado actual, su importancia relativa en
el entorno y a la posibilidad de ser controlado. Todos los elementos introducidos en
una matriz de compatibilidad, donde son relacionados con las actividades provocadas
por el proyecto evaluando su efecto previsible del uno al cinco. Al agrupar las
diferentes matrices de compatibilidad realizadas para cada una de las alternativas se
construye una matriz de decisibn que permitird distinguir entre alternativas
estructurales, no estructurales y de localizacion; esto nos permitira tomar la decisién
final frente a! proyecto.

Como ha podido verse, las técnicas 0 metodologia que pueden ser utilizadas
en el proceso de valuacién de impacto ambiental son muy diversas y cada una tiene
sus ventajas e inconvenientes; es por eso que en la mayoria de las ocasiones y ante
un proyecto concreto no sera posible utilizar una Unica metodologia, sino que sera
preciso generar una técnica hibrida que nos permita alcanzar el cometido final de la

evaluacion. ‘

2.4. Contenidos del Estudio de Impacto Ambiental.

Dado que la finalidad del estudio de impacto ambiental es aportar bases
objetivas de andlisis en el proceso de evaluacion, es preciso que este documento sea
sencillo y comprensible y que no se pierda en el estudio de parametros que no
tendran ni recibirédn ningun efecto.

27



Es por ello que el estudio debe estar continuamente retroalimentado y deberia
limitarse a ser un documento Util; para ello es preciso contemplar unos contenidos
minimos que los hagan de utilidad, pero igualmente con unos contenidos méximos.

El contenido definitivo del Estudio de Impacto Ambiental debe ser, por .
imperativo legal, el que marca el Reglamento aprobado por el Real Decreto
1131/1988; sin embargo, se ha observado que, en numerosas ocasiones, los
objetivos con los que se completan estos contenidos no quedan cubiertos (Articulos
1° y 5° del Reglamento).

De acuerdo con R.D. 1131/1988, reglamento de R.D. de Evaluacién de Impacto
Ambiental, el Es.l.A. se define como: El documento técnico que debe presentar el
titular del proyecto, y sobre la base del que se produce la Declaracién de Impacto
Ambiental. Este estudio debera identificar, describir y valorar de manera apropiada,
y en funcién de las particularidades de cada caso concreto, los efectos notables
previsibles que la realizacién del proyecto produciria sobre los distintos aspectos
ambientales (efectos directos e indirectos; simples, acumulativos o sinérgicos, a corto,
a medio o a largo plazo; positivos o negativos; permanentes o temporales; reversibles
o irreversibles; recuperables o irrecuperables; penédlcos o de aparicién irregular;
continuos o discontinuos).

Por lo expuesto, los contenidos especificos de cada estudio de impacto
ambiental seran diferentes, incluso entre proyectos del mismo apartado del Anexo del
Real Decreto Legislativo 1302/1986. También serén diferentes en funcidn del proyecto
. concreto evaluado y su localizacién, debido a que los efectos ocasionados. En
cualquier caso es preciso poder interrelacionar todos los contenidos del estudio.

La descripcidn del proyecto nos debe permitir identificar las acciones que éste
ejercer4 sobre su entorno, tanto en fase de realizacion como de funcionamiento
normal o accidental asi, como al finalizar su actividad.

El inventario ambiental debe permitir conocer las condiciones ambientzles
existentes en el entorno y que pueden verse modificadas por el proyecto, por eso no
debe limitarse a un listado de especies y estratos geolégicos; sino que los datos
aportados deben poderse relacionar con la ejecucién del proyecto.

Las interacciones existentes entre el proyecto y las condiciones ambientales
nos permitiran identificar los impactos ambientales y valorarlos cualitativamente, dada
la imposibilidad de evaluar cuantitativamente de forma objetiva parametros como: la
belleza, la tranquilidad, la existencia de una especie animal o vegetal, la vista .
placentera -de un paisaje o0 la contemplacion de un monumento. Todas las
evaluaciones cuantitativas de estos pardmetros seran subjetivas y por lo tanto no
podréan ser procesadas materméticamente.

Conocidos los impactos ambientales sera posible proponer las medidas
correctoras necesarias para reducir este impacto y planificarlas en el tiempo.
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Unicamente de esta forma la Declaracién de Impacto resultante de!l proceso de
Evaluacién de Impacto Ambiental tendré sentido y puede convertirse en un método
de ordenacién de las actividades-humanas que permita la convivencia del hombre
con su entorno en vez de quedar reducido a un tramite burocrético sin sentido, como
desgraciadamente ocurre en muchas ocasiones.

" 3.- CARENCIAS DE LA ADMINISTRACION

El proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental es muy amplio y estan
implicados muchos sectores, promotor y técnicos, la autoridad sustantiva, la autoridad
ambiental y, en general, los sectores sociales afectados y la sociedad en general.

Como instrumento que interviene en la toma de decisiones sobre un
determinado proyecto o actividad, la decision recae, en Ultima instancia, en la
Administracién. Son los érganos -ambientales competentes de las distintas
administraciones publicas los responsables de valorar los estudios de impacto, la
fiabilidad de la informacién que aportan, la validez de los criterios de evaluacién y la
pretensién de las medidas correctoras que proponen.

- La-reciente introduccién en nuestro pais de los Estudios de Impacto Ambiental
(Es.l.A)) ha puesto de manifiesto la carencia de instrumentos y medios suficientes
para garantizar el éxito del proceso de evaluacién de impactos y el correcto
cumplimiento de la Ley: R.D.L. 1302/86 de 28 de junio de Evaluacién de Impacto
Ambiental (EIA).

En primer lugar, cabe plantearse si se dispone de los RECURSOS LEGALES
SUFICIENTES Y/O DE LA VOLUNTAD POLITICA NECESARIA para el control del Estu-
dio de Impacto Ambiental y su posterior aplicacién. A pesar de que el reglamento de
la Ley de EIA (R.D. 1133/88 de 30-de septiembre) pretende recoger todos los aspec-
tos implicados en el proceso, es evidente la poca efectividad conseguida, hasta el
momento, en la ejecucién de las medidas correctoras, el programa de vigilancia am-
biental y los condicionados de las Declaraciones de Impacto exigidos por la propia
Administracién.

Uno de los problemas planteados es el control sobre el cumplimiento de las
condiciones de la Declaracién de Impacto Ambiental (aunque la responsabilidad de
su cumplimiento es del organismo sustantivo).

La valoracién de un Estudio de Impacto Ambiental, documento en el que
tedricamente debe intervenir un equipo interdisciplinar, es un ejercicio complejo y
altamente comprometido que exige disponer de un personal técnico altamente cualifi-
cado. En este sentido, es evidente la INSUFICIENCIA DE RECURSOS HUMANOS
ADECUADOS, tanto en nimero como en preparacién técnica, de los Organos
Ambientales de la Administracién responsables de la evaluacién de los EIA y de la
aplicacién de los mismos. Esto se traduce en la aprobacién de estudios incompietos,
con valoraciones dirigidas 0, en el mejor de los casos, con datos de base incorrectos.
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Como consecuencia de lo anterior, es obvio destacar la necesidad de

- ADECUAR LAS PLANTILLAS DE PERSONAL a las necesidades reales de cada

Organismo de la Administracién. Es preciso definir de forma clara los perfiles
profesionales requeridos para estas plantillas, tanto en lo referente a su formacién
como a la experiencia necesaria para participar en los distintos niveles de competen-
cias: decisién, evaluacién y control.

Como anteriormente se ha comentado (apartados 1 y 2 de la ponencia) todo
proyecto requiere un Estudio de Impacto Ambiental en el marco de la legislacién
vigente, aunque la variable ambiental deberia ser introducida en las diferentes fases
del proyecto. Este proceso asegura la adaptacién y dindmica del proceso de
evaluacién. Es necesario, asi, plantearse la definicién de unas NORMAS DE CALIDAD,
para la redaccién de los Es.l.A. y las E.L.A., genéricas para todo estudio y proyecto,
y adecuadas, especificamente, a su nivel -fase- de realizacion. Estas normas bésicas
no deberian pretender acotar ni técnicas ni criterios de evaluacién, sino dictar unas
exigencias tanto en la calidad de la informacién, el grado de definicién de las distintas
variables, impactos y medidas correctoras, como a las fuentes de documentacion,
escalas de trabajo y equipos técnicos implicados en el Es.l.A., siempre adaptados a
los contenidos exigidos en la ley.

Es bien patente, por otro lado, la FALTA DE RECURSOS MATERIALES con que
se enfrenta esta misma Administracién. Desde unos presupuestos inadecuados a las
necesidades reales y a la magnitud de la tarea a desarrollar, hasta una faita de
recursos técnicos que permita avanzar en la problemética. De estos se citan los que

"~ hemos considerado de mayor relevancia:

o Faltan CENTROS DE DOCUMENTACION adecuados. La informacién sobre el
territorio y el medio fisico donde se va a desarrollar un determinado proyecto
0 accién, la calidad y actualidad de la misma es un factor clave para la EIA y
para el control de la misma. Este problema, con el que también se enfrentan
los técnicos que realizan EIA, se convierte en un obstaculo grave cuando hay
que valorar la validez de un determinado estudio. La informacién sobre el
territorio espanol es escasa y estd muy dispersa. Deberian promocionarse con
caracter de urgencia centros de documentacién que recogieran los datos
disponibles sobre nuestro entorno, al mismo tiempo que se impulsan los
estudios necesarios, desde cartografia basica, hasta mapas teméticos y
actualizacién de datos.

« Promocién de los SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (S.1.G.) en los
niveles de las administraciones nacional y regionales. El uso de estos SIG es

de gran ayuda para la gestién del territorio.

» Promocién de LINEAS GENERALES DE INVESTIGACION sobre temas
relacionados con el conocimiento del entorno, su funcionamiento y sus
respuestas a las distintas alteraciones que puede sufrir. Estas lineas de
investigacién deberian promacionarse a través de los "Planes Nacionales de
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Investigacion Cientffica”. Esto permitiria disponer de técnicas y métodos de EIA
adaptados a la realidad de nuestro territorio, en vez de utilizar técnicas de
otros paises cuyo medio ambiente suele ser muy distinto al nuestro.

Otro aspecto de gran importancia es el lugar que ocuparia nuestra UNIVERSI-
DAD dentro de toda esta problematica, tema que sera tratado extensamente en otra
de las ponencias de este Seminario. Parece claro, que es ésta a quien corresponde
la FORMACION DE TECNICOS cualificados, adecuados tanto a las necesidades de
los Organos Ambientaleés de la Administracién como a los gabinetes técnicos y
empresas relacionadas con el tema medioambiental. ‘

Por otro lado y enlazando con el punto anterior, es la Universidad quien més
puede aportar en cuanto a técnicas de investigacion; su colaboracién en el desarrollo
de metodologias de evaluacion de impacto es imprescindible para el desarrollo de las
lineas de mvestngacuén a las que nos hemos referido.

No seria justo acabar este apartado sin considerar los condicionantes y
limitaciones que son, en parte, responsables de todo lo citado anteriormente. La falta
de tradicién en nuestro pais de una actitud de respeto hacia el medio ambiente
(actitud que estamos aun lejos de conseguir) y la reciente incorporacién a nuestro
Derecho de los temas medioambientales exigen unas etapas de adaptacién que
requieren cierto tiempo. Sin embargo, nos preocupa la falta de una planificacién clara
de estos temas dirigida a solventar estar carencias de forma global, lo cual puede
acabar originando un grave problema de inoperancia de los 6rganos ambientales.

Asi pues, todo ello podria derivar en la transformacion de los EIA en puros
trémites administrativos -en algunos casos ya es asi actualmente-, pudiendo servir
finalmente para justificar cualquier aberracion ambiental en una obra o proyecto, por
el mero hecho de haber superado dicho tramite de impacto ambiental.

Seria necssario establecer un dibdlogo entre la Administracién sustantiva y
ambiental con los promotores profesionales y sus diversas organizaciones,
universidades y organizaciones no gubernamentales que permitiesen llegar a definir
los objetivos a alcanzar progresivamente, respecto a la aplicacién de la EIA en
- Espana, teniendo en cuenta la situacién en cuanto al marco de desarrollo econémico
del pais, nivel de conocimientos actuales (informacién y preparacién), pero esto es
mas, y en (ltima instancia, un planeamiento politico.
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se re damendzado por su escdso conocimiento y proteccion.

Introduccion

Las fornnadiones  geologi-
cus endierran  singularidades  de
notabic valor, por su belleza vosu
interes Cientifico. diddctico o dival-
cativo. Estas sineularidades consti-
wven u patrimonio culiural, que

NOS Pormitie reconstruir fos proce-

sos zechaicos gue han modeiado
oSt - paneta Vo dado ongen
Fonvest medio mmbiente aotaal v
al hombre como espedie

e seleceiny de estas sin-
aalartlices, G conforman sues-
fre matrronio guelogieo, seoredis
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Jestioan L tadiadan st o -
pistc. e buena Visuadizoaon, da

comedidad de acceso, L especta-
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cularidad, k" expresividad vt ex-
cepeionalidiid (ELIZAGA,  1989).

Do este modo suinteres puede je-
rarquerizarse ¢n lus categorias lo-
cal. regionul, nucional v osuprana-
cional. Las distintas tipologias de
interes ceeomorfologico, estratigri-
sedimentologico,

fico. [eCtonico,

paleontologico. mineralogico. ete.)
que las Totogiatias de este articulo
intentan ilustrar, deben hacernos
abandonar la restrictiva tendencia.
v superada, de identificar singula-
ridades geologicas con vacimien-
tos paleontologicos o mineralui-
CON.
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Pero en el patrimonio
geolégico concurren dos circuns-
tancias que amenazan seriamente
su adecuada conservacién. Por un
lado, se trata de un patrimonio
constituido por elementos cuva
destruccién es irreparable, dado su
caricfer no renovable. Por otro la-
do, en los servicios de proteccién
de la naturaleza, por motivos de
formacién de sus técnicos, ha pri-
mado la conservacién de las singu-
laridades biologicas (flora y fauna)
en detrimento de las geoldgicas,
exceptuando quizi los casos de al-
gunos paisajes protegidos por sus
valores geomorfolégicos.

Por todo ello urge ‘dar a
conocer. proteger y utilizar el pa-
trimonio geolégico en Espana. in-
tegrindolo en las propuestas de
ordenacion territorial.

Digne (1991), que reproducimos
por primera vez en castellano, y
que fue objeto de aprobacién, por
unanimidad. en la asamblex’ plena-
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Para alcanzir estos obje-
tivos es imprescindible conseguir
la colaborucion y  coordinacion
entre las instituciones y orginis-
mos competentes en ordenacion
del territorio, proteccion de la natu-
raleza v en el estudio ¢ investiga-
cion de los recursos geologicos.
asumiendo todos ellos los principios
de la Declaracion Internacional de

riv e clavsura del 199 Simposio

Internacional sobre Proteccion del
Patrimonio GeolOgico. patrocinado
por la UNESCO. Este Simposio.
que reunid a mis de 120 especia-
listas de treinta paises, demostro el
interés que, a nivel internacional,
existe sobre Ly consenacion v pro-
teccion de este patrimonio ¢n peli-
gro.

3 105 LRI AR W ah 8 AL ZL v | R\ SN TR e

Marco legal

No existe un marco lega
especifico sobre Patrimonio Geo-
logico. aunque la entrada en vigor
de la Lev de Consenvacion de lo:
Espacios Naturales v de la Flora y—
Fauna Silvestre (Lev 471989 de 27
de Marzo) puede v debe dar nue
vo impulso a los trabajos de catu—
logacion. inventario v proteccion,
yit que en dos de fas categorias ¢
que se clasifican los espacios natu_
fales aparccen claras  referencias
de dicho patrimonio:

Articulo 13 -
1.- Los Parques son dreas
naturales. poco transformacdas: pe
la explotacion u ocupacion bumie—
na que. en razén ala belieza de sus
paisajes. de su fauna o de sus fo
maciones  geomorfologicas. posec_
unos ralores ecolagicos,  estélicos.
educativos y cientificos suye Conse
racion merece una atencion proy
rente. -
2.- En lus Pargues se po-
dra limitar el aprovechamiento
los rectosos naerales. probibice—
duse en todo caso los incompatibles
con las finalidades que bavan ji -
tficado su creacion. _
3 Endos Pargques se facili-
tardg la enmtrada de cisitanges ¢ 1
las limitaciones precisas para ¢ -
rantizar la proteccion de aquellos.

Articulo 16

1.- Los Monumentos Nam-
retles son espactos o elementos de la
naturaleza  constituiclos  basi -




mente por formaciones de notoria
singularidad, rareza o belleza, que
merece ser objeto de una profec-
cion especial. -

2.- Se consideran también
Monumentos Naturales las forma-
ciones geolégicas, los yacimientos
paleontolégicos y demds elementos
de la gea que reunan interés espe-
cial por la singularidad o impor-
tancia de sus valores cientificos
culturales o paisajisticos.

Aunque se considera co-
mo positiva para la proteccién del
Patrimonio Geolégico, su desarro-
llo puede verse ciertamente entur-
biado por el hecho de no incluirse
el ITGE como organismo compe-
tente, ni siquiera a nivel consulti-
vo. para la investigacion, inventa-
rio. catalogacion o cualquier otra
actividad sobre dicho patrimonio.
Sin dnimo de generar mis comen-
trios sobre el tema esperamos
(ue esta circunstancia sea subsa-
nada en ¢ reglamento de fa Ley.

oy ¥
Ma

Gargania del Cares (Asturias). Interds: gw-
morfolégico. turistico y diddctico.

en los inventarios, catilogos v car-
tas arquepldgicas, su considera-
cion, cuando ha existido, solo en
los casos en que aparecen relacio-
nados con la historia del hombre
y, en general, a un totl predomi-
nio v subordinacion a los estudios
arqueologicos.

. Esta fahia de claridad en la
Lev ticne su mids clar expresion
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LO DE 108 TRABAJOS DEL PROGRSARA ¥ACIONAL SOBRE PATRINONIO OIOIDGICDI

s ve Famaste @ 4. fitumm v 1. Sertoger

fines: adecusr 1¢e programas de I+0 en Geologla Ambiental & les sctuales demandas de proteccion y con-
servacién del Patrimonic Natural, en el cusl se incluye el Patrisonioc Geologico.

PROGRAMA l INVESTIGACION | |4 +

OESARROLLO ‘
TEENOLOGICO

Inventario ¢ NIVELZS
TIPOS $eleceion MACIONAL

= Nonumentos Natursles (1)

- Carta Paleontologica |
|
- Parques (1) |

L
: Estudio . UTILIZACICN PROTECCION
T —
< [ ]
PROPUESTAS E__mm

1
acton | [croerrzor {ooactiea
Kedidas Nedidase
ELABORAGION OC Legales) |Pisices |

MATERIAL DIQACTICO
Y DEZ OIVUIGACION

PREYEIZTIS PRETERENTDMENTE CONTRATADOS

PROYECTOS A OESARROLIAR PREFERENTEMINTE
POR ADMINISTRACION

Sapss 2 fagudiog: A.- Iaventario Kacionsl de PI1C, adaptado a la fasa de desarrollo Tecnolegice.
B.- Adaptacion del inventario desarrellado sa las hojas 1:50.000, al Inveataris Nacional
€.~ Otros estudios concertados con Cosunidades Autdncase y otros organismoca de la ad-

sinistracion publlica.

(1) Da acuerdo con la nosenclatura utiliteda en la Ley 4/19¢9, de 27 de MNarie.

Respecto o la Ley 16 1985
de 2% dejunio de Patrimonio His-
torico Espuanol (BOE n? 155 de 29
de jumio de 1985, correccion de
crrores BOE n? 290 de 11 de di-
ciembre de 1983, podria haber si-
do el marco legal adecuado para
la proteccion de vacimientos pa-
leontologicos. El resultado de su
redaccion equivocd. respecto a di-
chos vacimientos. ha tenido como
Cconsecuencia su prictica ausencia

en ¢ desarrollo legishativo de s
Comunidades Autononas: sdlo s
Comunidades de Aragon v Castilla-
L Mancha parecen hucer un trato
diterencial para los yacimientos pa-
leontoldgicos, micntras que otras
muchas no hacen la mis minima
referencia a dichos  yacimientos.
Esta situacion puede agravarse si se
ticne en cuenta que en fa ey antes
mencionada sobre Consenvacion
de Espucios Naturales se conside-

Arvecife devonico de Arnau (Asturias).
Interes palvontologico y crentifico.

émbiente 39

ran los yacimientos paleontologi-

cos como Monumentos Naturales.

La solucién a esta situa-
cion parece dificil y depende de
las distintas interpretaciones de los
textos legales. Desde nuestro pun-
to de vista la solucidén mds viable
seria dejar en el marco de la Ley
de Patrimonio Histérico Espanol
solamente los yacimientos relacio-
nados con la historia evolutiva del
hombre desde su aparicién, sien-
do el resto objeto de estudio en el
marco de la Ley de Conservacién
de Espacios Naturales.

Desarrollo del Inventario
Nacional de Puntos
Singulares de Interés
Geologico (1978-1990)

El primer inventario a ni-
vel nacional de patrimonio geold-
gico. con un amplio desarrollo
metodologico. se inicio en 1978

por ¢l antiguo Instituto Geologico

v Minero de Espaiie De este in-
ventirio se esperaban los siguien-
tes resultados:

' conacimienito de un patrimo-
nio nacional, hasta entonces
poco conocido v explotado.
creacion de archivos de docu-
mentacion  para investigacion
y estudio,
consenicion de este patrimo-
nio. aunando esfuerzos.
aprovechamicento.  sistemati-
zindola, de la gran cantidad
de informacion recogida du-
rante la ejecucion cantogritica
MAGNA a escala 1:50.000 v
otras actividades zeologicas.
mujorid del conocimiento v
respeto de la Nawuradeza,
preparacion de un material di-
dictico utilisimo para la ense-
Aunza media v superior. v
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Rasa de Cabo de Perias (Asturias). Interss: geomorfologico. cientifico. turistico y didcictico.

* fomento de la investigacion de
un conjunto de puntos de in-

terés geoldgico, lo que llevard -

a un mayor conocimiento de
nuestra geologia v. en conse-
cuenci. al halluzgo v meior
aprovechamiento de nuesiros
recursos aaturides.

Lt metodologia a seguir.

wtt vez realizado un provecto pi-
Jotg previo en 1979, tue la siguien-

gos de cada singularidad v
primera seleccion,

- seleccion de veinticinco singu-
laridades para su estudio en
detalle, con testificacion a tr-
vés de diferentes modelos de
fichas soporte, ¥

- chiboracion de una memoria
general vootra dedicada a cada
punto. _ °

Los resultados correspon-
diertes a este inventario, hasta

cada una de la hojas que se reali-
zan desde entonces.

El conocimiento por parte
de Comunidades Auténomas y Di-
putaciones provinciales de los tra- —
bajos realizados por el ITGE ha fa-
vorecido la colaboracién entre
estas instituciones para la elabora-
cion v edicidon de Altas Geocienti-
ficos del Medio Natural, en los
cuales se incluve un capitulo dedi-
cado a los Puntos de Interés Geo-
logico. cuvo valor es el de su in-
ventario, va que las labores de
estudio v descripcion se han desa- —
rrollado. hasta la actualidad. segin
las tres vias antes descritas.

Un aspecto de especial in- __
terés es el tratamiento del Patrimo-
nio Geolégico en el idmbito regio-
nal v local. ya que en estos niveles
administrativos radican. respectiva-
mente. las competencias para ela-
borar las directrices generales de
ordenacion del territorio, v para
elaborar v ¢jecutar los Planes Ge-
nerales de Ordenacion Urbana.

Destaca en ¢l ambito re- —
gional ¢l caso del Principado de
Asturias, donde los resubtados ob-

e
- claboracion de un listado de 1988, s¢ han sintetizado en el cuu- tenidos en ¢l inventario nacional _
coluboradores, cuvo fin era fu- dro adjunto. para esta region, fueron incluidos
' PROYECTOS - Estudiad. Selecc. ~ Diap.  Pelicula /8 i“
1978 Estudio elaboracion metodologia general 22 100 500 12
1979: P.L.G. de Cantabria 22 68 400 15 —
- 1980: P.I.G. de Galicia oriental 22 68 400 20 I
1931: P.LG. de la Cordillera Cantibrica occidentat
(sector meridionub 2 163 700 30
P.1.G. de Galicia occidental 20 120 600 20 l—
1982 P.LG. de la Cordillere Cantibrica occidental
(seCtor septentrionai 25 68 500 0
1983 P.L.G. del Maestrazgo tComunidud de Valencia 25 150 S00 23 :
198 & P.L.G. del Prebetico oriental (Alicunte) 25 100 500 23
Ampliacion del PLG. de Asturias 25 108 600 25
19553; P.L.G. Zona Suroriental de ki Cordillera 1hérica ._
N\alencia) 5 90 600 23 '
19806-87: P.LG. Isla de Menorcat 25 -3 +00 25
TOTAL: 23 839 4300 242

cilitar, o través de una ficha
general, el primer listado de
singularidades,

- ponderacion cuantitativa de la
cantidad y calidad de los rus-

A purtir de 1989 el Plan
MAGNA, o programa de cartogra-
fia geologica a escala 1:530.000. in-
cluve los trabajos de inventario de
Puntos de Interés Geologico. para

en las Normas Urbanisticas Regio-
nales en el Medio Rural, segOn re
solucion de 29 de diciembre de
1983 del Conscjo de Ordenucion
del Terrntorio, Vivienda v Medic




Ambiente, quedando clasificadas
estas dreas como suelo no urbani-
zable de Especial Proteccion: el
nimero total de dreas incluidas en
esta resolucion es de 33.

Por otro lado. en el Pla-
neamiento Municipal puede citarse
el caso de Madrid. donde se inclu-
yeron Areas de Interés Geoldgico.
aprovechando la revision que so-
bre ¢l Plan existente se realizd al
inicio de 1930 y que coincidié con
un amplio provecto sobre la geo-
logia. hidrogeologia, geomorfolo-
gia v geotécnica de dicho munici-
pio. que incluia un drea de trabajo
dedicada a los recursos geoldgicos
culturales.

La metodologia udilizada.
en esie caso, fue una adaptacion
de I desarrollada por el ITGE en
1978 a las particularidades de un

S municipio youna gran urbe como

Madrid

Fue especialmente nove-
o en este provecto, ¢l desarro-
Ho de a fase correspondiente al
A Je los criterios v formas de
ProicocGn voconsenacion, tipolo-
aris Dornnts de uso ¢ infraesuuctu-
ras predsas. todo ello desarrollado
a traves deinformes voreuniones
con los fesponsables tGenicos del
Plan General.

Como  consecuencia  de
estos trabajos algunas de o estas
dreas tucron incluidas en los Pla-

Gl i B M e

Manio de Esla (Leon ). Interds: tectonico. esiratigrdfico. cientifico y diddctico,

nos de Proteccion v Servidumbres,
v suinventario general en el Plaino
Catilogo de Elementos Naturales,
dictindose condiciones  generales
parit su proteccion en el tomo co-
rrespondiente de Tas Normuas Urba-
nisticas,

" Perspectiva del
Inventario Nacional

En ko acwalidad el ITGE.
a través del Area de Ingenieria
GeoAmbientd, pretende  retomar

los trabajos v estudios sobre ¢l pa-
trimonio geologico. muy especial-
mente en lo que se retiere i
*revision conceptust vode me-
todologias de inventario v ca-
tdogacion. « fa luz de L nue-
Vi situacion creada por fa Ley
e Conservacion de la Natura-
leza. v .
claiboracion de un Plan de
Trabajo, a kugo plazo, a gavés
de un programa =D, cuvo es-
quuema hisico seincluye en'el
esueni adjunto, actualmente
en fase de propuest.

En cualquicr caso, parece
imprescindible tnto L adecuacion
aos marcos legales actuales como
¢l estudio de Jos aspectos nils
concretos de proteccion, consena-
on v atilizacion. los menos desa-
reollados husta la actuedidad v que
son imprescindible para una bue-
i comunicadcion entre os téeni-
Cos en patrimonio geologico volos
responsables en proteccion vopla-
niticacion del medio.

Scecion do Adrados

w’.-"3~ i P R g e (Lot teres: se-

dimenolagico v
clenltfiee
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Declaracion Internacional de los
Derechos de la Memoria de la Tierra

1.- Del mismo modo que la vida bumana es tinica, ba llegado la bora de
reconocer la vnicidad de la Tierra.

2.- La Tierra nos alberga; a ella estamos ligados y ella es vinculo entre
cada uno de nosotros. -

3.- La Tierra, con sus cuatro mil quinientos millones de alos. es la cuna
de la Vida, de la renovacion y de la metamosfosis de lo vivo. Su larga
evolucion y su lenta maduracion ban conformado el medio ambien-
te en que vivimos.

4.- Nuestra bistoria y la bistoria de la Tierra estén intimamente ligadas.
Stits grigenes son nuestros origenes, su bistoria es nuestra bistoria y su
Sfuturo serd nuestro futuro.

5.- El rostro de la Tierra y sus formas son nuestro medio ambiente. Este
medio ambiente es distinto del de aver y distinto del de manana. El
bombre representa un momento de la Tierva: no es finalidad sino

transito.

6.- Del mismo modo que un drbol avioso lua)da la memaoria de su pasa-
do... una memoria inscrita en las profundidades y en la superficie, |

en las rocas. lus fosiles y los paisajes. una memoric gue puede ser lei-

da y trachicida.

7.- Hoy elia sabemos proteger nuestra memoria: nuestro patrimonio cul-

tural. Comengamos apenas a proteger el medio ambiente inmediato,
muestro patrimonio natural.
El pasadlo de la Tierra no es menos zmpormnle que el pasado de la
bumanidad. Es bora ya de que ésta aprendla a conocerlo: es una me-
moria anterior a la memoria del bombre y un nuevo patrimonio: el
patrimonio geolégico.

8.- El patrimonio geoligico es ef bien comiin de la Humanidad y de la
Tierra. Cada persona. cada gobierno no es mas que el depositario de |
este patrimonio. Cada cual debe comprender que toda depredacion
es una mutilacion, una destruccion. una pérdida irmeparable. Cual-
quier forma de desarrollo debe tener en cuenta el valor y la singulari-
dad de este patrimonio. '

|

9.- Los pasticipantes del 147 Simposio internacional sobre proteccion del
peitrimontio geoligico, compuesto por ms de un centenar de especia-
listas venidos de treinta naciones diferentes instan a todas las atori-
dades nacionales e internacionales para que tomen en consideracion
y protejan el patrimonio geoldgico mediante todas las medidas juridi-
cas. financieras y organizativas posibles.

Escrito el 13 de junio de 1991 en Digne, Francia.
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Reclaiming Areas Degraded by Mining Operations

by ERNESTO GALLEGO VALCARCE & LUCAS VADILLO FERNANDEZ *

Abstract

The current situation of reclaiming land affected by strip mining is discussed and the
main environmental changes caused are mentioned. The various European laws and their
most notable differences are compared. A cost estimate is made for reclaiming several
mining operations in accordance with the type of operation and deposit characteristics and
their effect on operation costs. Measures needed to control the environmental impact of
abandoned mines. their technical possibilities and economic feasibility and a Basic

Program for the possibie exccution thereof, are specified.

In conclusion, the territorial planning studies in which strip mining should be

integrated are considered. making a distinction as to whether they are of a preventive or

corrective nature.

* Authors™ address: E. GALLEGO VALCARCE. Instituto Technolégico GeoMinero de
Espaia (ITGE). Area de Ingenieria Geoambietal. Rios Rosas, 46. 28003 Madrid. Espafa.
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Introduction ‘ _

Mining, together with agricultural and livestock activities and large urban
agglomerations, gives rise to the anthropic landscapes most characteristic of human activit
because of the large transformations involved with respect to the pre-existing medium and

the contrast to the natural environment.

From the time flint stones from outcfops of river beds were used to make too!
during the Lower Palaeolithic up to current mining activities involving advanced mining;
mineralogical and metallurgical techniques, Man has carried out an uncontrolled an“
systematic exploitation of his mining resources. Particularly during the 19th and th_
beginning of the 20th century, mining activity achieved an unheard of .productive scale.
with little consideration of integral resource management. One can speak of predatory us
of both mining and other natural resources, which has been the result of successive

technological revolutions taking place since the second half of the 18th century.

As in other industrial activities, mining activity has not remained untouched by tk
conservationist movements that began in the 1950s and 60s. Very differing social sectors
called for the protection and conservation of ﬁature, as well as for a more controlle
economic development more in harmony with the surrounding environment. The
relationship between education and the quality of life and the environment, along with th-
depletion of many mining resources, has given rise to the current process of geographic—.
transfer of environmental problems from the Industrialized World to the Third World. Tt
is there that mining companies are destroying the environment at alarming rates th
threaten to defy international boundaries, even more so when this degradation takes place

in very fragile ecosystems such as in tropical forests.

The current situation is formed by an attempt to rationalize exploitation «
unrenewable natural resources, compelling the recovery of the medium degraded by

extractive activities and promoting territorial planning that awards land-use according
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its natural form. The most generalized technical-administrative instrument used worldwide
is the environmental impact study supported by environmental standards for-each type of
activity and government. This includes recommendations from different international

organizations (FAO, EEC, etc.).

The potential negative repercussions of mining activity can be summarized as

follows:

- Contamination of surface and underground water,
- Variation of phreatic levels.
- Deviation or damming of river courses;‘ change in flows.
- Induced flooding and appearance of surface seepage.
- Transformations in aquifer refilling areas.
- Emission of gases, dust and particles.
- Vibration and noise.
- Land loss and pollution; alteration of phreatic levels.
- Induced erosion and compacting. .
- Decrease in productivity.
- Loss of associated flora and fauna; alteration of natural ecosystcms.’
- Morphological alterations with generation of hollows, clearings and slag heaps.
- = Induced instability of natural and anificial slopes.
- Improper land-use after the activity is abandoned. -
- Visual impact on the landscape, with changes in shape, volume and color.
- Changes in the ways of life of the affected or adjacent human population.
This brief list summarizes the most characteristic impacts of this activity and has
been compiled from multiple impact identification sources developed to date. This list
could be subdivided in accordance with the work phases (research, exploitation and

abandonment) or the impact producing operations (land movement. vehicle traffic, building,

treatment plants, etc.).



396

Many of the above-mentioned impacts disappear upon termination of the activity;

the desolate aspect presented by the majority of mining zones when abandoned is,

however, characteristic.

The disappearance of land, vegetation, fauna and flora, and the appearance of
anthropic morphologies, in connection with dry climates such as the Mediterranean, does

not favor natural restoration of the medium, but it also converts these areas into a centet

of extension of erosive and polluting processes for adjoining zones.

In view of this situation, the govemnments of many countries have made it obligatory—
to restore zones subjected to new extraction and to favor new policies and investment for
restoring abandoned mining areas of historical nature. Reconditioning land affected by _
mining can be carried out by pursuing different objectives:

Simply encouraging natural recovery when such conditions are present. This

involves making the ground fit using various forms of treatments. The proper nam

would be reclamation.

- Restoring the preoperative aspects and features to zones in which conditions are nc
at all conductive to natural recovery. This always involves great technical, humam
and economic effort. Its proper name would be restoration.

- Encouraging graund uses that are compatible with the new situation in the zones
consistent with the general nature of the environment: rehabilitation,

Although the "ideal” strategy would be to "leave things as they were", this should
not be considered the only solution, nor should restoration be considered an added cost :
existing costs. Possibie use of these zones for suitable projects and construction, such as
for sports, recreational and leisure activities or agricultural and forest use, have proved

have subsequent economic profitability.

They may also be good places for disposing of urban waste, thus demonstrating an

interest in environmental management and also encouraging the morphological recove
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of the old operation with these activities. Likewise, siting bothersome industries or

installations in quarries and large hollows has also favoured a landscape protection policy.

Finally, the use of old mines as a storage site for toxic, dangerous and radioactive

waste or narural gas is perhaps the most noteworthy application.

Current Situation

Restoration of areas degraded by mining was not begun in Spain until 1981, when

Law 12/1981 was enacted by the Generalitat de Catalufia regarding protection of places
of natural interest affected by extractive activities. Subsequently. Royal Decree 2994/82
was enacted regarding restoration of natural locations affected by mining activities
binding the rest of the nation. In other words, Spain belatedly entered into reclamation of
areas aftected by mining activities. especially compared with the other countries of the
EEC. Even after enactment of R.D. 2994/82, the participation of mine operators in land
restoration has at best been scant excluding public firms and some private coal firms (wiih

" their own legislation: R.D. 1116/84. Due to the lack of precedents and of technical and
human resources of the Mining Services, this discipline has been taken on very slowly and
with great reservation on the p;m'.of these operators who see restoration as only one more

‘ expense in their operating costs. The very ambiguity of Royal Decree 2994/82, which in
practice is not being carried out. makes it difficult to put it into effect, since one of its
main faults is the absence of reclamation followup. with the exception of the legislation
on coal mining reclamation patterned on British legislation. In Great Britain, the Town and
Country Planning (Minerals) Act. 1981, lays down the followup and care of ravegetation
for a period of 5 years, with a special emphasis on compacting fill. improving draining,
ground structure and ground ferility. Since a large portion of Spanish termitory involves
semiarid or arid climates. this legal aspect is very important because the healing rate is

very low and. thus. endangers maximum revegetation when left without care or protection.
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On the other hand, there has been no territorial planning infrastructure to enable the
evaluation of different natural resources that can come into conflict, mainly with respect

to ground classification from the standpoint of fertility, susceptibility to erosion, landscape,

etc.

- There have also not been any initiatives by the government and corporations to date
to create funds to provide for the restoration of abandoned operations or ones that for some
reason have not been able to be restored, as for example, the fund in France to the
steering cdmmittee of the parafiscal tax on granulated material, which helps to reclaim

abandoned aggregaté exploitations, and provide funding for investigation of resources,

replacement materials, etc.

Another important aspect is the loophole to the Mining Law tacked on by the
M.O.P.U. (Ministry of Public Works and Urban Development) which frees railroad and
“highway leasing works (Recourses of Section A), directly performed by the M.O.P.U.,
from requiring an exploitation permit and thus-from carrying out restoration in this type
of quarry. The enactment of Legislative R.D. 1302/1936 on Evaluation of Environmental
Impact (E.LLA.). and R.D. 113171988, which clarifies the former, can and should improve
integral management of natural resources. whereby Spain follows the EEC Guideline
85/337/CEE on the Evaluation of the Environmental Impact of Certain Public and
Private Works. By way of example, it can be indicated that while the average price of
reclamation in exploitations of natural aggregate is 600,000 pesetas/hectare with an
incidence of 0.5 % on tonne sold; in the case of coal it is 1,800,000 ptas./hectare and
800.000 ptas./hectare, depending on whether or not there is hydrosowing, with an average
incidence of 0.6 % on MT sold. These costs are not insignificant and contradict those who

consider restoration (o be only a measure that runs counter to development in the mining

industry.
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Reclamation Engineering; Implementation Programs

The impact of mining activites on the environment depends on the interrelationship
of several factors, such as size of the operation, location, physical characteristics of the
environment, type of mineral, operating method, transformation processes, technology used,
infrastructure created, socioeconomic sité'aspects, etc. The most detrimental impacts on life
in the area are those that directly affect the trophic chains, such as physical and chemical
water pollution, the former with its increase in turbidity of water courses that afffect fish
life and the latter with the resulting acidity and toxicity of the heavy metals, mainly
metallic, that are inheremt in mining. The effect produced by chemical pollution in the soil
due to leaching produced by intermittent water courses or slag water does not seem to be
as serious, due to the absorpdon effect of clay restricting mobility of merallic ions.

Therefore, it has less of an effect in drier climates such as in most of Spain.

The mining repercussions that indirectly affect the trophic chains and directly cause
morphological changes would be the effects of sedimentation in river channels and erosion

processes.

Reclamation of water courses affected by these two mining processes is slow but
technically feasible. The solution is based on locating the centers of pollution and
reclaiming them, by treating and scaling off the focus of pollution:-and on-sitc. subsequent
follow-up using water, sludge and aquatic plant samples. In some cases, it may be
necessary to clean sludge loaded with heavy metals or install hydraulic works that could
be large engineering projects, for they could affect the filling up of bays with changes in

coastal dynamics.

In the case of erosion-sedimentation processes caused by deforestation, changes in
natural drainage, etc.. reclamation could be carried out by means of ground treatment

techniques, reforestation techniques. etc.
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Other impacts, such as scenic changes and their integration into the natural

landscape, depend on the type of mining, and here we can focus on two principal cases:

quarries with large hollow formations and ‘metal and coal mining. -

In the majority of strip mining cases and mainly in quarries, where there is a higher
rate of technical and economic insolvency of the operators, the absence of a planned
operating project and at times the inexistence of minimum research projects and economic
profitability studies and disregard for drilling and blasting techniques, have at times
resulted in designs with only one very high hollow, in some cases 80-100 m of height in

hard rock. This in no case aids in reclaiming these quarries.

In metal and coal mining, with their large slag heaps both from felling and from —
interior and panning areas, the main problem lies in the large volumes to be moved to

reconcile and reclaim these landscapes.

In the first case of quarries with hollow Tormations, the adjustement of slopes with
replanting of vegetable species, mainly trees, to minimize the scenic impact, involves
retrenchmient of the front of the quarry. This would entail very high drlling and blasting
expenses, in addition to increasing the impact on the landscape, replanting of suitable B
vegetable species qu maintenance thereof. at least for the first several years, and the risk
of being too difficult. The easiest and cheapest solution is to usc these sites, following a ™
geomechanical and stability study, as rubbish dumps or recreational areas with a road
infrastructure and some scenic restoration of slopes with climbing and hanging plant—
species. These measures could be undertaken at a provincial and even municipal level.

In the second case of metal and coal mining with large slag heaps. studies made by
the ITGE estimate that land movement could involve costs amounting to 14.800.000.60(_
pesetas just in the province of Ledn alone. This does not take into account the reclaiming

of rivers, streams and lakes polluted by metal and coal mining.

These budgets can only be undenaken by the regional or the federal govemment.



.

401

In both cases, a program in which the following basic objectives are undertaken

would be necessary:

1.  Inventory of operations and mining waste -

(Prior to Royal Decree 2994/82) (Partially performed by the Inventory of Pools and
Slag Heaps. ITGE),

2.  Environment reclamation plans

Current situation of water courses and reclamation thereof.

Integration of mining shafts within the master plans for inert, solid urban toxic
and dangerous waste,

Integration of mining structures (quarries, slag heaps, sludge pools, instal-

lations, etc.) within the territorial planning plans.

3. Creation of public organizations

By means of a tax on each tonne sold, these organizations would undertake the task

of investigating mining reserves, restoring old. abandoned zones and researching the

reuse and new applications of mining waste and quarry barrens.

4, Fiscal deductions

These would be offered to those mining firms that undertake the reclamation of old.

abandoned zones in the concessions they request.

Mining and Environmental Reclamation Studies Applied to Territorial Pianning

The rational exploitation of natural resources recommended by several intemational

organizations and the minimization of environmental impacts occuring is best aided on

many occasions by application studies on territorial planning analyzing all those parameters

(resource. environmental impact, economic. social) inherent to any extractive activity, as

well as the subsequent restoration of the medium.
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In general, these studies can be divided into twa_large groups:

Those of corrective nature -- applied to historical mining zones that are totally or
partially abandoned to which the different restorative laws in force are not applied.
As a last resort, their purpose is to encourage investment programs that can be
undertaken by different governing bodies on the basis of precise knowledge of the
specific environmental situation of this area.

Those of preventive nature -- they are to be applied to zones of great mining interest
in the research or initial operating phase, especially if the current land-use or natural
form is obviously incompatible with extractive activities. In this case, the ultimate
objective of these studies will be activity planning aimed at maximum, compatible
exploitation of the different resources, minimizing the negative or undesirable effects

that could arise.

The following is a schematic description of the phases and contents of the two types

of studies under consideration.

Corrective Studies

In Spain these would be applied to historical mining zones abandoned before 1982,

which, therefore, do not fall within the scope of the Roval Decree 2994/1.982 on

reclamation of natural locations affected by mining activities. or Royal Decree 1302/1.986

regarding environmental impact evaluation.

Objectives: Define the technical basis for an environmental reclamation program of
an area affected by old extraction.

Identification of scope: In the last resort, this will depend on the governing body in
charge, normally a regional or autonomous ore involving several munincipalities.
Delimitation of boundaries of maximum extraction. These are easy to identify with
existing maps of extractive activities, with cartographic delimitation of lithostratigra-

phic units of mining interest, or with photographic interpretation.
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. Environmental inventory diagnosis. In this phase, detailed data on each exploitation
is obtained. The most common technique is to use data support cards, especially if
computer support is available. In addition to general administrative data, these cards
will contain the characteristics of the operation and its surroundings, identification
of impacts, evaluation of these impacts, corrective measures and recommended uses.
The diagnosis phase is extended to the social, economic and environmeptal features
of the area involved in the extractive activity, and a sufficienty extensive
environmental inventory is prepared to characterize all important parameters on
different scales (geology, geomorphology, soil and vegetation, land uses, unique
areas of natural interest, urbanistic qualification, etc.).

- Definition of Typologies. In a smudy of regional scope, it is essential to define
typologies to help analyze investment and priorities. -

These typologies can be defined by the type of operation, idemtification of basic
impacts or possibilities of restoration. Experience shows that in the close relationship
between the three possibilities, size is the only distinguishing factor within similar

types of operations involving similar impacts and reclamation processes.

- Definition of basic reclamation criteria. An analysis according to typologies of
reclamation possibilities, parameters and basic techniques allows for a greater
approximation of the economic cost evaluation and the definition of priorities within
a program.

A feasibility analysis of the reclamation, the priority plan and an approximation of
the acwal process costs will make it possible to define a long or medium-term

environmental reclamation program.

Preventive Studies

In the case of Spain, these studies, sponsored by local or regional govemments, have
the legal support of the mining legislation proper, of the land law that acknowledges the

preparation of special plans whose purpose is to “protect the landscape, means of
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communication, land, and urban, rural and natural environment”, and of several

autonomous regulations referring to matters of protection and .conservation of the

environment.

Objectives: Planning of extractive activity and drafting of basic reclamation criteria __

aimed at maintaining existing ecosystems or proper land-use once the extractive

activity has been completed.

Study of mining feasibility and exploitation quality. Delimitation of zones with

different levels of mining interest. It is logical to assume that the planning study will —

be applied to an area with an important background of mining research, deemed
positive in that a quality and quantity exist that justify its exploitation, and also that
it is necessary to delimit the area more precisely according to levels of interest.
These levels of interest should refer not only 1o intrinsic resource quality criteria. but
also to economic extraction cost critena.

Diagnosis. Environmental inventory. Study of restrictive elements of the extractive
activity. Contlict maps:

The diagnostic phase prior to the evaluation of the anticipated environmental impacts

can be developed by following now classic criteria such as those set forth in

Guideline 85/337/CEE on evaluation of environmental impact: “description of

environmental elements liable 10 be notably affected by the proposed project”

(population, flora, fauna, land, air, climate, etc.).

“Knowledge of the area’s elements and the uses most consistent with the natural form

of the land will make it possible to know the factors limiting extractive activity and
to make conflict maps. These maps should be understood as the cartographic
representation of zones in the territory whose natural form may be contradictory to
other proposed uses, or that the uses are simply incompatible a priori and come into

conflict with each other.

Guideline maps for land use: This phase corresponds to a more exzct definition of
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" the zones that should not be used for extractive activity, zones recommended- for
extractive activity, and alternative or standby zones for subsequent extraction phases.
Finally, the criteria and basis for the reclamation to be carried out in the region shall
be indicated, following soﬁxc guiding standards that pfevent imbalances from one
-zone to another.

It is logical to assume that this map preparation may respond to purely technical
criteria of the team making them and may have a certain amount of subjectivity or
a combination of technical and political criteria, the latter being those that take
priority in the end. The foregoing in no way distorts the performance of these
application-studies in territorial planning; on the contrary, it permits more extensive
knowledge of the zone and the proposed activity, it facilitates discussions between
the interested parties regarding the scientific basis, or at least the most objective
bases,.and in the end it aids inthe integration of envirorynental variables in the

policy decision-making process.
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ESTABILIZACION Y CONTROL DE UN GRAN DESLIZAMIENTO EN ROCAS
LUTITICAS.
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RESUMEN

Se presenta el estudio de un deslizamiento de mas de un millén de metros cubicos que afectd a la
estabilidad de una excavacién sobre rocas blandas lutiticas. A lo largo de casi tres afios se siguid su
evolucion y se controlaron los movimientos, al mismo tiempo que se investig6 el comportamiento del
macizo y las condiciones de estabilidad, utilizindose los métodos de esfuerzo deformacién y de
equilibrio limite. Los criterics seguidos para estabilizar el talud se han basado en el andlisis de la
evolucion de los movimientos de la ladera y su respuesta ante las medidas de control. Se analizé la
eficacia de dichas medidas en funcién de su influencia en el factor de seguridad, coste v respuesta real
del talud.

INTRODUCCION.

En una explotacién minera situada al norte de Leén, se realizé un gran desmonte sobre una ladera con
el fin de disponer de una plaza para las nuevas instalaciones mineras. Esta excavacion reactivd un
antiguo deslizamiento que movilizé una masa de mas de un millén de metros cubicos. Las dimensiones
aproximadas del talud inestable fueron de 120 m de altura, 300 m de ancho y 350 m de longitud (Figura

1).

El deslizamiento fue investigado mediante sondeos, inclinémetros, piezémetros y reconocimientos
geofisicos (Carbo et al., 1992). Se determind la profundidad y forma de las superficies de deslizamiento,
presiones intersticiales y el mecanismo de rotura. El estudio incluy6 la caracterizacién geomecanica
de los materiales y su comportamiento, con el fin de analizar las condiciones de estabilidad.

A lo largo del periodo 1990-1992 se llevé a cabo un seguimiento permanente de movimientos en la
ladera. basicamente medidas taquimétricas, inclinometria, piezometria, registro de precipitaciones y
aforos en drenes. El objetivo de los trabajos fue la ejecucion de medidas que evitaran el avance del
deslizamiento hacia la plaza.
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Figura 1: Vista general de la ladera inestable y de las roturas (junio de 1990).




CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOMECANICAS.

La ladera se encuentra sobre un sustrato carbonifero muy plegado, limitado por varios anticlinales y
sinclinales de alcance regional, afectados por numerosas fallas.

En el emplazamiento afloran coluviones arcillosos y una alternancia de lutitas, limolitas y areniscas con
alguna capa de carbdn. La estructura forma parte del flanco de uno de los anticlinales regionales,
disponiendo a las capas con buzamientos muy variables, en general altos, entre 45 y 90°. El propio
talud estd afectado por dos fallas de buzamiento superior a los 50 grados, y es caracteristica la
abundancia de repliegues de pequefio tamarno (Figura 2). En general, la estructura es transversal al
talud, no identificAndose una relacion entre orientaciéon de capas e inestabilidad.

Perfil de
excavacién

o

A Superficic original
Perfbil de dc la ladera

X
2

A
2
"o
o5
'
7

N
NCAVI oL AR
CXCavacion (v——'?l \\wthik}\Qs
. X AN NN, Q‘e\\
P T Y 3 ATMNN I L DML I
parit la creacién AR SRR Y
< 0N
de o plaza (RN Y i QQ“‘Q-&\\§\§\$‘§w\\\§\=§$§§.
- T T TR
AN N AT N NI
AN AT AN SRR AN
A3 AL WA AN 2uhl:
b SRR Falla 1
RSt AMNRTINTY ¥ eoh At
RN AN IY P R N .
SR QSQR -g;?“\} > bupcrﬁcuc de
\\\w el . .
3 W deslizamicnto
R

nids profunda

0 50 m

——teeeet————)
Coluvién ~—— Contacto concordantc —Y—  Nivel piczométrico maximo
m Lutitas - - =« Contacto discordantc — Y __  Nivel piczométrico medio

[EB Arcniscas == Falla

Figura 2: Esquema geoldgico.

Bajo el punto de vista geomecanico, los materiales presentan una fuerte anisotropia dada {a pizarrosidad
y el alto dangulo de incidencia de ésta. La densidad media tanto de las lutitas como las areniscas esta
comprendida entre 2.6 a 2.7 t/m°. La resistencia a compresién simple en lutitas determinada en ensayos
con maquinas convencionales (blandas) oscil6 entre 150 y 700 Kp/cm?® y en las areniscas entre 130 y
900 Kp/cm®. En maquinas rigidas servocontroladas la resistencia de las lutitas oscilé entre 25 y 60
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Kp/cm?, estando estos resultados en conformidad con el comportamiento observado en este tipo de
rocas y, por tanto, no siendo representativos los obtenidos en ensayos con prensas *blandas” (Ferrer
y Gonzdlez de Vallejo, 1991). Los modulos de deformacién medios para las jutitas estuvo comprendido
entre 20.000 y 50.000 Kp/cm? y las areniscas entre 25.000 y 900.000 Kp/cm?. El coeficiente de Poisson
fue de 0.24 para las lutitas y de 0.26 para las areniscas.

SUPERFICIES DE ROTURA Y CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS.

Los sondeos, inclinémetros, geofisica y datos de superficie permitieron situar las superficies de rotura
(Figura 2). La méas profunda se sitia entre 16 y 36 m de profundidad, con una media entre 25 y 30 m,
detiniendo una forma bastante planar con mayor curvatura en la zona de pie. Tanto la zona de cabecera
como la salida del citado plano en el pie se pudo observar en superficie (Figura 3).

Figura 3: Detalle de la salida del plano del deslizamiento en la zona del pie del talud (agosto de
1990).

En los sondeos se identifico el plano de deslizamiento como una brecha de matriz muy arcillosa con
cantos de lutita y arenisca, con espesor a veces superiora 1 m, atravesada por multiples espejos de
friccién de superficies muy pulidas, y aspecto en general muy triturado.

Bajo el punto de vista hidrogeolégico los materiales son permeables por fracturaciéon y de hecho la
ladera drena abundantes caudales de agua de circulacién subterranea. Existen manantiales de caudal
continuo, con aforos de 7 a 80 |/min cerca del pie de la ladera. La circulacion se efectua tanto a favor
de las fracturas como a través del propio plano de deslizamiento. E! nivel piezométrico se situa sobre



dicho plano de deslizamiento, sufriendo fuertes oscilaciones ante las precipitaciones, llegandose a medir
alturas de mas de 10 m por encima de dicho plano.

EVOLUCION DEL PROCESO DE ROTURA.

Las primeras sefiales de inestabilidad se manifestaron en abril de 1990, abriéndose grandes grietas en
cabecera y propagandose posteriormente a lo largo de roturas y deformaciones longitudinales y
transversales en toda la ladera, incluso rompiéndose el pie del talud con salida del mismo en junio del
citado afno. Ante el peligro evidente de una rotura masiva sobre la plaza, se iniciaron las primeras
medidas correctoras en julio de 1990, consistentes en el descabezamiento de la parte alta del talud, e
instalacién de drenes de tipo californiano. En la figura 4 se muestra el perfil retaluzado de la ladera, que
supuso un volumen de excavacion del orden de 390.000 m® (Fase 19).
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Figura 4: Medidas de estabilizacion Fase 18, -

Como consecuencia de estas medidas de estabilizacion (Fase 18), se observdé una importante
desaceleracién del movimiento de a ladera, seglin se muestra en la figura 5, en donde se empiezan
a acusar estas medidas a partir de agosto de 1990.

En la curva de evolucion de la rotura se destaca claramente la relacién entre las precipitaciones y la
magnitud de las deformaciones, incrementandose consecuentemente las medidas de drenaje. A lo largo
de 1991 se instalaron 42 nuevos drenes californianos con una longitud total de 936 m y se perforaron
4 pozos de drenaje de 1.5 m de didmetro y 16-17 m de profundidad. Durante 1992 se continud con ia
instalaciéon de 21 drenes mds, con una longitud total de 716 m.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD.

Identificada la geometria del deslizamiento, materiales, condiciones hidrogeolégicas y fa evolucién del
proceso de rotura, se analizd la estabilidad del talud con el fin de optimizar las medidas de control y
estabilizacion definitivas. EIl mecanismo de rotura responde predominantemente a una tipologia
translacional con componente rotacional. No se aprecia control estructural de la inestabilidad, 1o que
implicaria que la rotura se produce a través de la matriz rocosa, sin embargo, las fallas que atraviesan
las ladera delimitan parcialmente el deslizamiento.

Se modelizo el talud por el método esfuerzo-deformacion (elementos finitos) mostrandose en la figura
6 los elementos y nodos del modelo. Se consideraron § tipos de materiales: lutitas sanas, lutitas
alteradas, areniscas sanas, areniscas alteradas y materiales de falla. A dichos materiales se les asign6
un comportamiento elasto-plastico o elastico en funcion de las condiciones del andlisis.

Z_SOIL :FOR THE STABILITY ANALYSIS OF SOILS
DENSE MESH DISCRETIZATION OF SOIL MEDIUM

TABLIZA~-PERFIL 2-EXCAVACION -1 FASE

ELEM. NB.

LEGEND

s
X )
3

?\z\;{r.zs\z\\ za\ 2 22< 26\ 19
AUCCNDRIOY,

PRESS RETURN TO CONTINUE

Figura 6: Malla densa del talud para su andlisis por el método de esfuerzo deformacion.

E! objeto de este analisis fue reproducir el comportamiento real observado en campo en el talud con
la obtencion de los parametros resistentes mas representativos de los materiales, asi como el proceso
de deformacion y estado de tensiones en cada una de las zonas del talud, considerando que se
produce la inestabilidad y la rotura del material cuando se alcanzan desplazamientos plasticos
irreversibles—e estudié la influencia especifica de las presiones intersticiales, pape! de las fallas en las
roturas, y el/comportamiento elastico o plastico de los materiales (Beltrdn de Heredia, F., 1992). De
acuerdo cop la modelizacién mas ajustada a las condiciones reales observadas, los pardmetros de las
rocas (mayiz rocosa) son 10s indicados en la Figura 7.
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Roca matriz Densidad € v c ¢ ‘
t/m? t/m? t/m? .
Lutitas F 2,65 450.000 0,24 10 25
Areniscas * 2,64 1.000.000 0,31 - --
Falla 25 150.000 0,25 4 15
Lutitas 2,65 350.000 0,24 5 15
alteradas
Areniscas 2,64 1.000.000 0,28 10 30
alteradas

Figura 7: Parametros geomecanicos representativos de la matriz rocosa.

Segun este modelo, la mayor deformacion corresponde a la zona de cabecera, quedando el pie
relativamente intacto en las fases iniciales de inestabilidad, asimismo la maxima deformacién se ajusta
a la profundidad del plano de deslizamiento. Los andlisis que no consideraban la presencia de las fallas
existentes, comportamiento elastico de los materiales del tipo areniscas, o supresion del nivel freatico
generaron resultados no representativos. En la Figura 7 se muestra la malla deformada en el momento
de la no convergencia, correspondiendo los méximos desplazamientos a la cabecera del talud.

Z_SOIL: FOR THE STABILITY ANALYSIS OF SOILS

NHESH DEFORMATION

TABLIZA-PERFIL 2-EXCAVACION

-1 FASE

MAX DISPL.= 2.01e-003
MIN DISPL.= -6.47e-002

—

AR

REQUESTED ZOOMING

Figura 8: Malla deformada del talud.

La estabilidad del talud fue igualmente analizada para condiciones de equilibrio limite, segin los
métodos de Bishop, Janbu y Spencer, utilizando el programa PCSTABL 4. Para condiciones de equilibrio



limite el plano de deslizamiento unos parametros resistentes de C = 0.5 Tn/m®y ¢ = 15°. Para el resto
de los materiales los valores obtenidos son los indicados en el Figura 7.

Las presiones intersticiales fueron introducidas segun las dos posibles situaciones observadas en el
campo: situacion estacionaria con nivel piezométrico préximo a la superficie de deslizamiento, y
situacion de fuertes precipitaciones con un nivel piezométrico alto (10 m por encima de la citada

superficie) (Figura 2).

MEDIDAS DE ESTABILIZACION Y CONTROL.

En este tipo de taludes formados por rocas blandas de comportamiento elastopldstico, sometidas a
grandes deformaciones y con masas inestables muy grandes, el pretender alcanzar factores de
seguridad (F.S.) usuales en otro tipo de taludes, tales que garanticen la estabilidad, o simplemente
alcancen F.S.= 1.2, representarian costes muy superiores a la propia eliminacion de la ladera inestable,
debiendo llegar a un compromiso limite entre el coste y la seguridad.

El principio conceptual seguido para la estabilizacidn de este talud se basé en los siguientes puntos:

- Conocimiento de la evolucién de! movimiento de la ladera y sus respuestas antes las
medidas provisionales de estabilizacidon ejecutadas.

Contro! permanente det talud.

- Incremento progresivo de medidas de estabilizacién en funcidn de la respuesta del
talud, hasta alcanzar deformaciones tolerables.

La curva de evolucion de movimientos (Figura 5) muestra que la excavacidn de tierras y los drenajes
ejecutados en la Fase 12 (1990) han sido muy eficaces. De la observacion de los movimientos en
superficie se deduce que el talud, a lo largo de dos afos, esta sufriendo una deformacion plastica en
estado residual y, dada la forma de la superficie de rotura, el avance del pie es muy pequefio.

Posteriormente a la Fase 12 se han realizado nuevos andlisis de estabilidad que han aconsejado la
aplicacion de medidas adicionales de drenaje y excavaciones de tierras ejecutadas en 1992 (Fase 29).
También se han estudiado otras soluciones como los anclajes.

En este lipo de deslizamientos el drenaje constituye la medida mas importante de estabilizacion
primaria. Simplemente manteniendo el nivel piezométrico por debajo del plano de rotura se consigue
un aumento del 10% en el factor de seguridad. El problema, sin embargo, es el siguiente:

- Dificultad operativa de alcanzar dicho nivel y evacuar por gravedad los caudales.

- Problemadtica en la captacion eficaz de los caudales, dada la baja permeabilidad y la
circulacién por fracturas.



*antalla de pilotes

- Dificultad en mantener la eficacia de estas medidas a lo largo del tiempo, y su respuesta
ante precipitaciones importantes.

De acuerdo con las posibilidades reales de implantacion de drenaje se han instalado en la Fase 12 63
drenes y en la Fase 22 30 drenes californianos de 25 a 40 m de longitud situados en distintas zonas,
preferentemente en el pie, y a distintas alturas del talud; y 13 pozos drenantes de 16-25 m de
profundidad y 1.5 m de didmetro. Los pozos estdn conectados entre si y desde lo mismos se instalan
drenes radiales que mejoran su eficacia. La evacuacién se efectua por un dren horizontal colector.

A pesar de que estas medidas suponen mejoras apreciables en la estabilidad, a efectos de calculo no
se les ha atribuido un aumento en el F.S. del talud. Su papel se ha limitado a mantener que el nivel
piezométrico no suba por encima del plano de deslizamiento.

Orro tipo de medidas estudiadas han sido la excavacion de tierras en zonas criticas. En este caso debe
tenerse también en cuenta las dificultades de acceso y volumen existente de material excavable por
encima del plano de deslizamiento. Para aumentar el F.S. en un 10% aproximadamente se precisaria
excavar del orden de 270.000 m°. Téngase en cuenta que el talud sufrié ya un desmonte inicial (Fase
1%) como medida urgente de control. En esta Fase 22 se excavaron varios bancos en la zona de
cabecera y en una gran berma o plaza a media ladera creada para tratar de independizar en lo posible
el empuje de la zona alta del talud sobre la zona mas critica situada al pie del mismo (Figura 9).
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Figura 9: Medidas de estabilizacion Fase 22.
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Por ultimo, se estudiaron otras medidas como anclajes, 0 muros anclados. Se analizaron distintas
opciones entre las que se destacan las siguientes:

- Para un muro de 150 m de longitud situado al pie del talud con dos filas de anclajes de
100 t con 45 m de longitud, con un total de 60 unidades espaciadas 5 m, se conseguiria
un aumento inferior al 2%.

- Otra alternativa analizada y propuesta por RODIO, es construir una barrera de pilotes
con anclajes de 175 t. El sistema constarfa de pilotes de 1.5 m de didmetro, espaciados
2 m, con una longitud del orden de 10-12 m unidos en cabecera por una viga de atado
a la que se fijan anclajes de 175 t espaciadas 1 m y de 40 m de longitud. Se obtendria
un incremento del 10% en el factor de seguridad.

Los resultados anteriores pueden expresarse en funcion del coste medio por metro lineal de tratamiento
de frente del talud para incrementar un 1% el factor de seguridad hasta un 1.05 de F.S., obteniéndose
los siguientes resultados:

Medidas de estabilizacion Coste medio por m.l. para un Ratio
incremento de 1% del F.S. (F.S.<1.05)

Excavacion en zonas de cabecera 30.000 P 1.0
‘Excavacion en zonas intermedias 73.000 & 2.4
Drenajes profundos 130.000 A 43
Barreras de pilotes anclados 190.000 P 6.3
Anclajes/muros anclados 290.000 P 9.6

Cualquiera de estas soluciones debe tener en cuenta las limitaciones materiales para la ejecucién de
cada una de estas medidas. Por ejemplo, las excavaciones en cabecera son insuficientes para conseguir
un incremento en F.S. apreciable, por lo que estas medidas de menor ratio deben combinarse con otras.
En la Figura 10 se ilustran graficamente estos aspectos.

Las condiciones del talud estudiado obligan a combinar varias de estas soluciones. La barrera de pilotes
anclados junto con las excavaciones y drenajes, consiguen un F.S. del orden de 1.20, sin embargo,
suponen un coste superior a la propia excavacion total de la ladera. Por otro lado, a priori no existe un
criterio suficientemente riguroso que garantice la estabilidad del talud para un F.S. de 1.20, cualquier otro
valor superior o inferior.

La evolucidon de movimientos, observada a lo largo de casi tres anos, y la respuesta del talud a las
medidas iniciales tomadas, junto con experiencias semejantes contrastadas en oftros grandes
destizamientos en rocas blandas (L. Richards, 1991) aconseja optar por soluciones fiexibles y por fases,
en las que se lleve un control del talud junto con la ejecucion de medidas de estabilizacion. De esta
forma, se optimiza y ajustan las medidas al comportamiento de la ladera. Las soluciones propuestas en
la Fase 22 (Figura 9) fueron las siguientes:
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Figura 10: Relacion entre el coste en millones de pesetas y el factor de seguridad de las distintas
medidas de estabilizacion en el talud estudiado.

Medidas de estabilizacion (Fase 29):

- Fase 2a:

Excavaciones en cabecera y zonas intermedias.

- Instalacién de las medidas de drenaje profundo, ademas de otras de mejora del drenaje de las
aguas de escorrentia.

- Medidas de conservacion vy fijacion superficial de taludes (perfilado de taludes, hidrosiembra,
canalizaciones, etc.).

Auscultacion permanente del talud con control de movimientos.



Fase 2b:

Si los movimientos continuan y estos exceden los tolerables, se incrementaran las medidas de drenaje
y se construird un tramo experimental de unos 30 m de longitud de barrera de pilotes anclados que se
intrumentara y observara durante un perfodo de un afio. La respuesta del talud daria la pauta para
extender la barrera a todo el frente.

Hasta la actualidad y después de casi tres afos de control el talud responde satisfactoriamente a las
soluciones dadas, incluso después de sufrir intensos periodos de lluvias. La ejecucion de la barrera de
pilotes anclados se aplicaria si la zona de pie sufre deformaciones significativas.

De alcanzarse definitivamente un equilibrio en el talud se habra evitado un coste muy elevado de
medidas activas, que a pesar de ser practica habitual, no estd demostrada su necesidad en casos como
el estudiado. Este tipo de solucién obliga, por otra parte, al control permanente del talud y a admitir
ciertas deformaciones y movimientos en el macizo.
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Resumen:

La importante dindmica sinérgica de los efectos ambientales
originados por los proyectos constructivos que inciden en los
ambitos litoral y fluvial, requiere una visién integral desde su
concepcién que implique un detallado andlisis en cuanto a 1la
planificacién, ordenacién y gestién del territorio valorando la
componente inercial de los impactos sobre los distintos sistemas.

En Espaifa se encuentran actualmente en explotacién mds de
un centenar de grandes puertos, y alrededor del millar de presas,
de las cuales un 70% se han construido en tan sélo los ultimos
cuarenta afos. Si se tienen en consideracién las especificaciones
' para los proyectos de Grandes Presas expresadas en el reciente
Real Decreto Legislativo 1302/1986 de Evaluacién de Impacto
Ambiental, implicaria a mas del 80% de los casos ya existentes.

Desde este singular punto de partida, la aplicacién de 1la
legislacién ambiental en los futuros proyectos exige un especial
interés en la prevencién de los impactos. Para ello se requiere
una buena identificacién de acciones y factores ambientales,
transcendentes y significativos para cada ambito. Asimismo, el
conocimiento del caracter extensivo, dilatado, sinérgico y poco
reversible de gran parte de los efectos, desde las primeras fases
del desarrollo del proyecto, incide en aspectos constructivos y
técnicos calibrando la estrecha franja entre el respeto al medio,
y la presencia de importantes impactos residuales tras la
aplicacién de medidas correctoras.

Palabras clave: Impacto ambiental, Grandes presas, Puertos, Rios,
Costas, Espana.

Abstract:

Key words:

1. INTRODUCCION.
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El Medio Ambiente como principio de realidad viva y dinamica
del entorno humano, presenta un enorme interés 1ligado al

desarrollo operativo del hombre desde sus origenes.

La evaluacién y correccién de los impactos ambientales
motivados por las Grandes Presas, Puertos y Vias de Navegacién
requiere desde la concepcién del proyecto una visién de talante
integrador que impliqué decisiones socio-politicas en cuanto su
incidencia en 1la planificacién, ordenacién y gestién del

territorio.

Como casuistica caben sefialar los efectos consecuencia de
la regulacién fluvial en los sistemas litorales como son los
casos del Mar de Aral, el Delta del Danubio y el Delta del Nilo.
Este dltimo presenta un retroceso importante de la linea de costa.

con rango superior a un 1 m por afio desde la finalizacién de la

Presa Alta de Asuan en 1964.

En el ambito espaﬁol ya la lLey de Costas (RD 22/1988 del 28
de Julio) evidencia en su exﬁosicién de motivos que "la
fiisminucién de los aportes sélidos de los rios y arroyos ha
ocasionado la regresiéh del 17 por 100 de costa®™ en nuestro pais.
Consiguientemente ante este estado de deterioro la Direccién
General de Puertos y Costas (MOPU, 1985) elaboré el Plan de
Actuaciones para el ﬁeriodo 1983-1990 con inversiones que
superan los 35.000 millones de pesetas de las cuales un gran
porcentaje se dedica a la regeneracién-y creacién de nuevas playas.

- Un ejemplo caracteristico de nuestro litoral es la evolucién

reciente del Delta del Ebro (figura 1), fuertemente condicionado



por lé accién antrépica que contribuye a su degradacién. La
construccién de diferentes embalses a lo largo del curso del rio
desde principios del siglo XX, " ha motivado una erosién
generalizada en ei Delta con valores que superan los 2 Km?

durante el periodo 1946~1984 para el sector de la Isla de Buda

y Desembocadura Sur (Giré, et _a). 1989Y).
(Fig. 1)

El presente trabajo, incluido dentro del marco formativo del
"Curso de Evaluacién y Correccién de Impactos Ambientales", nace
con un caracter simbiético con el compendio de contenidos
temdticos que se imparten. De esta forma se han enfocado
diddcticamente los problemas especificos de los proyectos de

grandes presas Yy puertos sometidos a evaluacién de impacto

ambiental.

Los apartados tematicos tratados van desde los aspectos
juridicoQadministrativos especificos, y la identificacién de
elementos, acciones y factores del medio hasta los efectos
ambientales como paso previo para comprender el alcance necesario
de las medidas correctoras, y planes de vigilancia y control,

consideraciones ya realizadas en el area de “Técnicas generales

de correccién y restauracién".

Finalmente remarcar que una 6ptica de conexién entre el
dominio litoral y fluvial constituye el &mbito adecuado para
comprender la importante dindmica sinérgica de la problematica

ambiental consecuencia de las actuaciones en estos medios.



2. MARCO LEGISLATIVO.

El caricter vinculante de las Normas legislativas que
regulan la Evaluacién de Impacto Ambiental, y los aspectos
Juridico-Administrativos que emanan de ellas inciden desde un
primer momento con indole preventiva en la defensa del medio

ambiente, dentro del proceso de toma de decisiones de cara a la

ejecucién de un proyecto.

La entrada en vigor del Real Decreto Legislativo 1302/86 el
20 de Julio de 1988 (B.O.E. 30 de Junio 1986) como transposicién
de la Directiva Europea 85/337/C.E.E. a la normativa espaiicla,
constituye tal y como se indic\a en el articulo primero, una
disposicién "cuyos preceptos tienen el caricter de legislacién
basica", estableciéndose en su anexo unos apartados con las
actividades que a nivel de proyecto quedan sujetas a 1la
Evaluacién dé Impacto Ambiental. En el apartado n®* 8 se sefialan
los "Puertos comerciales; vias navegables y puertos de navegacién
interior que permitan el acceso a barcos éuperiores a 1350
toneladas y puertos deportivos" :'l Yy en el apartado n* 10 1las

"Grandes Presas".

Con un caricter mas preciso y desarrollado dentro de este
ambito se dicta el Reglamento, R.D.L. 1131/1988 de 30 de
Septiembre de 1988, en el cual se detallan 103 criterios que
establecen el procedimiento administrativo para llevar a cabo
la evaluacién de impacto ambiental. En el Anexo 2 denominado
"Especificaciones relativas a 1las obras, instalaciones o

actividades comprendidas en el anexo del Real Decreto legislativo
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1302/1986 de 28 de Junio, de evaluacién de impacto ambiental®",
referente a la temidtica gue nos ocupa, expresa en los apartados

n® 8 y 10 lo siguiente:

* Apartado 8. "Puertos comerciales; vias navegables y
puertos de navegacién interior que permitan el acceso a
barcos superiores a 1.350 toneladas y puertos deportivos:

En relacién a las vias navegables y puertos de
navegacién interior que permitan el acceso a barcos
superiores a 1.350 toneladas, se entenderd, que permitan
el acceso a barcos superiores a 1.350 toneladas de
desplazamiento miximo (desplazamiento en estado de mdxima
carga)". .

* Apartado 10. "Grandes presas:

Se entenderd por gran presa, seqin la vigente
Instruccién para el Proyecto, Construccién y Explotacién
de Grandes Presas, de la Direccién General de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas y

Urbanismo, a aquella de mds de 15 metros de altura,
siendo ésta la diferencia de cota existente entre la
coronacién de la misma y la del punto mis bajo de la
superficie general de cimientos, o a las presas que,
teniendo entre 10 y 15 metros de altura, respondan a
una, al menos, de las indicaciones siguientes:

Capacidad del embalse superior a 100.000 metros

cibicos.
' caracteristicas excepcionales de cimientos o

cualquier otra circunstancia que permita calificar la
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obra como importante para la seguridad o economia

publicas". ‘

Asimismo como disposicién adicional se regula la aplicacién
"a los procedimientos de estudios y evaluaciones de impacto

ambiental ya previstos en las distintas regulaciones sectoriales

de la siguiente forma:

* "En el caso de grandes presas, a que se refiere el
apartado 10 del anexo del Real Decreto ILegislativo
1302/1986, de 28 de Junio, y en su relacién con lo
establecido en el articulo 90 de la Ley de Aguas en

cuanto a aprovechamiento en materia de aguas continentales,
en los aspectos referentes al Estudio de Impacto'Ambiental

se aplicarin el Real Decreto lLegislativo 1302/1986 y el

presente Reglamento.

En cuanto a los demds supuestos a que se refiere el
articulo 90 de la Ley de Aguas y a los que se aplique
la regulacién de los aréiculos $2 y 236 a 290 del
Reglamento aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 22 de
Abril, dicha reéulacién se complementard con el articulo
6 del Real Decreto Legislativo 1302/1986 de 28 de Junio y

por los articulos 23 y 24 del presente Reglamento®.
Dentro de los aspectos juridico-administrativos'incluidos
en el esquema del procedimiento administrativo de evaluacién de
impacto ambiental cabe sefialar que después de un ailo aprobado el
Redlamento unicamente se ha producido una Declaracién de Impacto

Ambiental para Grandes Presas con la Resolucién de 20 de Junio .



de 1990 (B.O.E. 6 de Septiembre 1990) de la Direccién Geée:al de
Ordenacién y Coordinacién Ambiental, por la que se pﬁblica la
D.I.A. sobre el anteproyecto del embalse de Itoiz (Navérra), de
la D.G.0.H. Como antecedentes dicho anteproyecto es el resultado
de un estudio alternativo ante la oposicién social al proyecto
elaborado en 1973 del denominado " Embalse de la Foz de Lumbier"
el cual afectaba a un &rea de elevado patrimonio ambiental e

implicaba un cambio en el emplazamiento de la poblacién de

Lumbier.

)
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3. IDENTIFICACION DE ELEMENTOS8, ACCIONES, Y FACTORES DEL MEDIO. -

Los aspectos mds especificos de indole ambiental que inciden
en la evaluacién del impacto, van a venir determinados
fundamentalmente por el 4&mbito de actuacién, y el alcance
necesario para cada una de las fases del proyectﬁo; "en lo que se
refiere a la elaboracién de planes y programas, la realizacién
de construcciones o de otras instalaciones y obras, asi como
otras intervenciones en el medio natural o en el paisaje,
incluidas las destinadas a 1la explotacién de los recursos

naturales renovables...", (Concepto de Proyecto, Anexo 1, R.D.

1131/88).

El reconocimiento de las acciones y elementos del proyecto‘
de efecto significati’.vo sobre los distintos factores ambientales,
con objeto de evaluar su incidencia especifica en las distintas
fases de la actividad, requiere una metodologia y andlisis

informativo que destaque aquellas acciones que presenten un
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caricter relevante conforme la realidad del proyecto, aspectos
ya tratados suficientemente por otros autores dentro del marco

formativo en el cual se incluye el presente trabajo.

En este sentido y con un caracter especifico, la Comisién
Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 1983) ha realizado una
matriz de doble entrada destinada a identificar y evaluar los
efectos sobre el medio en las fases de construccién vy

explotacién, considerando asi mismo las actividades inducidas.
(Fig. 2)

- 1a forma de operar con esta matriz implica segun sus autores
seis etapas de las cuales tunicamente las tres primeras se

refieren al inventario del medio, especificandose lo siguiente:

- Primera etapa o de identificacién de acciones: Se marcan
seguin el orden jeradrquico preestablecido los usos del agua, para
posteriormente indicar las caracteristicas del tipo de accién en

lo referente "a la presa o' a las obras" (explotacién,

construccioén).

- Segunda etapa o de identificacién de factores ambientales:
Se sefalan todos los parametros del medio susceptibles de ser
afectados por acciones, referidos al entorno econémico-social,

ngeofisico", hidrolégico, climatico y biolégico (fauna y flora).

B - Tercera etapa o definicién del entorno afectado: Es una

de una de las més complicadas. Corresponde a la definicién y
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delimitacién del ambiente en cuyo &rea se originan las

interacciones que se pretenden analizar.

Finalmente, tal y como se indica en la nota de presentacién
de la matriz, ésta debe ser complementada por un texto de
comentario que justifique y explique "las interpretaciones" que

se han realizado.

Por otra parte la Guia Metodolégica para la Elaboracién de
Estudios de Impacto Ambiental de Grandes Presas (en adelante
G.M.P.), elaborada por la Direccién General de Medio Ambiente,
(DGMA, 1989) sefiala como punto de partida de un Es.I.A., el
andlisis y descripcién del proyecto para posteriormente desglosar
en acciones elementales, conforme las fases relativas a 1la
construccién, explotacién y abandono. .En este apartado se deben
de exponer segun la guia, "las razones que han llegado a
considerar la necesidad de la actitud proyectada, asi como la
justificacién del emplazamiento elegido, frente a otras posibles
alternativas para su ubicacién. Es util, en este sentido, hacer.
una breve recapitulacién histérica de las condiciones o problemas
identificados en el entorno, tanto geografico como
socioeconémiéo, en el que esta previsto que se aplique la
actividad. También es conveniente un andlisis, breve, de las
opiniones alternativas rechazadas si las hubiere, mediante una
descripcién de sus ¢&onsecuencias medioambiéntales, técnicas,
soc{iales y econémicas...". Por otra parte, se sefiala la gran
utilidad que tiene para el gestor, en el proceso de seleccién de
distintas alternativas, la E.I.A. en la fase de planificacién,

considerando "los posibles efectos que la puesta en marcha de la
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actividad que se analiza, pudiera tener otros proyectos y planes,

tanto en el &dmbito local, como regional o nacional".

Las acciones élementales a considerar seran pdr tanto
resultado de 1los objetivos planteados conformé. la fase de
proyecto, escala de trabajo y tiempo operativo. En 1a'G.M.P. se
detalla una relacidén basica de acciones importantes rel&tivas a

la fase de construccién, explotacién y abandono:

* Fase de Construccién ¢

- Derivacién de aguas y ataguias.

- Caminos y pistas de acceso, y montaje.

- Obras de construccién propiamente dichas, incluidos los
movimientos de maquinaria.

- Transporte de materiales a la obra o fuera de élla.

- Vertido de tierras y diversos materiales originaéos
durante la construccién.

- Edificios de obra.

- Deforestacién del vaso.

- Canteras.

- Reposicién de viales.

- Informacién socioeconémica.

* Fase de Explotacién

- Presa y embalsamiento del agua.

- Infraestructura.



- Oscilaciones de nivel del agua embalsada.
- Regulacién del caudal aguas abajo de la presa.

- Datos socioeconémicos.

* Fase de Abandono

- Presencia de elementos y estructuras abandonadas.
- Establecimiento de un nuevo cauce fluvial en el embalse

vacio.

- Restablecimiento del régimen natural del rio.

Sin embargo, algunas de estas acciones, asi como aquellas
generadas por actividades inducidas son susceptibles de requerir
un Es.I.A., si transcienden a otros apartados sefialados en el

ambito de actuacién de la Ley, como es el caso de las canteras

o infraestructuras anejas.

Las actividades inducidag, en el caso de las Grandes Presas,
son potencialmente de gran importancia en su afeccién al medio
ambiente, pudiendo originar o éhglobar efectos que superen al
impacto originado por la construccién del cuerpo de presa y
creacién del embalse. En este sentido, la G.M.P. cita a "titulo

indicativo" las siguientes actividades:

- Presencia de lineas de transporte eléctrico.

Aparicién de canales y conducciones de agua, con
finalidades diversas.
- Puesta en regadio de terrenos.

Desarrollo de actividades recreativas.



- Aparicién de urbanizaciones.

- Repoblaciones forestales.

Por otra parte, la identificacién y prospeccién integrada
de los factores del medio, entendidos como unidades, cualidades,
interacciones y procesos del entorno afectados por el proyecto,

implica el concepto de "diagnéstico" en el sentido expresado por

Gémez Orea (1988):

Descripcién de la situacién preoperacional.

Inventario de la evoluicién reciente del entorno.

Prediccién de las variaciones futuras en el entorno sin
proyecto.
- Andlisis de los factores sociales: intereses,

conflictividad, economia, etc.

Posteriormente, " utilizando diversos instrumentos
informativos se identifican 1los factores del medio por
aproximaciones sucesivas destacando aquellos de caracter
significativo desde el punto de vista ambiental, siendo de gran

ayuda las listas incluidas en los modelos generales y especificos

para cada tipo de proyecto.

Como caso practico en los cuales se han aplicado distintas
metodologias para la identificacién de acciones y factores del
medio se encuentra el denominado "Estudio de Impacto Ambiental

de la Presa de Giribaile (Jaén)"™, que utiliza la matriz de

Grandes Presas del I.C.0.L.D. y la contrastacién de escenarios
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semejantes, caso del preexistente embalse de Guadalén.

En lo que respecta al ambito litoral existe hasta la fecha
una "Propuesta de Guia Metodolégica para la Evaluacién de Impacto
Ambiental de Obras Maritimas", elaborada por el Centro de
Estudios de Puertos y Costas (CEPYC, 1989), con antecedentes
especificos para obras de defensa de costas y puertos deportivos

(Enriquez, F. y Berenguer, J.M., 1986 y 1987).

En esta propuesta de guia se diferencian los "elementos,
obras y actividades" susceptibles de originar acciones
impactantes en el medio para cada una de las fases del proyecto
contémpladas": "Planteamiento, cConstruccién y existencia, y

explotacién®.

"pPlanteamiento": Se consideran las acciones generadas por
los "estudios sobre el terreno" tales como las prospecciones
‘geotécnicas y geofisicas; medidas de pardmetros climaticos,
oceanogrdficos e hidrolégicos; Y medidas especiaies como 1la

utilizacién de isétopos, trazador:es luminéforos, etc.

"Construccién y existencia”: Se consideran los elementos de
Infraestructura, Redes de Servicio y Superestructuras con sus
correspondientes obras y actividades. a) Infraestructura: obras
de abrigo, obras de ’ atraque, obras especiales, dragados,
explanadas, vertidos, comunicaciones y canteras; b) Redes de
Servicio: terrestres; aéreas, marinas; c¢) Superestructuras:
almacenamiento, servicios, sefializacién maritima y sistemas de

carga.
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"‘Explotacién" ¢ Se detallan las actividades comerciales,
industriales y turisticas, suscéptibles de generar algun tipo de

afeccién al medio.

Estas actividades son un marco de referencia bdasico 'que
deberdn de ser complementados en funcién de los aspectos
especificos de la obra portuaria como son la creacién de
esclusas, vertidos de sustratos contaminados procedentes de
dragados en el interior del puerto, o las acciones que conllevan

la creacién de una via navegable.

4. EFECTO8 AMBIENTALES.
4.1. Consideraciones previas.

Los proyectos que ée realizan en los dmbitos 1litoral y
fluvial como son los puertos y las grandes presas, inciden en una
amplia diversidad de factores ambientales, cuyos efectos tienen
un caricter fundamentalmente sinérgico, extensivo, dilatado y
poco reversible, en comparacién con el desarrollo de otras

actividades.

Estas circunstancias implican, dado el millar de presas y
mis del centenar de grandes puertos existentes en Espafia sin
contar con las debidas garantias ambientales, un singular nivel

de partida de cara a la ejecucién de nuevos proyectos.

A continuacién se van a detallar los efectos més
significativos motivados por estos proyectos en lo que respecta
al paisaje, clima y atmésfera, procesos morfodinamicos, acuiferos

y calidad de las aguas, fauna, vegetacién, socioeconomia y
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patrimonio, y riesgos.

El andlisis de estas alteraciones en el medio requiere la
utilizacién de indicadores y técnicas de previsién adecuadas a
cada circunstancia, ya indicados de forma especifica dentro del

marco formativo del presente trabajo.

4.2. Bfectos sobre el paisaje. -

lLas afecciones mas importantes al paisaje dentro de un
dominio espacial y visual se originan en las fases de
construccién y explotacién, principalmente derivadas de 1la
desaparicion e introduccién de nuevos elementos en el entorno,
Y las modificaciones. en la configuracién del medio respecto a su
éstado natural.

4.2.1. Grandes Presas y paisaje:

En la fase de cansi:ruce::i.én~ los impactos mas relevantes
radican en actividades indirectas tal y como la creacién dé una
nueva red de accesos, movimientos de tierras que cambian 1la
fisiografia natural, vertidos de residuos solidos (escombreras,
vertederos), realizacién de cantéras, modificaciones en el cauce,
y cambios én los emplazamientos de los nicleos de poblacién
afectados. Por 6tra parte, hay que ‘considerar el caracter
sinérgico de estas interacciones al ejercer un efecto cascada que
catalice algunos procesos como es el caso de la erosién con el

cbnsiguient_e cambio paisajistico.

Durante la explotacidn del embalse se origina una importante
transformacién paisajistica motivada fundamentalmente por 1la

implantacién de una extensa léamina de agua '( figura 3), 1la
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presehcia de1~cuérpo de la presa y el intrusismo de elementos
aparejados a las actividades inducidas. Asimismo los efectos
originados por la regulacién fluvial en las &reas litorales
ocasionan importantes variaciones de la linea de costa siendo de

gran interés evaluar estos efectos dentro de una concepcién .

integral del impacto. -
[Fig. 3]

El agua embalsada inunda total o parcialmente diferentes
unidades ambientales originando diversos efectos paisajisticos
como son: el desarrollo de una banda arida (efecto "ceja") que
rodea el contorno del vaso producida por las oscilaciones de
nivel asociadas al régimen climdtico y de explotacién del
embalse; disminucién de la transparencia visual del entorno
consecuencia del presumible aumento de las nieblas; contribucién
a la variabilidad paisajistica de la lamina de agua: sensacién
de amplitud espacial al originarse una visién especular sobre las

aguas, ruptura brusca de algunas unidades ambientales con el

agua, etc.

Respecto al cuerpo de la presa su efecto, dentro de este
apartado, radica en el cambio que origina en la perspectiva del
valle al introducir un elemento opaco en el paisaje que disminuye
el alcance visual del entorno en el gque se ubica, y en un aumento

de la sensacién de aridez.

Como caso especial, las explotaciones de &ridos a cielo

abierto y la formacién de escombreras, cuando éstas se realizan
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en el interior del vaso, se suele estimar nulo su impacto
paisajistico en la fase de explotacién del embalse. Sin embargo
si deben estimarse estos efectos en el caso que afecten dichas
actividades a la configuracién de una presumible isla, o puedan

emerger en cola del embalse peridédicamente.

4.2.2. Puertos, obras en el litoral y paisaje.

En general, los efectos paisajisticos especificos del
litoral con un caracter transcendente de cara a la evaluacién de
impacto ambiental son muy reducidos, si bien en algunas ocasiones
pueden ser de gran interés: ruptura visual de la linea de costa
al introducir elementos opacos: diques, muelles, tinglados, etc;
cambio de perspectiva que se origina desde la ciudad al mar:
alteraciones puntuales de la transparencia visual consecuencia
del aumento de elementos en suspensién en el aire por una parte
durante la fase de construccién y por otra durante la operacién

con graneles en la fase de explotacién.

4.3. Efectos sobre el clima y la atmésfera.
Las variaciones de los eleméntos climaticos Y la calidad en
la atmésfera presentan un gran interés por su transcendencia en

la sanidad ambiental y en la sinergia de sus efectos asociados.

Las acciones que se generan en la fase de construccién tanto
para las grandes presas como para puertos y obras en el litotal,

inciden en dos aspectos bdsicos:

a) Aumento de las particulas en suspensién en el aire e

incremento de la contaminacién en la fase gaseosa.



b) Efectos acusticos generados por el tfan;ito de
maquinaria, - construccién de 1la propia infraestructura y el
desarrollo de actividades indirecté;. Es de gran interés en este
sentido el control temporal y en magnitud de las voladuras que
pueden afectar con valores muy superiores al umbral acustico
admisible a grandes A&reas, debiendo éiﬁular su propagacién y

resonancia con modelos matemdticos.

Por otra parte, durante el periodo de tiempo que conlleva
la explotacidén se generan los siguientes efectos climaticos y

atmosféricos. {

« Grandes Presas:
a) Creacién de un nuevo microclima ante la presencia del
embalse: cambios en la temperatura, humedad, precipitaciones,

nieblas, heladas.

b) Efectos acusticos motivados por 1las actividades

inducidas.

. Obras en el 1litoral:

Las afecciones al clima (atmosférico, oleaje, mareas, Y
vientos) en este tipo de proyectos son de escasa importancia.
Caso especial son los cambios originados en la dindmica eélica
consecuencia de la ruptura morfolégica ocasionada por elementos
opacos. En algunos casos los efectos en el clima sobre todo
oleaje y mareas, puede implicar la desaparicién de playas y dunas

al desequilibrar el balance sedimentario.

Por otra parte en lo que respecta a la contaminacién
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ambiental la manipulacién de grandes sélidos y liquidés puede
ocasionar un aumento de 1los niveles sonoros Yy aumento de
particulas sélidas en suspensién, sin embargo esta afeccién es
mas importante por las actividades inducidas de tipo industrial
que llevan aparejados estos proyectos: refinerias, plantas de

tratamiento, etc.

4.4. Bfectos sobre los procesos morfodindmicos.

Los procesos morfodindmicos se encuentran estrechamente
interconectados con un amplio conjunto de factores ambientales
directa e indirectamente.

El caracter extensivo y sinérgico de las alteraciones
humanas en estos procesos, implica de forma importante a corto
y medio plazo, a diversos aspectos socio-econdémicos. Estas
caracteristicas requieren una detallada evaluacién previa y
andlisis prospectivo del’entorno desde las primeras fases de

concepcién del proyecto.

A continuacién se exponen de forma sintética algunos de los
efectos ériginados por 1la \alteracién de 1los 4procesos
morfodinémicos, los cuales deberan ser analizados con 1los
indicadores y técnicas de previsién m&s adecuados a cada
circunstancia, yé indicados de forma especifica dentro del marco

formativo en el cual se incluye el presente trabajo (Barettino,

1991).

-

4.4.1. Grandes Presas y procesos morfodindmicos.
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Clasicamente se diferencian tres zonas a la hora de realizar
este tipo de andlisis: &rea de embalse, sector de aguas arriba
y sector de aguas abajo de la presa. Delimitar de una férma
concreta la extensién, con areas de mayor incidencia, de una u
otras alteraciones requiere profundizar en otros problemas mds
complejos y poco desarrollados como son la inercia natural ante
las diferentes alteraciones humapas en el medio, y su efecto
acumulativo, siendo de especial interés en su evaluacién la

contrastacién de escenarios semejantes.

Si bien ya en las etapas de construccidén y estudios previos
se originan .afecciones al vaso de la presa gue implican a la
dindamica natural de los procesos: creacién de una nueva red de
accesos, encauzamiento del rio, eliminacién de la cobertura
vegetal en la zona presumiblemente inundada, extracciones de

rocas industriales, vertidos, etc.

Es durante la fase de explotacién cuando se origina el
cambio mas trascendente en la zona, al pasar de un dominio
sedimentario continental-fluvial a continental-lacustre o
semilacustre con las implicaciones que conlleva a nivel general
tanto en los procesos fisicos, como en los quimicos y biolégicos.
Asimismo cabe destacar el amplio periodo temporal de las acciones

en esta fase, lo cual incide légicamente el las consecuencias de

los efectos originados.

Los problemas especificos de mayor interés en este apartado

son los siguientes:



'~ % Cambio en la dinamica natural de laderas y veétientes
favoreciendo la inestabilidad. Las causas mis frecuentes son:
aumento de la tasa de erosién, variaciones en la morfometria
natural y alteraciones en los valores de presién intersticial en
el pie de las laderas motivado por las oscilaciones del nivel de

agua en el embalse.

* Creacién de una barrera sedimentaria favoreciendo el
desarrollo de distintas facies dentro del embalse, como son las
facies deltaicas, facies turbiditicas y facies de influencia
quimica y biogquimica. Por otra parte esta alteracién origina
grandes consecuencias aguas abajo que transciende al @ominio

litoral, con un importante déficit sedimentario.

* Aumento intenso de la erosién en las areas de borde del.

embalse motivado por la incidencia del oleaje.

* Cambios en el perfil de equilibrio del rio motivado por
las modificaciones de caudal y carga sedimentaria, méxime aguas
abajo de la presa. Estas variaciones implican alteraciones en los
umbrales de estabilidad de las formas con 1la consiguiente
degradacién del lecho y margenes del rio, pudiendo inclusive
motivar un cambio de sistema aluvial (recto, meandriforme,

entrelazado, etc), con redistribucién de las zonas de depésito

y erosién. : -

* Regulacién de las avenidas.

* Activacién de los procesos morfodindmicos asociados a

las redes tributarias de orden menor aguas abajo de la presa.
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Este hecho favorece el depésito de abanicos aluviales en.lbs
canales de orden superior.

* Armado del canal. Disminucién relativa de fracciones
granulométricas de orden inferior en el fondo del canal y
estructuras sedimentarias asociadas. Este efecto se produce aguas

abajo de la presa como respuesta natural de proteccién del lecho

al déficit sedimentario.

* Efectos de erosién interna y creacién de grandes grietas
de retraccién durante los desembalses en el area de cola.

* Alteracién en las formas sedimentarias litorales como
playas, dunas, deltas, acantilados , barras sumergidas,
consecuencia del menor volumen de sedimento que se integra en el

sistema litoral.’

4.4.2., Puertos, obras en el litoral y procesos morfodinimicos.
El medio litoral, fuertemente activo, acusa de forma rdpida
cualquier alteracién en 1los procesos morfodindmicos que

configuran el sistema.

La interferencia en el balance sedimentario de los elementos
portuarios y las modificaciones en el clima del oleaje, mareas,

corrientes y vientos provoca variadas consecuencias como son:

. Basculamientos anémalos de playas.
. Redistribucién de sedimentos entre zona emergida-

sumergida.

. Alteracién de la distribucién y caracteristicas de los
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subambientes sedimentarios intermareales y estuarinos.
. Degradacién de formas costeras como dunas, deltas y

playas fundamentalmente.

Algunos ejemplos de esta casuistica se pueden observar en
Berenguer, 1987; Diez, et al, 1988; Enriquez, et a)l. 1986 y 1987;
Grigg, 1987; Nichols, et al, 1990: Peifia 1988; Serra, et al. 1989;

y Vilas, 1985.

4.5. EFECTOS SOBRE LOS ACUIFEROS Y LA CALIDAD DE LAS AGUAS.

4.5.1. Grandes Presas.

Desde el punto de vista de la dindmica de los acuiferos, la
intercepcién del flujo hidrogeolégico natural motivado por la
construccién de la presa y la creacién del embalse origina dos

consecuencias fundamentales:

. Presumible subalimentacién dé los acuiferos existentes

3

aguas abajo, ya sea con un cardcter sectorial en el tiempo, o en

el espacio respecto del estado original.

. Elevacién y oscilaciones del nivel piezométrico en el srea

de embalse. Este fenémeno puede originar inestabilidades en las

laderas e importantes fugas al reactivarse en su caso las redes

kdrsticas.

En cuanto a la problemitica de la ocalidad de las aguas, los

efectos mds importantes se ocasionan en el érea'de embalse al



originarse cambios fisico-quimicos y biolégicos, que pueden
llevar incluso a la eutrofizacion.

Algunos de los sintomas que marcan la degradacién de la
calidad del agua en el embalse, debiendo actuar de forma

inmediata con medidas correctoras son:-

Alteraciones térmicas, reduccién del oxigeno en las zonas
profundas, transformaciones quimiqas con aparicién de cantidades
importantes de distintas sales, Co,, etc., aumento en fésforo y
nitrogeno, excesivo desarrollo de las macréfitas en las orillas

y algas, etc.

4.5.2. Puertos y obras en el litoral.

Estas actuaciones antrépicas en un medio tan singularmente
dindmico origina que los efectos, entre otros, sobre la calidad
de 1las aguas litorales, tenga un caracter gxtensivo muy
importante con gran transcendencia en la sanidad ambiental y

socioeconomia.

En primer lugar, los efluentes consecuencia de la‘actividad
durante la fase de explotacién origina una contaminacién de las
aguas y sedimento, con la consiguiente eutrofizacién del medio
afectando tanto a la vida vegetal acudtica (posidonia ocednica
por ejemplo), como a la fauna benténica. a

En segundo lugaf, algunas obras constructivas disipadoras

de la energia del oleaje se comportan como zonas de depésito

tanto de sedimento como de materia orgadnica. Este efecto provoca

la aparicién de rodoficeas que algunos autores conectan con el



desarrollo de las mareas rojas.

4.6. EFECTOS8 SOBRE LA FAUNA.

4.6.1. Grandes Presas.

La creacién del embalse, la magnitud de su extensién, y
algunos aspectos de las actividades indirectas son sintéticamente
las acciones mas importantes que inciden en la fauna y en los
procesos ecolégicos durante la construccién y explotacién de una

presa.

4.6.1.1. Durante la fase de construccién es recomendable él
seguimiento de los.aistintos tipos de afecciones a la fauna,
especialmente en aquellas areas de alto valor natural. La
estrategia radica en realizar labores de vigilancia y control en
interaccién permanente con el desarrollo del proyecto
ofreciéndose diversas alternaéivas. Los aspectos biasicos que se

deben tener en cuenta son:

. Desplazamiento ecolégico de individuos y poblaciones.

. Alteracién o desaparicién de'hébitats. |

. Vigilancia de los ciclos de reproduccién y acciones
constructivas (embalsados, voladuras, etc.).

. Control del.cahdal "ecoldégico" y calidad de las aguas.

. Eliminacién o reducqién furtiva de especies con.gran
interés.

. Cambios en las pautas de comportamiento.
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4.6.1;'2. En la fase de explotacidén dada la mayor diménsién
tempéral comienzan a tener un papel importanﬁe los efectos
indirectos sobre la fauna consecuencia de las afecciones en la
vegetacién, clima, paisaje, procesos morfodinamicos, etc.
4.6.1.2.1. Fauna acuidtica. :

- Aguas arriba del embalse la afeccién mas importante para
la fauna acudtica en la desaparicién de las especies migratorias
ante el efecto barrera que ejerce el cuerpo de la presa. Esto
implica el desarrollo de una tecnologia adecuada: escalas,
artesas, rejillas especiales, esclusas, ascensores, etc, para
mejorar la transpafencia funcional de este sector. Sin embaréo
el funcionamiento de estas técnicas estdticas no es del todo
satisfactorio, debiendo recurrir al desarrollo de viveros
temporales y captura de ejemplares en periodo de procreacién para

transportarlos salvando el obstaculo.

- Unas de las caracteristicas fundamentales del 4&rea
embalsada, es el desarrollo considerable de la fauna acuatica al
crearse un nuevo habitar. Sin embargo pese a este aumento de la

biomasa deben de presentarse especial interés en los siguientes

aspectos:

Cambios en la diversidad y stress sobre todo en

relacién con el régimen de explotacién.

Efecto barrera y aislamiento de especies.
Cambios en las pautas de comportamiento.

Alteraciones peridédicas de los biotépos existentes en
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las mirgenes consecuencia de las variaciones del nivel.
. Introduccién de especies nuevas y exéticas ﬁue pueden
ocasionar la desaparicién de especies autéctonas.
- Finalmente, aguas abajo se originan alteraciones
macrobénticas y variaciones en la biomasa, siendo indispensable

el mantenimiento de los denominados caudales ecolégicos.

4.6.1.2.2. Fauna terrestre.

El efecto barrera originado por la presencia del embalse,
las alteraciones en la vegetacién, y el desarrollo de aétividades
inducidas en el 4rea, son los aspectos que inciden de forma

sustancial en la evolucién de la diversidad, madurez y stress.

Por otra parte, la importante extensién del habitat acudtico
y ribereno, acompaﬁado' de un adecuado establecimiento de 1la
vegetacién en las mdrgenes, favorece el desarrollo de la fauna,
especialmente las aves acudticas. Asimismo estos efectos pueden
implicar la creacién de un nuevo entorno con gran interés natural
(Da Cruz 1986, Jaramilo 1989). |
4;6.2. Puertos, obras en el litoral y fauna acuitica.

El conocimiento de 1las alteraciones sufridas por 1los
factores que inciden en la dindmica natural tal y como las
modificaciones hidrodindmicas, cambios en el balance
sedimentario, calidazi‘ de las aguas, etc, son la clave para
comprender los efectos sobre la fauna acudtica. En sentido
inverso las alteraciones en el ecosistema acudtico proporcionan
interesantes datos sobre la injerencia de las acciones mdas

importantes que actuan sobre el medio. Las fases de construccién,
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explotacién y ampliacién de las infraestructuras existentes
(incluido 1los dragados) repercuten en aspectos como 1la
distribucién de las especies, su diversidad y abundancia, etec.
Por ello, es de gran interés el realizar una caftografia
biosedimentaria de seguimiento durante todas las fases del
desarrollo del proyecto. A nivel -individual 1los efectos
originados por la contaminacién de las aguas y sedimento inciden
de forma importante en las pautas de comportamiento, desarrollo

estructural, metabolismo y reproduccién.

Finalmente indicar queiuna obra portuaria crea un nuevo
habitat que en la mayoria de los casos ocasiona en aumento de la
biomasa que repercute en las cadenas tréficas preexistentes. Sin
embargo también su propio emplazamiento puede hacer desaparecer
sustratos mucho mas ricos bioldégicamente o propiciar el
desarrollo de rodoficeas que en algunos casos pueden estar

conectadas con el desarrollo de las mareas rojas.
4.7, EFECTOS S8OBRE LA VEGETACION.

4.7.1. Grandes Presas y vegetacioén.
Las afecciones a la vegetacién terrestre y acudtica son de
gran interés al motivar importantes efectos indirectos en otros

factores ambientales: paisaje, fauna, procesos morfodindmicos,

etc.

Los cambios mas importantes en la cubierta vegetal son:
establecimiento de vegetacién acudtica en las mdargenes del

embalse; desaparicién de la vegetacién existente en el vaso de
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la bxesa, siendo recomendable su total eliminacién para evitar
la eutrofizacién de las aguas; y desarrollo de actividades

Aindirectas durante 1la construccién’, e inducidas durante 1la -

explotacién que conlleve la eliminacién de esta cobertura o

riesgo de incendios.

Es de especial interés un control sobre la evolucién y
desarrollo de la vegetacién riberefia aguas abajo de la presa, y -

en el drea de embalse.

4.7.2. Puertos, obras en el litoral y vegetacidn.

La vegetacién acudtica e intermareal es muy susceptible a

las actuaciones antrépicas en estos medios.

Asi, los ~dragados o cambios en las condiciones
hidrodindmicas pueden afectar a zonas de posidonia ocenénica, que
fijan el sedimento y ayudan a mantener por ejemplo los perfiles
de equilibrio de las playas. La restauracién a medio plazo de la -

cobertura vegetal original es muy dificil dada la invasién por

especies oportunistas que degradan el medio.

4.8. Efectos sohro el medio sociocecondmico y patrimonio

histérico~-natural.
Aunque se considera en principio la necesidad social del

proyecto constructivo, la problematica suscitada es de gran

interés y complejidad. ' B

- En el caso de las grandes presas existe una afeccién -

importante al sistema territorial, poblacién, economia a nivel
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micro y meso, etc, motivando una respuesta'socio-pélitica en
estrategias integradas dentro de un adecuado marco de
planificacién, ordenacién y gestioén del territorio que evite laé

susceptibles conflictividades.

Los efectos sobre el patrimonio natural (puntos de interés
geoldégico, faunistico, etc.), histérico o de interés social

repercute significativamente en el desarrollo del proyecto.

Casos como Riafio, Lumbier, o Retuerta son antecedentes
importantes, con cuyas lecciones de légica sensata popular
traspasan los ambitos técnicos incidiendo en las distintas fases

de la actividad.

Por ejemplo, cabe detenerse en el proyecto del embalse de
Retuerta (Burgos) que implicaba la desaparicién del Monasterio
de San Pedro de Arlanza, entre otras construcciones de indudable
"nervio histérico" (Garcia, 1986{. Pese al emplazamiento idéneo
y rentabilidad del proyecto constructivo, el 26 de Febrero de
1986 el MOPU desestimé la realizacién del proyecto original por

este motivo, iniciando otras alternativas a la regulacién del rio

Arlanza.

Con objetivo de profundizar en algunas aspectos dentro de
este apartado se puede cohsultar'para grandes presas DGMA (1989),

y para obras en el litoral CEPYC (1989).

4.9. Alteracién de la peligrosidad natural.

1os riesgos naturales pueden verse mitigados o catalizados



[y

de forma importante por las acciones que conllevan la realizacion

de este tipo de proyectos.

Por una parte las presas ejercen un importante efecto
laminando las avenidas, pero por otra se genera una actividad
sismica inducida, un aumento de 1los deslizamientos e
inestabilidad de laderas en las margenes,. Y en algunos casos
hundimientos al reactivarse las redes karsticas. Algunos de estos
efectos se consideran habitualmente a la hora del disefio de 1la
presa, requiriendo inclusive estudios especificos!
sismotecténico, riesgo de avenidas, estabilidad de laderas,
erosioén, etc.

En el dominio litoral, la peligrosidad por embate del oleaje
para una determinada "4rea de sombra®™ queda mitigada al disipar,
la energia de los trenes de ondas la infraestructura costera. Sin

embargo la peligrosidad por erosién costera se ve incrementada

- al alterar los factores que inciden en el balance sedimentario.
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hidrodindmica sedimentaria de los rios que desembocan en esta
llanura. Los tres colectivos o tipos de arena que s¢ pueden
distinguir son:

-Arenas aluviales. Son poco maduras y es caracteristica
1a susencia de bioclastos marinos. Proceden directamente de
aguas aluviales, sobre todo del Ter.

-Arenas costeras. Aunque parecidas al colectivo ante-
rior presentan una mayor madurez; es caracteriStica lapresencia
de bioclastos marinos y 1a ausencia total de bimodalidad en el
tamafio de grano. Proceden directamente de la playa de Pals e
'ilqldirectamente delos rios que en ella desembocan, sobre todo el

er.

-Arenas interiores. Es un colectivo de arenas muy dife-
renciado de los anteriores presentando una fuerte bimodalidad y
1a presencia de una importante cantidad, aunque con poca diver-
sidad de microfauna marina eurihalina. Para poder explicar las

caracteristicas que presentan estas arenas interiores se ha pensa

27

do en una hipotética laguna como 4rea fuente de estas arenas;
estarfa posiblemente comunicada conel mar y a ellallegarianlas
ix)gat;gs aluviales de, por lo menos, dos origenes diferentes (Ter y

Elconocimiento del origende estos depésitoseélicosyde -

su aerodindmica (CROS, 1987), ha permitido orientarnos sobre
la hidrodindmica sedimentaria de esta zona. Fruto de estos
resultados esel mapadelaFig. 1,donde se puede observarelciclo
evolutivo de estas arenas. .

Bibliografia,

CROS, L.. 1987: Estudi sedimentoldgic dels diposits edlics del
Baix Emporda. Tesi de Llicenciatura, Fac. de Geologia, Univer-
sitat de Barcelona. - : ’
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CONSIDERACIONES SOBRE LA EVOLUCION ANUAL DEL
NIVEL MEDIO RELATIVO DEL MAR. ESTACION

MAREOGRAFICA ALICANTE | (1982-1987)

HERNANDEZRUIZ, M. .

Area de Ingenieria GeoAmbiental. Instituto GeoMinero de
Espafia. C/ Rios Rosas 23. 28003 Madrid.

Las series de informaci6n provenientes de estaciones
mareogrificas costeras, reflejan un registro de las variaciones
relativas del nivel en la ldmina de agua litoral, con distintos
sistemas de medida.

El tratamiento de estos datos mareograficos para investi-
gaciones fenomenoldgicas a escala global, implica un conoci-
miento profundo de 1a contribucion de distintos factores intrin-
secos y extrinsecos al sistema con influencia en la estocasticidad
de las medidas.

De esta forma, como paso previo, se consideraron en un
andlisis hiperanual (1874-1987) las fluctuaciones y trayectorias
fueradel contexto de los procesos naturales, evaluando lacalidad
delainformacion. Posteriormente se adopt¢ un marcode referen-
cia temporal reciente (1982-1987), que garantizara una influen-
cia significativamente menor de estos “ruidos”.

Las variaciones medidas del nivel medio del mar en la
estacién mareogrifica ALICANTE I, marcan una trayectoria
anual asimétrica con maximos generalmente en noviembre y
minimos en febrero-marzo. Estos datos reflejan que en el trans-
curso del inviemno se originan descensos de los niveles medios
mensuales que superan los 25 cm.

Un andlisis causal con diversos factores: astronémicos,
oceanogréficos, climaticos y neotect6nicos, implica por una
parte laimportanciade 1a presién atmosféricaenlacorrecciénde
las fluctuaciones, y por otro 1a presumible incidencia de factores
oceanogrificos y climiticos en la asimetria de las trayectorias.

, Elestudio comparativo con las estaciones de Cartagena,
Almeria, C4diz y Tenerife indica una gran similitud entre las
trayectorias de las tres primeras. Por el contrario Tenerife presen-
talos maximos en los meses de Agosto-Septiembre y amplitudes
de menor orden. .

A escala global se observan tendencias anuales similares
alas publicadaspor otros autores en el contexto del Mediterrdneo
Occidental.

Finalmente, 1a investigaci6n de estas variaciones implica
ala configuracién de los fenémenos oceanograficos de caracter
térmico, y a los cambios de salinidad y temperatura del agua
marina, como los resposables de esta dindmica.

MAREOCRAFQ ALICANTE [ (1982-1987)
VARIACIONES MEDIDAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATUM R.L.R. 196S
Ares Ingenieria Ciadmbiental (1.7.C.5.). Eladorade con dalos [.C.N.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA EVOLUCION ESTACIONAL DEL NIVEL MEDIQ RELATIVO DEL

MAR. ESTACION MAREQOGRAFICA All 4 Q1 1 .
HERNANDEZ RUIZ, M. *

* Area de Ingenieria GeoAmbiental. Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espana.
¢/ Rios Rosas, 23. 28003 - MADRID )

RESUMEN.

-

Los cambios estacionales del nivel medio del mar entre Alicante y Cadiz, presentan
periodicamente valores maximos en Octubre-Noviembre y minimos al final del invierno, con un
rango de amplitud anual de 20 a 35 cm.

El analisis de distintos factores climéaticos y oceanograficos sugiere la importancia del
intercambio con el Oceano Atlantico, las variaciones climaticas estacionales y la formacién de
aguas profundas durante el invierno.

Se sugiere un modelo de funcionamiento holostérico basado en las caracteristicas
hidrograficas, y los cambios en la interfacé entre las aguas superficiales y profundas a lo largo
del aiic.

Estos aspectos pueden ser (tiles para comprender los mecanismos de las variaciones del
nivel del mar en el pasado reciente.

PALABRAS CLAVE: Mediterraneo, nivel del mar, estacional, Espana.

ABSTRACT

The seasonal sea-level changes between Alicante and Cadiz presents periodically highests
values in October-November and minimus at the end of winter, with an annual rank of amplitude
from 20 to 35 cm.

The analysis of diferents climatics and oceanographics factors, suggest the importance
of: water exchange with the Atlantic Ocean, the seasonal climatic variations and deep waters
formation during the winter.

It's suggested a model of steric funcionement based on the hidrographic characteristics,
and changes in the interface between shallow and deep waters along the year.

This aspects can be helpful to understand the sea level change in the recent past.

KEY WORDS: Mediterranean, sea level, seasonal, Spain.

I.- INTRODUCCION

Los registros mareograficos mas antiguos existentes en Espaia comienzan a finales del
siglo XIX con las estaciones pertenecientes al Instituto Geogrifico Nacional de Alicante-l,
Santander-1 y Cidiz, si bien hasta la actualidad estas dos Gitimas presentan importantes lagunas
en las series de datos.

En el caso de la estacién Alicante-l, base principal de la red geodésica espaiiola, la
uniformizacion y enlace al datum R.L.R. 1965 de las series de valores calculados del nivel medio
anual del mar, ha permitido el analisis de estas variaciones relativas para el perfodo temporal
1874-1987 (HERNANDEZ RUIZ y AYALA-CARCEDO, 1991).




En dicho trabajo, entre otros aspectos, una vez calibrados los rangos de incertidumbre
experimental y la singularidad de aigunos datos anémalos o defectuosos, se considera que la
presumible amplitud méxima del nivel medio anual del mar para el periodo 1950-1984 es de unos
13,60 cm. en Alicante-l, casi la mitad del rango de variacion estacional de los niveles medios
mensuales. Este ultimo hecho plantea la presumible incidencia fenomenolégica de estas
importantes variaciones estacionales, en las tendencias eustiticas a mas largo plazo.

Como punto de partida en la seleccién del marco de referencia temporal para ei estudio
de los cambios estacionales, se ha sectorizado la serie hiperanual obtenida para la estacién
mareogréfica Alicante-l, reflejindose un tramo actual con tendencia ascendente 1982-1987,
ocurrido tras un importante descenso de orden decimétrico que comprende la década de
los aifos 70 y principios de los 80 (Figura 1).

MAREOGRAFO ALICANTE 1 (1874~1987)
VARIACIONES MEDIDAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATUM R.L.R. 1965
Area Ingenieria Ceodmbiental (I.T.C.E.). Elaborado con datos L.G.N.
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FIGURA 1

En un dmbito regional QUEREDA SALA y LOPEZ OLIVARES (1988) sugieren similares variaciones
hiperanuales en Castellon a partir de las lecturas mareograficas realizadas en el puerto,
asociando a estos cambios en el nivel medio del mar aigunos rasgos geomorfolégicos (rasas y
escarpes) existentes en la franja litoral de Benicasim. Asimismo, dichos autores sefalan que
dicho descenso parece ser generalizado en las costas valencianas".

Por otra parte, en un estudio desarrollado por el Departamento de Geografia de la
Universidad de Valencia con datos de los niveles medios anuales en los Gitimos cien afios para
quince estaciones mareograficas del Mediterraneo Occidental, se indica la existencia de un cierto
comportamiento homogéneo en el conjunto del drea, con especial similitud en las oscilaciones
comprendidas entre cinco y diez afios (PARDO PASCUAL, 1989).

Finalmente, es necesario senaiar que los datos utilizados en el presente trabajo referentes
al nivel medio del mar, han sido facilitados por el Instituto Geografico Nacional y corresponden



a la serie uniformada conforme los criterios del Permanent Service For Mean Sea Level, que bajo
el auspicio de la UNESCO, coordina este tipo de informacion a nivel mundial.

il.- LA TENDENCIA ANUAL DEL NIVEL MARINO: CONSIDERACIONES DE iNDOLE REGIONAL

La variacion de los niveles medios mensuales del mar en la estacidén Alicante-1 durante
los afos 1982-1987 (Figura 2) presentan trayectorias periédicas anuales marcadamente
asimétricas, con maximos en Octubre-Noviembre, coincidiendo con el otoilo, y minimos
generalmente al final del invierno.

La maxima amplitud anual en el periodo considerado se registra a lo largo de 1983 entre
los meses de Enero y Noviembre, con unos 35 cm. de desnivel. No obstante, los cambios més
drasticos se originan sistematicamente durante el invierno con diferencias mensuales en los
valores que aicanzan los 17 cm. (Noviembre-Diciembre, 1985).

Un analisis comparativo con los datos procedentes de otras estaciones mareograficas
espaitolas para el mismo intervaio temporal (Figuras 3 y 4), denota una gran analogia en las
trayectorias de Alicante-l, Cartagena, Almeria-l y Cadiz, si bien en la estacién de Tenerife se
presentan unas oscilaciones estacionales diferentes con maximos del nivel medio en Agosto-
Septiembre y amplitudes de menor orden.:

MAREOGRAFO ALICANTE 1 (1982~1987)
VARIACIONES MENSUALES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR .DATUM R.L.R. 1965
Area Ingenieria GeoAmbiental (I.T.G.E.). Elaborado con datos I.C.N
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ESTACIONES MAREOGRAFICAS CARTACENA Y ALICANTE 1 (1982-1987)
YARIACIONES MEDIDAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATUM R.L.R.
Area Ingenieria GeoAmbiental (I.T.C.E.). Elaborade con datos L.C.N.
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FIGURA 3 a y b: Variacion estacional del nivel medio mensual del mar en la costa Suroriental
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ESTACIONES MAREQCRAFICAS ALICANTE I - CADIZ (1982-1987)
VARIACIONES MENSUALES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATUM R.L.R., P.S.M.L.
Area Ingenieria Geodmbiental (I.T.GC.E.). Elaborado con datos 1.C.N.
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ESTACIONES MAREQGRAFICAS TENERIFE - ALICANTE I ( 1982-1987)
VARIACIONES MEDIDAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATUM R.L.R.

Area [ngenieria Geodmbiental (I.T.G.E.). Elaborado con datos L.C.N.
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FIGURA 4 a y b: Comparacion entre las variaciones estacionales registradas en Alicante |, frente
a las estaciones Atlanticas de Cadiz y Tenerife |. La estacién de Cadiz presenta una tendencia
anual caracteristica mediterranea, ocasionada por la influencia oceanografica del Estrecho de
Gibraitar.



El tratamiento muititemporal (1952-1983) de la serie de lecturas mareograficas efectuadas
en el Puertode Castellén (QUEREDA SALA y LOPEZ OLIVARES, 1991), indica una tendencia estacional
similar a los casos anteriores, reflejando asimismo un marcado descenso del nivel medio del mar
durante el invierno. :

En el &mbito del Mar Mediterraneo, los datos mensuales procesados por GOLDSMITH y
GILBOA (1991), considerando diez estaciones representativas, reflejan que las series de Gibraltar
(1961-1983), Alicante (1969-1978) y Trieste (1934-1974) con tendencias anuales similares,
contrastan con las obtenidas en el extremo del Mediterraneo Oriental (Ashdod en Israel y Piraievs
en Grecia), donde los niveles méximos se alcanzan durante el periodo estival.

Estas consideraciones sugieren un caracter oceanografico regional en la evolucion anual
de los niveles medios mensuales ligado, presumiblemente, a la interaccién de los distintos
modelos regionales de funcionamiento hidrografico marino y la dinamica estacional
meteorologica.

.- LA DINAMICA BAnouém:c;_\, EFECTOS ASOCIADOS Y LAS VARIACIONES ESTACIONALES
DEL NIVEL DEL MAR

La respuesta directa de la superficie del mar a las variaciones de presién atmostérica
sensu stricto, denominado efecto de inversién barométrica, es inversamente proporcional a la
densidad del agua del mar y al valor de aceleracioén de la gravedad en ese.drea. Si se adoptan
unos valores standard de densidad p = 1.026 kg.m™ y aceleracién g = 9,80 m.s?, se obtiene un
gradiente -0,993 cm/mb para cada incremento de presién atmostérica sobre el mar, relacién que
se utiliza habituaimente en las tablas de correccion para la oscilacién de las mareas.

En la practica, esta relacion no es exacta, debido a la interaccion de otros efectos
directos e indirectos ligados a las fluctuaciones de presién, como son la deformacién originada
en la superficie del agua ante la incidencia del viento o la sobreelevacién inducida en las areas
de costa. No obstante, y pese el nivel de incertidumbre, es generaimente bien asumido este °
gradiente para la correccién de los niveles medios mensuales del mar (PUGH, 1987).

VARIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA EN ALICANTE (1982-1987).
Area de Ingenieria GeoAmbiental (I.T.C.E.). Elaborade con datos del IN.M.
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‘Si se relacionan, en el caso de Alicante, los datos del nivel medio mensual del mar y las
fluctuaciones de presion atmosférica respecto un nivel de referencia (Figura 5), se obtiene que
para él periodo temporal 1982-1987 el gradiente es de -0,85 cm/mb. Otros autores evaluan este
efecto encontrando valores que oscilan entre -1.27 cm/mb (Newlyn, Canal de la Mancha) a -0,04
cm/mb (Southend, Mar del Norte), ligando estas susceptibles diferencias respecto al valor teérico
al efecto adicional del viento, bien correlacionado con la presion atmostérica (PUGH, 1987).

Por otra parte, las variaciones de presion atmosférica en el dominio de la alta frecuencia,
influye en fenémenos como las secas y resacas. Estas oscilaciones presentan generaimente
magnitudes decimétricas, si bien en Ciudadela (Menorca) y con caracter excepcional, se han
alcanzado amplitudes de 2-3 metros con periodos de resonancia entre 5-10 minutos, los cuales
- han originado importantes daos en la costa (RAMIS y JANSA, 1990). Sin embargo, es en el dominio
de las bajas frecuencias donde su contribucién a la varianza del sistema es especialmente
importante, caso del Mar Menor, donde el intercambio de aguas con el Mediterraneo para
periodos superiores a las 54 horas, es forzado por la diferencia de potencial existente entre ambas
masas de agua (AREVALO, 1988). Asimismo, 8 mesoescala, las variaciones subinerciales del flujo
marino entre Atlantico y Mediterraneo a través del Estrecho de Gibraltar, con periodos desde
algunos dias a meses, son principalmente controladas por las fluctuaciones de presion
atmosférica existentes en el Mediterraneo (CANDELA, et al, 1989; CANDELA et al, 1990).

En el caso objeto de estudio, la correccion por el efecto de inversion barométrica en los
valores del nivel medio mensual dei mar en Alicante (1982-1987), considerando el gradiente -0,85
cm/mb, indica la importancia de este factor atmosférico en el ajuste de las trayectorias (Figura
6). Sin embargo, el mantenimiento de las tendencia anuales sugiere la interaccion de otros
factores dinamicos con cobertura extensiva que justifiquen la semejanza regional existente a
escala sindptica de estos cambios estacionales marinos.

MAREOGRAFOQ ALICANTE I (1982-1987)
VARIACIONES MENSUALES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR .DATUM R.L.R. 1965
Area Ingenieria Geodmbiental (I.T.C.E.). Elaborado con datos I.C.N.
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V.- A.SPEQ TOS CLIMATICOS EN LOS CAMBIOS ESTACIONALES Y SECULARES DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR

En el contexto hiperanual es conocida la similitud existente entre las curvas de variacién
de las temperaturas medias anuales del aire y la tendencia secular actual en el nivel medio del
mar (HANSEN et al, 1981). -

GORNITZ et al (1982), con datos mareograficos costeros consideran que la elevaciéon de unos
12 cm. a escaia global del nivel medio del mar durante los Ultimos cien afnos se relaciona con
fenémenos de expansion térmica en las capas superiores de los océanos. Asimismo, estos
autores sugieren una relacién lineal entre la tendencia global de la temperatura del aire y el nivel
medio del mar con un gradiente de 16 cm/°C y un desfase de 18 anos, si bien la informacion
previamente ha sufrido un suavizado mediante un fiitro lineal de 5 afos.

En el ambito del Mediterraneo Occidental HERNANDEZ RUIZ y AYALA-CARCEDO (1991), tras
analizar la fiabilidad en los datos calculados de los niveles medios anuales obtenidos a partir de
los registros (estacion mareografica Alicante I), sugieren un gradiente de unos 3 cm./°C con un
retraso en la respuesta del nivel del mar en torno a 3 aios, para la suave variacion temporal de
las temperaturas registradas en Alicante entre 1950-1984.

La temperatura del aire a nivel estacional (Figura 7), presenta generaimente un maximo
muy marcado durante los meses estivales (Julio-Agosto). De forma similar, la temperatura
superficial del agua en el Mediterraneo Occidental obtenida integrando medidas in_gsitu e
informacion procedente de satélite (LOPEZ GARCIA, 1991) refleja una amplitud térmica semejante
a la atmosiérica, si bien el maximo se encuentra desplazado a los meses de Agosto-Septiembre,
lo cual no coincide con los valores mas aitos que de forma anual se presentan en el nivel marino
(Octubre-Noviembre).

VARIACION MENSUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE. ALICANTE (1982-1987)
Area Ingentieria Geodmbiental (I.T.G.E.). Elaborado con datos del IN.M.
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En el Mar Mediterréneo la evaporacion excede a la precipitacion y la descarga fluvial con
un balance deficitario anual de orden métrico. Las mayores tasas de evaporaci6n estin
motivadas principaimente cuando la temperatura de la superficie del mar es mas aita que la del
aire y la incidencia del viento es significativa, favoreciéndose el transporte del vapor de agua y
el intercambio energético atmasfera-océano.

LOPEZ JURADO (1983) eval(a la evaporacion media mensual en el Mar Balear en base a las
series climaticas existentes calculando la tasa de evaporacién en varias estaciones, entre ellas

Alicante. Los mayores valores de evaporacion no se producen exclusivamente coincidiendo con

el maximo térmico estival ya que la velocidad del viento es moderada y la humedad del aire es
alta (LOPEZ GARCIA, 1991), sino a finales del verano y durante el otono e invierno. Por otra parte,
las evaporaciones mas bajas presentan un minimo bien marcado a nivel regional en Abril y Mayo.

Si se efectia un simplificado balance entre precipitacién y evaporacion del agua del mar
para el caso de Alicante (Figura 8), los mayores déficits se sitian en los meses de Julio y Agosto,
mientras que durante los meses de Octubre-Noviembre (valores maximos del nivel del mar) la
magnitud del balance es semejante
al periodo Diciembre-Marzo, meses durante los cuales se ongman anualmente drasticos
descensos marinos.

Algunos autores atribuyen un impbrlante papel en estas variaciones estacionales a los
efectos del viento. En el caso de Alicante GOLDSMITH y GILBOA (1986), consideran la coincidencia
del predominio de vientos frios y secos procedentes de tierra durante el invierno con el descenso
del nivel marino, y viceversa, durante los meses de ascenso.

BALANCE ANUAL PRECIPITACION — EVAPORACION MARINA EN ALICANTE.
Elaborado con datos de LOPEZ JURADO (1983) e Instituto Nacional de Meteorologia

VA W]

A~ N
/ N/
N/

aaeta e lreneaasandoaagaanaslaanaenyparloaasangnalenyg

BALINCE MEDIO MENSUAL EN CN
'
-

-12.000

~14.000 LI B B SRR S B et Tt 1 ryrrrtrirrrrrrrrra T1T1rrry1rvyvrjyrrrrrrrrjrrrm
L ”

VARIACION MENSUAL (ENERO ~ DICIEMBRE)

-

FIGURA 8



: La accién del viento puede ocasionar la aparicién de corrientes inducidas en el agua que
debido al efecto de Coriolis se configuran generalmente conforme la espiral de Eckman. El efecto
del viento en profundidad a veces condiciona o perturba los flujos generales (HAN et al, 1982),
ademas de contribuir a los fenémenos de afloramiento de aguas frias y a los procesos de mezcia
de las aguas superficiales marinas con los niveles profundos (STOWE, 1967).

En este sentido, eventos meteorolbgicos como las tormentas, temporales, vientos
huracanados, etc., pueden originar fluctuaciones o cambios en la interface existente entre las
aguas superficiales y las aguas densas profundas. :

En el &mbito del Estrecho de Gibraltar se ha sugerido que la fuerza del viento local tiene
una destacada influencia en la circulacion, ocasionando alteraciones en la media mensual del
flujo entre Atlantico y Mediterraneo (GIL FERNANDEZ, 1985 b; GARRET et al, 1989).

V.- EL FLUJO DE_INTERCAMBIO EN El ESTRECHO DE GIBRALTAR, LA TERMOCLINA
ESTACIONAL Y LA FORMACION DE AGUAS PROFUNDAS

Desde un punto de vista oceanografico, las distintas masas o tipos de agua se
caracterizan fundamentaimente por su temperatura y salinidad, presentando una compleja
distribucién espacio-temporal. i

El rasgo fisiografico mas significativo en el Mar Mediterrdneo por su transcendencia en
la circulacion general y en las caracteristicas hidrograficas, es el Estrecho de Gibraltar.

La interface existente entre las denominadas aguas de procedencia atlantica que entran
en el dominio Mediterraneo y el flujo de salida profundo de aguas mas densas, es considerado
clasicamente por distintos autores la superficie isohalina del 37,5%o, la cual presenta variaciones
significativas estacionaimente (BORMANS et al, 1986; CANDELA et al, 1989; GARRET et al, 1989 GIL FERNANDEZ,
1985 a-b y 1988).

El volumen de transporte de intercambio subinercial en el Estrecho de Gibraitar, esta bien
correlacionado con las fluctuaciones de presién atmostérica sobre el Mediterraneo, siendo el 84%
de la varianza observada de fndole barotropica (CANDELA et al, 1989). Por otra parte, a nivel
estacional e interanual los mismos autores sugieren que las variaciones en el flujo son
principalmente baroclinicas, al presentarse en estos perfodos temporales gradientes en las
superficies isotermas e isohalinas que intersectan las superficies isobaricas de profundidad, si
bien su mecanismo esti sujeto a debate.

El fenémeno oceanografico con mayor transcendencia en el Mediterraneo es la formacion
de las denominadas aguas profundas o de invierno, con densidades especiaimente altas que
superan los 1.029 kg.m*. Asimismo este hecho a escala global solamente es conocido en el
Atlantico Norte (Sur de Groenlandia), Artico y en el dominio circumpolar Antartico, siendo el
responsable de la renovacion de las aguas profundas con una notable importancia en los grandes
ciclos de la geosfera.

En el Mar Mediterraneo el desarrollo de la termoclina estacional se relaciona por una parte
con un aumento en la entrada de aguas superficiales de procedencia Atldntica a través del
Estrecho respecto la época invernal, y por otra, con un susceptible efecto barrera temporal a nivel
dinamico (ondas internas, flujos, movimientos convectivos, etc) marcado por el contraste de
densidades existentes con las aguas profundas.

La enorme capacidad calorifica del mar presumiblemente permite una cierta estabilidad
de la termoclina en las zonas profundas, pese al descenso climatico de las temperaturas durante
los meses de septiembre y octubre respecto al maximo estival. Sin embargo, el enfriamiento de
las aguas superficiales unido a las perturbaciones en la circulacion e interface inducidas por la
mayor influencia de fuertes vientos en este periodo del aio, favorecen los movimientos
convectivos verticales de transferencia de energia calorifica, dando lugar durante el invierno a una



suscepiible homogeneizacién térmica del agua con el consiguiente' aumento relativo de la
densidad en los niveles superiores (BORMANS et al, 1986).

Vi.- LA SUPERFICIE MEDIA DEL MAR

Los cambios estacionales oceanograficos en los espesores y contraste de densidades,
entre las aguas superficiales y profundas, pueden originar anomalias gravimétricas en el geoide
que presumibiemente se compensan con cambios dei nivel del mar ajustando la superficie media
a una equipotencial gravitatoria.

La determinacion de la superficie topografica del mar mediante altimetros instalados en
plataforma orbitaies como la SEASAT, ha permitido contrastar importantes desniveles en el geoide
respecto a la media del elipsoide terrestre con valores extremos entre -105 m. localizindose en
el mar al Sur de la India, y +73 m. al Norte de las costas de Australia (PUGH, 1987). Estos
importantes gradientes del geoide estin relacionados con anomalias gravitatorias regionaies
motivadas por la desigual distribucién en la densidad de los materiales existentes en corteza y
manto superior, unido al efecto del relieve submarino.

Por otra parte, desviaciones del orden de 10 a 25 cm. de la superficie del mar respecto el
nivel medio de la superficie regional del geoide, una vez filtrados los fenémenos de mas alta
frecuencia, pueden corresponder con corrientes oceanicas notables presentandose inclinaciones
del nivel del mar en la direccién perpendicular al movimiento de circulacion (FONT, 1987).

El perceptible cambio dinamico isostatico del nivel medio del mar respecto la superficie
de referencia del geoide, se puede relacionar con la variabilidad en el contraste de densidades
existente entre las aguas. Este fendmeno estd asociado estacionalmente, en el caso del
Mediterraneo Occidental, a la formacion de aguas profundas durante el invierno y al desarrolio
de la termoclina en primavera-verano, lo cual supone una primera aproximacion a un modelo de
comportamiento que justificaria los cambios estacionales observados del nivel medio del mar.

Vii.- LA FENOMENOLOGIA HOLOSTERICA EN EL. MEDITERRANEO Y LOS CAMBIOS DEL NIVEL

DEL. MAR

‘>

Las variaciones de salinidad y temperatura del agua, para una determinada presién,
originan susceptibles cambios en el volumen especifico (masa constante), al ajustarse la
superticie media del mar a una equipotencial gravitatoria.

TABATA et al, (1986) consideran que los incrementos del nivel medio del mar holostéricos Z,
motivados por los cambios de volumen especifico en un rango de presiones (p-p,), es
aproximadamente similar a la suma de la componente termostérica Z, y halostérica Z,.

La formulacion matematica propuesta es la siguiente:

P P
Z, = 1/gf (-2—";) AT dp + 1/g f(g—"s‘> Asdp
Po Po

siendo '?yg el nivel de referencia anual para evaluar los incrementos medios mensuales de forma
que AT=T-TeAS =S-8S.

Asimismo, dichos autores indican la posibilidad de trabajar directamente en el campo de
densidades evaluando los incrementos del volumen especifico.



P
Z,=1/g [ (820 dp = 2, + 2,
Po -

Uno u otro método implica un adecuado conocimiento de las caracteristicas hidrolégicas
de forma continuada en el tiempo, extension y profundidad. La dificuitad de las campaias de
investigacion marinas, requiriéndose grandes medios técnicos y humanos, ocasiona la falta de
datos necesarios para realizar el andlisis con la figbilidad deseable. No obstante, la
consideracion del contexto permite enlazar valores y determinaciones en el modelo oceanografico
existente en el mediterraneo, siendo esta integracion la herramienta capaz de hacer
susceptiblemente mas aproximadas a la realidad las apreciaciones que a continuacion se
exponen.

Es conocido que normaimente en abril y mayo la entrada de aguas atlanticas en el
Mediterraneo a través del estrecho de Gibraitar es rapida y supertficial, pasando progresivamente
a ser lenta y profunda a finales del otofo y disminuir drasticamente coincidiendo con el periodo
de formacion de aguas profundas durante el invierno (GARRET etal, 1990). Los mayores volimenes
en el flujo de salida Mediterraneo se originan en este Gitimo periodo, de gran importancia en la
regulacion de la tasa de renovacion con tiempos actuales de residencia estimados entre 20 y 50
afos para la Cuenca Occidental y Oriental respectivamente (BETHOUX et al, 1990).

La superficie de separacién en profundidad entre las aguas de procedencia atlantica y las
mediterraneas se considera habituaimente la isohalina del 37.5%.. -Esta interface presenta una
profundidad maxima en los meses de octubre-noviembre con valores que oscilan entre unos 100
m. en las 4reas de la plataforma, 180-200 m. en el Estrecho (300 m. de batimetria), y
presumiblemente valores mayores en las cuencas profundas (CANDELA et al, 1989; GIL FERNANDEZ,
1988).

No obstante, el cambio de estado hidraulico estacional en el Estrecho y la formacion de
aguas profundas durante el invierno, ocasiona importantes fluctuaciones en su nivel a lo largo del
ano, alcanzando la superficie (p=0) de forma generalizada durante el invierno e inclusive
desaparecer al presentar las aguas someras salinidades superiores al 37.5 por mil. Gréficos de
variaciones estacionales de la interface para el sector occidental del Mar de Alboran se presentan
n BORMANS et al (1986), CANDELA et al (1989) y GIL FERNANDEZ (1988).

Con objeto de tener una cierta idea de los rangos estacionales de salinidad, temperatura
y densidad necesarios para el anilisis, se han proyectado en la Figura 9 las tendencias T-S
obtenidas con datos de distintas campaias en el sector occidental del Mar de Alboran (GiL
FERNANDEZ, 1985 a-b y 1988).

En primera instancia destaca la alta variabilidad en salinidad y temperatura de las aguas
superficiales con valores inferiores al 37.5%o (f < 1.028 kg.m?), frente al pequefio rango de
temperaturas (14 - 13,2° C) de las aguas profundas o de invierno. Sin embargo este pequefo
gradiente térmico ocasiona un importante cambio de densidad en el agua asociado a una gran
variacion de la salinidad, con valores que alcanzan los 1.029 kg/m™ en las zonas profundas del
Mediterraneo (BETHOUX et al, 1990).

Los espesores de las aguas profundas con valores superiores a los 2.000 m., motiva la
transcendencia de estos pequeios cambios térmicos al afectar a los grandes volimenes de agua
existentes en las cuencas marinas. Como dato de referencia, considerando la masa constante,
un hipotético cambio en la densidad media de las aguas profundas de 1.029 kg/m™> a 1.028 kg/m’
? (AT = 1.4°C) ocasionaria un presumible aumento del nivel del mar proximo a los 2.5 metros,
magnitud de orden coherente con las oscilaciones cuaternarias recientes en el Mediterraneo
determinadas por el registro estratigrafico. Loégicamente, valores muy superiores (10-15 m.)
implicarian necesariamente una aportacion importante de masa al sistema por precipitacion
directa sobre el mar, escorrentia fluvial y/o mayor entrada de aguas atlanticas al dominio



Mediterrdneo. Las condiciones ecol6gicas de la fauna marina cuaternaria va a permitir precisar
en posteriores trabajos estas apreciaciones. ‘

DIAGRAMAS TEMPERATURA — SALINIDAD . SECTOR OCCIDENTAL MAR DF ALBORAN
Realizado con datos del I.E.0., publicados en GIL FERNANDEZ (1985 a-b; 1988).
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Las aguas de procedencia atlantica presentan normalmente salinidades inferiores al
36.65% (Figura 9), siendo el gradiente térmico el responsable de su cambio de densidad al
mantenerse la salinidad con escasas variaciones a lo largo de la columna de agua. No obstante,
se alcanzan las temperaturas de las aguas frias con valores muy bajos de salinidad, lo cual
sugiere que la interface con las aguas profundas no corresponde con la isohalina del 37.5%,
especiaimente durante el verano en las areas con influencia de la circulacién en el Estrecho.

Por otra parte, cuando las aguas atlanticas sufren procesos de mezcla con las
mediterraneas, aumenta progresivamente su salinidad tomando las curvas una tendencia de
mayor gradiente S-T, estando la isohalina del 37.5%o ya mas préxima a la interface con las aguas
profundas. Este efecto se ve favorecido por la accion del viento como se seiiala en el apartado
IV, destacandose su accién en el cambio de las caracteristicas hidrograficas de las aguas a
finales del verano y durante el 0toi0 (JULIA, 1983; GIL FERNANDEZ, 1985 b).

Estas consideraciones ya permiten ajustar el modelo de cambio holostérico y explicar la
no coincidencia del maximo térmico estival en las aguas superficiales con el maximo observado



en el nivel del mar (Octubre-Noviembre), debiéndose como factor principal, a la presencia en
verano de un nivel intermedio de aguas profundas con bajas temperaturas y salinidades menores
del 37.5%so. .

La variacion holostérica del nivel del mar entre una situacién oceanografica caracteristica
de noviembre y otra al final del invierno donde ya se ha originado el proceso de formacién de

" aguas profundas, presenta un orden de magnitud airededor de la veintena de centimetros, lo cual

concuerda con la amplitud de los niveles estacionales registrados a lo largo de la costa espaiiola
entre Alicante y Cadiz (Figuras 3 y 4).

Un calculo estimativo se puede realizar considerando unos valores medios de salinidad
y temperatura de las aguas superficiales a finales del otoiio con T = 18°C y $=37.0%, frente al
agua de invierno con T=14°C y $=37.70%o. La profundidad de la interface (37.5%o) es maxima en
octubre-noviembre, tomandose un valor de 150 m. como presumible media entre las éreas de
plataforma interna (60-90 m.) y las cuencas profundas centrales (120-210 m.).

Estos datos apuntan un rango de variacién del nivel del mar holostérico de unos 18.60
cm. entre otoiio e invierno, si bien deben de considerarse los cilculos del modelo como
orientativos dada la complejidad de las interacciones existentes entre distintos factores que
pueden ocasionar fluctuaciones subinerciales en la superficie del mar (ondas internas, ondas
gravitacionales, cambios baroclinicos de la.interface y presencia de aguas dulces en los periodos
de precipitaciones). :

Un mejor conocimiento de las caracteristicas oceanograficas del Mediterraneo, en base
a la obtencién de series continuas de datos hidrograficos a distintas profundidades y los registros
mareograficos, permitira en un futuro precisar el mecanismo existente entre las importantes
variaciones estacionales del nivel medio del mar y las suaves tendencias observadas a la largo
de las ultimas décadas.
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Evolucion reciente anual e hiperanual del nivel
medio relativo del mar. Estacién mareografica
Alicante | (1874-1987).

Por M. HERNAMDEZ RUIZ () y F. J. AYALA-CARCEDO (*)

RESUMEN

La uniformizacién y enlace al datum R.L.R. 1964 de las series de valores correspondientes al nivel medio anual del mar
obtenidos a partir de las medidas reflejadas en la estacion mareografica Alicante 1, ha permitido analizar la idoneidad de
los datos existentes desde 1874 a la actualidad, evaluandose la incidencia de algunos factores en la fiabilidad de las me-
didas. Esto ha permitido centrar la investigacion en el rango temporal con una calidad adecuada de la informacidn, corres-
pondiente al periodo posterior a la i Guerra Mundial.

La trayectoria de las fluctuaciones a partir de mediados del siglo XX del nivel medio anual del mar, marca‘dos frecuen-
cias superpuestas en el dominio del tiempo con rangos de periodo decenales e interanuales. Los niveles méaximos se al-
canzan durante los afios cincuenta y sesenta, obteniéndose una amplitud respecto a los valores més bajos a comienzos
de los afios ochenta de 13.60 cm. {1969-1982).

A partir de los datos publicados por otros autores referentes a las formaciones marinas cuaternarias existentes en
el entorno local de Alicante, se ha reconocido la escasa repercusion en los valores de la componente neotecténica, con
rangos inferiores a +0.1 mm/afo.

En el contexto anual fas trayectorias marcadas son asimétricas, con maximos generalmente en noviembre y minimos en
tebrero-marzo. La amplitud méxima de los niveles medios mensuales para el periodo 1982-1987 supera los 25 cm., aproxi-
madamente el doble de los niveles medios anuales, con 13.60 cm. para el intervalo temporal 1950-1984.

Finalmente, el andlisis estadistico de las series hiperanuales de la temperatura media anual del aire y el nivel medio
anual del mar, sugiere que la suave variacién temporal de las temperaturas registradas en Alicante entre 1950 y 1984,
presentan una respuesta en las tendencias del nivel medio anual del mar con un retraso en torno a tres afos y un gra-
diente de unos 3 cm/°C para los registros obtenidos en la estacién mareografica Alicante | y el periodo temporal con-
siderado.

Palabras clave: Cambio del nivel del mar, Mediterraneo, Espana.

ABSTRACT

The data of values of the average annual sea level obtained from the measurements kept in the mareograph-station Ali-
cante-l where made uniform and joined to the datum R.L.R. 1964, has made it possible for an analysis to be made of the
corresponding data that has existed from 1874 to the present, evaluating the incidence of some factors on measures
fiability. This has made it possible for the investigation to be centred on the period corresponding to the post Second
Worl War with sufficient accuracy.

The fluctuations curve of the average annual sea-level since the middle of the twentieth century shows two over-lapping
frequencies with time spans of ten yearly and interanual periods. Maximum levels are reached during the nineteen fifties
and sixties, showing an amplitude of 13.60 cms (1968-1982) in comparison with the lower values at the beginning of the
nineteen eighties.

From the data published by other authors referring to the quaternary marine formations existing in the area of Alicante, we
can recognize ascarce influence on the overage annual values from the neotectonic component with a range inferior to
+0.1 mm/year,

(*) Area de Ingenieria GeoAmbiental. Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaiia. Rios Rosas, 23. 28003 Madrid.
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in the annual context the marked curves are asimetric with maximum values generally in November and minimum in
February-March. The maximum amplitude of the curve of the mean monthy levels of the period 1982-1987 is more than
25 cms, which is approximately double the mean annual levels with 13.60 cms for the years 1950-1984. '

Finally, statistic analysis of the hiperannual series of the annual mean air temperature and the annual mean sea-level
suggest that the gradual variation of the temperatures registered in Alicante between 1950 and 1984 are explained in the
tendencies of the mean sea level with a delay of approximately three years and a gradient of about 3 cm/°C, obtained in
the mareograph-station Alicante | and the period of time in consideration.

Key words: Sea level change. Mediterranean, Spain.

i. INTRODUCCION -

La evaluacion de las posibles repercusiones an-
tropicas en los ciclos naturales de la Geostera,
y sus presumibles consecuencias ambientales,
constituye una de las lineas de investigacion
prioritaria a nivel mundial.

El diagndstico de las variaciones recientes del
nivel medio del mar, su prospectiva, y las alter-
nativas estratégicas para mitigar sus efectos am-
bientales, son algunos de los aspectos conside-
rados con mayor interés dentro de la problema-
tica del Cambio Global. De hecho, !a realizacion
de los anélisis expuestos mas adelante, fue fru-
to de la necesidad de conocer la variacién del
nivel del mar con vistas a su incidencia en la
dinamica sedimentaria-erosiva del litoral, al no
encontrar un estudio especifico en nuestro pais
sobre este aspecto. Por otra parte, el conoci-
miento de estas variaciones del nivel del mar es
necesario para el disefo y explotacion de obras
portuarias y costeras.

Como punto de partida para comprender el po-
sible alcance de las alteraciones inducidas en
los ciclos naturales, ante la intensificacion de
las actividades humanas, es necesario la adop-
cién de un marco de referencia temporai para
el anilisis de la informacién.

Los registros mareograficos mas antiguos co-
mienzan en Espaia a finales del siglo XIX, con
las estaciones del Instituto Geografico Nacional
denominadas Alicante 1. Santander | y Cadiz. Si
‘bien, respecto a la continuidad de los registros
estas dos udltimas estaciones presentan impor-
tantes lagunas en las series de datos.

Por otra parte, en el ambito internacional, el
Servicio Permanente para el Nive! Medio del
Mar (PSMSL), creado en 1933 y actualmente bajo
los auspicios de la UNESCO, publica desde 1940
ja informacion que recoge y analiza de las esta-
ciones mareograficas a nivel mundial. A partir
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de marzo de 1968 se modifica el sistema en la
publicacion de datos debido fundamentalmente
a problemas geodésicos, introduciéndose el con-
cepto de Referencia Local Revisada (R.LR.).

Este «datum» para las series del nivel relativo
del mar se define como un ntmero entero en
decimetros por debajo de la primera sefial del
mareégrafo (TGBM), indicandose el afio de es-
tablecimiento. En el caso de la estacién mareo-
grafica Alicante I, el R.L.R. estd implantado en
el afio 1965 con cota —10.400 m., referido al
N.P. - 1, base principal de la red geodésica es-
paiiala.

La publicacién, en 1976, por el PSMSL, de los vo-
limenes titulados «Monthly and Annual Mean
Heights of Sea Level», con registros provenien-
tes de los centros colaboradores, debidamente
referenciados, clasificados y uniformizados, su-
puso un importante hito en los estudios de los
cambios recientes del nivel medio de! mar, al
observarse una suave tendencia generalizada en
el aumento de las medidas relativas de los ni-
veles medios anuales.

Finalmente, las presumibles consecuencias de
estas alteraciones requiere una integracién mul-
tidisciplinar para la evaluacién de sus efectos y
el desarrollo de medidas para su mitigacion.

2. ANALISIS DE LAS MEDIDAS
MAREOGRAFICAS DEL NIVEL DEL MAR.
ALICANTE | (1874-1987)

2.1. Consideraciones preliminares

El tratamiento de los datos mareograficos para
investigaciones fenomenolégicas a escala glo-
bal, implica un conocimiento profundo de la
contribucion de distintos factores e interaccio-
nes con influencia en la estocasticidad de las
medidas.
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Las series de informacién provenientes de esta-
ciones mareograficas costeras reflejan un re-
gistro, susceptible de ser adquirido con distin-
tos sistemas de medida, de las variaciones rela-
tivas en el nivel local de la superficie del agua
litoral proxima al emplazamiento de la estacién.

Un aspecto fundamental inherente a la informa-
cién registrada, es la representatividad de las
medidas en estudios de tendencias en el ascen-
so o descenso del nivel medio del mar de los
maredgrafos emplazados en bahias, deltas, es-
tuarios, lagoones, rias..., frente a los situados
en areas de costa abierta y plataformas marinas,
debido a la susceptible degradacion por diferen-
tes influencias de ia seiial (CREAN et al., 1988;
NRC, 1987).

Otras consideraciones en este sentido son los
efectos originados por la propia configuracién
de la estacion mareografica, rango de precision
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de los aparatos de medida, deriva instrumental,
calibraciéon, mantenimiento logistico, etc.

2.2. Andlisis general de los niveles medios
anuales. Alicante | (1874-1987) ~

Las estaciones mareograficas existentes a nivel
mundial se encuentran cominmente emplazadas
en infraestructuras portuarias. Este hecho, jun-
to con el historial de incidencias de la propia
instalacién, aportan interesantes aspectos de ca-
ra a la valoracion de la informacién registrada.

La homogeneizacion y enlace al datum R.L.R. 1965
de las series de valores referentes al nivel me-
dio anual del mar a partir del tratamiento de los
registros obtenidos en la estacién mareogréfica
Alicante | (tabla 1), ha permitido la representa-
cion de estas variaciones relativas desde 1874
a 1987 (fig. 1).

TABLA 1

Caracteristicas de las series de valores del nivel medio anual del mar
Estacion Mareografica Alicante |. Fuente de informacion: Instituto Geografico Nacional

Base de referencia Cota asignada o valor Periodo temporal| L g Anos de solape con datos
de las medidas de enlace entre bases de los datos | Afios sin intormacion de otras referencias -
registrados .
(1874-1934) (1912-1915), (1925-1926) | NAP. H.. 270 (1927-1934)
NP. — 1 CERO
(1970-1978) —_— —_—
NP, - 1 (1927-1934)
(1927-1969) 1933, (19391943). | R| R 1965  (1952-1961)
NAPH. — 270 {NP. - 1) — (NAPH. - 270)= (1946-1949) (1965-1969)
o =2.165 m.
’ (1979-1984) 1963 R.L.R. 1965 (1979-1984)
NAP.H. - 270 (1952-1961)
(1952-1969) (1962-1964) (1965.1969)
R.L.R. 1965 —10.400 m. respecto NP. - 1
(1979-1987) _— NAP.H. - 270 (1979-1984)

NP: Nivelacién de precision: NAP.H.: Nivelacién de alta precisién linea H.; R.L.R.: Referencia local revisada.
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MAREOGRAFO ALICANTE ! (1874-1987)

Variaciones medidas del nivel medio del mar. Datum R.L.R. 1965
Area Ingenieria GeoAmbiental {ITGE). Elaborado con datos IGN
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Figura 1 —Trayectoria de los niveles medios anuales del mar calculados a partir de los registros obtenidos en la estacidn
mareografica Alicante |. La amplitud maxima en los ultimos 113 anos de estas variaciones relativas es de unos 18 cm.

El tratamiento por parte de algin investigador
referente a estas curvas, ha consistido en apli-
car procedimientos estadisticos y matematicos
«a priori», para dar paso a razonamientos cau-
“sales, sin evaluar los factores incidentes en la
aleatoriedad de las medidas. La aplicacion direc-
ta de coeficientes de correlacion, ajustes, regre-
siones, etc., a los valores en bruto o filtrados,
ha dado lugar a la consideracién de determina-
dos rangos de variacién del nivel del mar a lo
largo de los tltimos cien aios. Sin embargo, en
algunas ocasiones las fluctuaciones originadas
por los factores que afectan a la incertidumbre

experimental, y la singularidad de algunos datos
anomalos o defectuosos implica la degradacion
por estos ruidos de la sefal, hasta imposibilitar
en la préctica su uso con la fiabilidad requerida.

La trayectoria de los niveles medios anuales en
la estacion Alicante | presenta unas fluctuacio-
nes interanuales y decenales con valores maxi-
mos de 7.147 m. en 1883 y 7.143 m. en 1969. Por
otra parte, los niveles minimos corresponden a
los anos 1897 y 1808, con valores inferiores a
6.968 m. Estos datos indican que la presumible
amplitud méxima del nivel medio anual del mar
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en los dltimos 113 aiios es de unos 18 cm. para
esta estacion mediterranea.

Previamente al tratamiento estadistico de los
datos, se ha procedido a una depuracion minu-
ciosa.de los mismos, con objeto de llegar a re-
sultados fiables.

Algunas acciones y factores importantes en la
estocasticidad de los valores son los cambios
en el sistema de medida, variaciones en el em-
plazamiento, acciones constructivas, ingerencia
antrépica en los procesos naturales, etc.

En la figura 2 se exponen, conforme al rango
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temporal de actuacion, los distintos sistemas ma-
reogréficos de medida y los emplazamientos de
la estacion dentro de la infraestructura del Puer-
to de Alicante. Los aspectos mas destacables
son:

— Sistema Mareografico

Existe una alta variabilidad de los datos adqui-
ridos con el sistema ADIE, reflejando la docu-
mentacion histérica existente en el IGN los si-
guientes aspectos (MAS, 1971):

MAREOGRAFO ALICANTE 1 (1874-1987)

Emplazamientos de la estacidon — Sistemas mareograficos de medida
Area Ingenieria GeoAmbiental (ITGE). Elaborado con datos IGN
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] EMPLAZAMIENTO 3. -
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’ < Caseta oxterior antiguo dique lewante
.
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R.L.R.: Referencia local revisada (—10.400 m. referido N.P. -‘1].

Figura 2.—Andlisis de algunos factores intrinsecos a la estacion mareografica Alicante i con influencia en la estocastici-
dad de las medidas. Se observa una gran amplitud en las fluctuaciones interanuales de los niveles medios referentes al
sistema ADIE y un claro salto en la serie coincidente con el cambio al emplazamiento de la casa de practicos.
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* «De 1874 a 1911 funcion6é un aparato ADIE
(con poca utilidad en sus datos) y con algu-
nas interrupciones.»

e «En la Casa de Practicos siguié funcionando
el aparato ADIE, pero muy mal, por miltiples
averias, casi todas causadas por una mala co-
municacioén con el mar.»

— Emplazamiento

Es un factor transcendental que engloba un mar-
co amplio de procesos e interacciones con in-
fluencia en las medidas registradas. Los datos

M. HERNANDEZ RUIZ Y F. J. AYALA-CARCEDO

adquiridos entre 1916 y 1923 en la Casa de Prac-
ticos presentan un claro salto respecto a las
series de valores en los emplazamientos conti-
guos. Este hecho puede estar preferentemente
motivado por «una mala comunicacién con el
mar (MAS, 1971), problemas de referenciacion
o presumible incidencia del cambio en las con-
diciones hidrodinamicas.

Desde otro punto de vista, el cardcter dindmico
de los puertos, con continuas actividades y obras
de ampliacién, mejora, etc., presenta una acen-
tuada influencia en las fluctuaciones de los va-
lores para los niveles medios anuales de! mar
{fig. 3).

MAREOGRAFO ALICANTE | (1874-1987)
Variaciones del nivel medio del mar — Eventos constructivos Puerto Alicante)
Area Ingenieria GeoAmbiental {ITGE). Elaborado con datos IGN & Junta Puerto
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Figura 3.—Llas distintas actividades constructivas realizadas en el entorno de la estacién mareogratica Alicante | pueden
ocasionar algunas fluctuaciones en los datos.
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En este caso se observa que, después de la
construccién de los tinglados en 1907-1908, se
origina un ascenso relativo del nivel medio del
mar de 1.95 cm. en los tres afos siguientes, pre-
sumiblemente motivado por el asentamiento del
dique ante las cargas transmitidas al terreno.
Por otra parte, el adoquinado de! muelle de Le-
vante en 1907 coincide con un descenso relativo
de! nivel medio del mar de 10.65 cm., quiza aso-
ciado a problemas de referenciacion.

La excelente organizacién y conservacioén del ar-
chivo histérico perteneciente a la Junta del Puer-
to de Alicante, ha permitido detallar el alcance
de los proyectos realizados a partir del afio 1900.
Estos datos evidencian una intensa actividad
constructiva en el entorno préximo al emplaza-
miento del maredgrafo hasta finales de los afos
cuarenta. Por otra parte, las caracteristicas cons-
tructivas del dique en el cual se sitia la esta-
cién y las propiedades geotécnicas del terreno
sobre el que se transmiten las cargas, justifica
la incidencia de continuas obras de pavimenta-
cién, nivelacion y mejora del firme: 1907, 1915,
1916, 1918, 1921, 1926, 1931 y 1939.

Finaimente, una perspectiva general de la curva
obtenida en la estacion mareografica de Alican-
te marca tanto con procedimientos matematico-
estadisticos como de forma intuitiva visual dos
poblaciones. La poblacion anterior a los afos
cincuenta presenta una variabilidad alta y lapsos
informativos importantes, consecuencia de la
problemdtica anteriormente expuesta. Sin em-
bargo, los datos existentes a partir de la mitad
de este siglo presentan una incertidumbre me-
nor, considerandose de mejor calidad para pos-
teriores analisis de la informacion. Por consi-
guiente, mas del 50 por 100 del periodo temporal
con registro inicialmente examinado no es pre-
sumiblemente 0til dado su rango residual de in-
certidumbre, para estudios sobre la evolucién
de! nivel medio anual del mar, por lo que los
analisis siguientes se centrardn en el periodo
1950-1984.

3. CONSIDERACIONES SOBRE LAS
VARIACIONES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR.
ESTACION MAREOGRAFICA ALICANTE |
(1950-1984)

Los factores naturales més transcendentes y

significativos que inciden en las variaciones ac-
tuales del nivel medio del mar, van a venir de--
terminados fundamentalmente por su alcance
temporal, y las repercusiones originadas por la
magnitud de sus fendmenos asociados.

Los datos existentes muestran, a partir de los
afos cincuenta, tal y como se ha expuesto en
el apartado anterior, una influencia significativa-
mente menor, de los ruidos «técnicos» fuera del
contexto natural de los procesos: modificacio-
nes en los sistemas de medida, cambios en los
emplazamientos, actuaciones constructivas, mo-
vimientos relativos en el cuerpo del dique, con-
solidacion del sustrato ante las cargas transmiti-
das, etc. Por otra parte, dentro de este periodo
temporal se han considerado satisfactorios los
distintos procedimientos empleados para la de-
terminacion de los valores mensuales y anuales
del nivel medio, a partir de los registros. Sin
embargo, los datos originales referidos al R.L.R.
1965 (véase tabla ), se encuentran procesados
corrigiendo los defectos en cuanto al niimero de
dias de observacién en cada mes.

Desde el punto de vista de la homogeneidad en
la informacién y la obtencién de una mayor con-
tinuidad temporal en las observaciones tratadas
con los mismos criterios, se han considerado uni-
camente en este caso los datos enlazados al
datum correspondientes a las series originales
con referencia N.P. - 1 y NAPH - 270 del IGN.

La trayectoria de las fluctuaciones entre 1950 y
1984 del nivel medio anual de! mar en Alicante,
marcan dos frecuencias superpuestas en el do-
minio del tiempo con una amplitud total maxima
de 13.60 cm. (1969/1982). El caracter hiperanual
con rango decenal correspondiente a la frecuen-
cia de mayor ambito, presenta los niveles ma-
ximos durante los afios cincuenta y sesenta, al-
canzandose el minimo a comienzos de los afos
ochenta. E! intervalo temporal considerado no
refleja un periodo completo, estimandose el ran-
go del semiperiodo entre 11 y 19 afios, con una
amplitud aproximada de 9 cm. Por otra parte,
las frecuencias mas altas presentan un rango
temporal de sus periodos entre 3 y 9 afios, y am-
plitudes que alcanzan los 6 cm.

La incidencia de la componente neotectdnica en
la curva de variacién se ha evaluado a partir de
las dataciones absolutas de los niveles mari-
nos cuaternarios existentes y su altitud, en el

9-1
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MAREOGRAFO ALICANTE | (1874-1984)

Variaciones del nivel medio del mar. Aplicacién filtro paso bajo (1950-1984)
Area Ingenieria GeoAmbiental (ITGE). Elaborado con datos IGN
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Figura 4.—Las variaciones del nivel medio anual del mar a partir de 1950 indican un importante descenso durante la
década de los afos setenta.

entorno local a la ciudad de Alicante (FLORES
et al., 1987: HEARTY et al.,, 1987, SOMOZA et
al., 1987;: SOMOZA, 1989; ZAZO et al., 1987). La
componente neotectonica considerada es de le-
vantamiento cortical con un coeficiente que en
_ningdn caso supera +0.1 mm/aiio, siendo des-
preciable este rango en la escala temporal de
trabajo dada la magnitud centimétrica de las
amplitudes reflejadas en los valores del nivel
medio anual del mar.

E! andlisis preliminar de otros factores con po-
sibles repercusiones como la eustasia geoidal,
eustasia glacial o algunos aspectos especificos
tectono-eustaticos. refleja la escasa magnitud de
estos fenomenos en el caso estudiado, con efec-
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tos mas significativos a largo plazo (BERRYMAN,
1987; CHAPPELL, 1987; DEVOY, 1987; MORNER,
1987 a y b; PELTIER, 1987; ZAZO et al., 1988).

4. LA EVOLUCION ANUEL E HIPERANUAL DEL
NIVEL MEDIO RELATIVO DEL MAR

La presencia de fluctuaciones hiperanuales e in-
teranuales del nivel medio del mar son «sensu
estricto» consecuencia del efecto sinérgico de
un conjunto de factores eustaticos que interac-
cionan directa o indirectamente con los grandes
ciclos de la Geosfera.

Con objeto de determinar los elementos signi-
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ficativos que intervienen en el balance eustati-
co, se ha trabajado en primera instancia con la
variacion anual de los niveles medios mensua-
les. El marco de referencia temporal adoptado
corresponde a la serie de alta calidad uniformi-
zada y corregida por el Servicio Permanente para
el Nivel Medio de! Mar que va desde 1982 a
1987 (fig. 5).

En este contexto anual, las trayectorias marca-
das son asimétricas, con maximos generalmente

6-913

en noviembre y minimos en febrero-marzo. Estos
datos reflejan que en el transcurso del invierno
se originan descensos de los niveles medios
mensuales del mar que superan los 25 cm., casi
el doble de la amplitud médxima del nivel medio
anual, de 13.60 cm. en el periodo 1950-1984. El
andlisis comparativo con las fluctuaciones obser-
vadas en otras estaciones indica tendencias si-
milares anuales dentro del contexto del Medi--
terrdneo Occidental (PSMSL, 1976; SANJAUME,
1985; GOLDSMITH, 1986).

MAREOGRAFO ALICANTE | (1982-1987)
Variaciones mensuales del nivel medio del mar. Datum R.L.R. 1965
Area Ingenieria GeoAmbiental (ITGE). Elaborado con datos IGN
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Figura 5—Trayectorias anuales de los niveles medios mensuales del mar. Obsérvese su marcada periodicidad y los drés-
ticos descensos que se originan sistematicamente durante el invierno. con diferencias mensuales en los valores que
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alcanzan los 17 c¢cm. (noviembre-diciembre 1985).
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Estos aspectos han permitido desarrollar una in-
vestigacion en detalle sobre sus relaciones cau-
sales (HERNANDEZ RUIZ, 1991). Las implicacio-
nes fenomenolégicas significativas en este am-
bito apuntan a factores climaticos (temperatura
y presion atmosférica), y fenémenos holostéri-

cos ligados principalmente al singular funciona- -

miento del estrecho de Gibraltar.

Por otra parte, a nivel hiperanual, existe una alta
relacién puesta de manifiesto por algunos auto-
res (AYALA-CARCEDO, 1990; BRYANT, 1988;
CRPHI., 1979; FAIRBRIDGE et al., 1990; GORNITZ
et al., 1982; HANSEN et al., 1981; JELGERS-
MA, 1990; KONDRATYEV, 1988; PARDO PAS.
CUAL, 1989; PIRAZZOLI, 1990; PITTOCK, 1988;
TITUS, 1987; THOM et al., 1988), entre las varia-

M. HERNANDEZ RUIZ Y F, J. AYALA-CARCEDO

ciones anuales de la temperatura media del aire
y el nivel medio anual del mar (véase figs. 4
y 6). -

La estudentizacién y correlacién de ambas cur-
vas implica en principio un coeficiente de co-
rrelacidn lineal de 0.41, influenciado por las altas
frecuencias de variabilidad anual e interanual.
Por otra parte, la aplicacién de un filtro de paso
bajo que destaque la curva hiperanual de baja
frecuencia indica un coeficiente de correlacion
de 0.85 para desfases temporales de dos y tres
anos, lo cual sugiere una relacién fenomenoldgi-
ca causal, en el sentido de que la suave varia-
cion de las temperaturas medias anuales del aire
haya influido en la variacion del nivel medio del
mar. .

VARIACION ANUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE EN ALICANTE (1874-1987)
Aplicacién filtro paso bajo {1950-1984)
Area Ingenieria GeoAmbiental (ITGE). Elaborado con datos del INM
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Figura 6.—Las tendencias a partir de los afios cincuenta en la temperatura del aire presentan una gran similitud con las
observadas en los niveles medios anuales del mar, si bien con un cierto desfase temporal evaluado en unos tres afos.
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ALICANTE | (1950-1984)
Temperatura — Nivel medio del mar
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Figura 7.—Relacién entre los valores de los -niveles medios anuales del mar y la temperatura media anual del aire, para
un desfase temporal de tres afios. Los valores estén sin filtrar (1950-1984).

Finalmente, el anédlisis con distintas herramien-
tas estadisticas sobre los datos indican que el
desfase temporal mas ajustado entre la tempe.
ratura media anual del aire y el nivel medio
anual de! mar en el ambito hiperanua! del caso
estudiado se encuentra en torno a los tres aiios,
con un gradiente para el periodo temporal con-
siderado en torno a 3 cm/° C (véase fig. 7).

Las presumibles implicaciones causales de esta
dinamica hiperanual en el contexto de la esta-
cidén mareografica Alicante | incide en un primer
momento en la tendencia climética de la tem-
peratura del aire, sugiriendo que en su interac-
cion con los fendmenos oceanograficos de ca-
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racter térmico (expansién-contraccién térmica)
origina en este ambito litoral, con un retraso en
torno a tres afios, cambios en el nivel medio
anual del mar de unos 3 cm/®C para la varia-
cion temporal de las temperaturas registradas
entre 1950-1984, de caracter oscilante (estabili-
dad - bajada - subida).

5. CONCLUSIONES

La uniformizacion y enlace al datum R.L.R. 1965
de las series de valores referentes al nivel me-
dio anual del mar, a partir de los registros obte-
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nidos en la estacién mareogréfica Alicante |, ha
permitido la representacion de estas variaciones
relativas con un periodo temporal que compren-
de desde 1874 a 1987.

El analisis de algunos aspectos intrinsecos y ex-
trinsecos al sistema con influencia en la esto-
casticidad de las medidas, implica rangos signi-
ficativos de incertidumbre en los valores ante-
riores a 1950.

La trayectoria de las fluctuaciones del nivel me-
dio anual del mar, a partir de mediados de este
siglo, marca dos frecuencias superpuestas en el
dominio del tiempo con una amplitud total ma-
xima de 13.60 cm. (1969/1982). En el ambito
hiperanual el rango del semiperiodo es decenal,
con una amplitud aproximada de 9 cm., alcan-
zandose los niveles méximos durante los afos
cincuenta y sesenta dentro del intervalo tempo-
ral considerado (1950-1984). Las frecuencias mas
altas presentan un rango interanual de sus pe-
riodos entre tres y nueve ahos, con amplitudes
que alcanzan los 6 cm. '

La componente neotectonica para el entorno del
Puerto de Alicante se ha evaluado a partir de
las dataciones absolutas publicadas por otros
autores de las formaciones marinas cuaternarias
existentes y su altitud. La informacion analizada
apunta un ratio que no supera el valor de
+0.1 mm/aiio, siendo despreciable este rango
en la escala temporal de trabajo, dada la magni-
tud centimétrica de las amplitudes reflejadas en
los valores del nivel medio anual del mar.

E) analisis preliminar de otros factores con po-
sibles repercusiones como la eustasia geoidal,
eustasia glacial o algunos aspectos especificos
tectono-eustaticos, indica la escasa magnitud de
estos fendmenos en el caso estudiado con efec-
tos mas significativos a largo plazo.

En el contexto anual, las trayectorias marcadas
por los niveles medios mensuales son asimétri-
cos, con méaximos generalmente en noviembre y
minimos en febrero-marzo. Los valores de am-
plitud superan los 25 cm., durante el periodo
considerado, casi el doble que en la serie hiper-
anual (1950-1984).

El tratamiento estadistico de las variaciones
anuales de la temperatura media del aire y el
nivel medio anual del mar sugiere la existencia
de una relacion fenomenoldgica con un cierto
desfase temporal.

M. HEFNANDEZ RUIZ Y F. J. AYALA-CARCEDO

Las presumibles implicaciones causales inciden
en un primer momento en la tendencia climati-
ca de la temperatura del aire, sugiriendo que en
su interaccion con ios fenomenos oceanograficos
de caracter térmico (expansién - contraccidn tér-
mica) origina en este ambito litoral, con un re-
traso en torno a tres afos, cambios en el nivel
medio anual del mar, con un gradiente de unos
3 cm/° C para la variacion temporal de las tem-
peraturas registradas entre 1950 y 1984 en Ali-
cante.

Seran necesarios andlisis especificos, apoyados
en una red de medida y registro de temperatu-
ras y salinidad del agua a varias profundidades,
para valorar con fines predictivos el efecto so-
bre el nivel medio anual del mar de otras hipé-
tesis temporales de variacion de la temperatura
del aire.
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Los sorprendentes efectos en la costa que

en los diltimos arios
0 ﬂ tienen los temporales, comienzan a

repercutir en el turismo.

08 00 L e

Consideraciones
preliminares

_ La evaluacién, a partir de
los registros mareogréficos, del
presumible ascenso generalizado
en ¢l nivel medio del mar, estima-

Miximo HERNANDEZ RUIZ do en unos 12 cm desde finales del
Ldo. Ciencias Geolégicas siglo XIX hasta la actualidad, y su
Francisco Javier AYALA CARCEDO posible relacién con el aumento
Dr. Ingeniero de Minas global de la temperatura del aire,
Area de Ingenieria GeoAmbiental ha permitido elaborar distintas hi-
Instituto Tecnoldgico Geominero de Espana N poétesis predictivas de cambio en el

nivel medio marino rara el siglo
XX1, ligadas a la intensificacién de
actividades antrépicas con influen-
cia en el cambio climdtico, como
son las emisiones a la atmésfera de
CO,, CHy, NO, y otros gases.

~ Los rangos estimados por
algunos autores como HOFFMAN
et al. en 1986 y THOMAS en el
mismo afio, auguran al final de la
préxima centuria la posibilidad de
superar el valor de 2 m respecto el
nivel medio actual, lo cual supon-
dria un importante problema para
el futuro, dada la actual concentra-
cién mundial de poblacién y activi-
dades econdmicas en el litoral. Ob-
viamente la fiabilidad de estas
predicciones estd ligada a la del
cambio climdrico por intensifica-
cién del efecto invernadero.

El vertido de efluentes directos al mar es uno de los
problemas mas urgenies en el lisoral espariol.
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Muestras de las expectati-
vas piblicas ¢ institucionales, a ni-
vel internacional, para desarrollar
las alternativas estratégicas necesa-
rias son, por ejemplo, la creacién en
Estados Unidos del denominado
Committee on Engineering Implica-
tions of Changes in Relative Mean
Sea Level, el auspicio de la UNES-
CO al Servicio Permanente para el
Nivel Medio del Mar (PSMSL), 6r-
gano del Consejo Internacional de
Uniones Cientificas, o el desarrollo
de proyectos en el marco de la Co-
munidad Europea en relacién con
el pasado y futuro de las fluctuacio-
nes marinas. .

La importante erosién que
sufren ya mas del 17 % de las pla-
yas espaiiolas (en buena parte por la
retencién de sedimentos en presas y
obras costeras), puede verse incre-
mentada de cumplirse las hipéresis
predictivas del futuro ascenso en el
nivel medio del mar.

La entrada en vigor de la
Ley 22/1988, del 28 de Julio, de
Costas, define y delimita la zona de
servidumbre de proteccidn, ejecu-
tindose recientemente los consi-
guientes deslindes a lo largo de los
8.000 Km del litoral espafiol. Pro-
vincias como Gerona, Barcelona,
Milaga y Valencia superan el 60 %
de su franja costera con tinicamente
20 m de proteccién, debido al in-

trusismo urbanistico, frente a los
100 m que establece la citada Ley
en la casuistica habitual.

En este limitado dominio
publico se ha desarrollado el Plan de
Actuaciones 1983-1990 (MOPT),
con inversiones que superan los
35.000 millones de pesetas, de los
cuales un gran porcentaje se ha de-
dicado a regeneracién y creacién de
nuevas playas. -

En manifestacién reciente
del Secretario de Estado para las Po-
liticas del Agua y Medio Ambiente,
Vicente Albero, se destacé la im-
portancia de las regeneraciones de
playas al encontrarse estrechamente
ligadas al turismo, el mayor recurso
econémico espanol.

Una estimacion de las pér-
didas econdmicas por erosién cos-
tera en Espaiia, para el periodo
1986-2016, realizada por el ITGE,
apunta un orden de magnitud en
los costes de mds de 300.000 millo-
nes de pesetas, suponiendo el man-
tenimiento del grado de peligrosi-
dad considerado para cada sector, a
partir del avance evaluado de la li-
nea de costa en las tltimas décadas.

La incertidumbre generada
ante los efectos potenciales del pre-
sumiblemente acelerado ascenso
del nivel medio marino, ha plan-
teado al Area de Ingenieria Geo-

Ambiental del ITGE una investiga-

Invereir en
investigacion es
estrictamente
necesario §fS

para poder §
mitigar los
efectos del B2
cambio en el B
nivel medio del

mar.

cién en el marco de la dindmica se-
dimentaria-erosiva y la evolucién
reciente secular registrada en los
maredgrafos espaiioles.

Evolucién secular del
nivel medio anual.
del mar

Los primeros registros con
mareégrafos en el mundo apenas se
remontan a 1831 en Sheerness,
dentro del estuario del rio Tdmesis,
si bien en el siglo XVII ya se reali-
zaban sistemdticas observaciones di-
rectas sobre escalas graduadas, en
diversos puertos de Europa, para
conocer la amplitud de las mareas.

Es evidente que el trata-
miento de los datos mareogrificos
sin evaluar los factores incidentes
en la aleatoriedad de las medidas,
puede originar que el rango resi-
dual de incertidumbre sea tan im-
portante que impida la utilidad de
los valores en interpretaciones sobre
el cambio del nivel medio marino
estimado en mm/afio.

La representatividad de las
tendencias seculares, calculadas a
partir de los registros, va a estar
condicionada, en primera instancia,
por el dmbito costero del emplaza-
miento. Asi, maredgrafos situados
en bahias, deleas, estuarios, lagoo-
nes o rfas tendrin una presumible

El Mar Menor es uno de los sistemas sed:mentarios mas vulnerables al potencial
ascenso en el nivel megdio del mar.
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influencia de factores locales con
corto periodo, como por ejemplo la
subsidencia del sedimento por con-
solidacién o efectos barométricos
en la hidrodindmica, que degradan
la sefial de la fluctuacién media ge-
neral, siendo en principio recomen-
dables los registros obtenidos en
areas de costa abierta o plataformas
marinas.

En Espafia, los registros
mareogrificos mds antiguos co-
mienzan a finales del siglo XIX con
las estaciones pertenecientes al Ins-
tituto Geogrifico Nacional de Ali-
cante-I, Cidiz y Santander-I (1874,
1880 y 1893 respectivamente), si
bien estas dos dltimas presentan
importantes lagunas en las series de
datos.

En el caso de la estacidn

e " MAREOCRAFO ALICANTE 1 (1874-1987) ”
VARIACIDNES U!DIDAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATUM R.LR 1.965
Area [ngeniaria Ceodmbiental (I.T.C.5.). Eladorado con datos /.

la serie mediante una recta, al igual
que algunos autores han realizado,
la presumible tendencia del nivel
medio marino en Alicante desde
finales del siglo XIX hasta la actua-
lidad seria de ascenso con un rango
de 0,55 mm/afio, coherente con
los ordenes de magnitud estableci-
dos en otros maredgrafos de Euro-
pa o América. -

No obstante, la considera-
cién en estas fluctuaciones de fac-
tores COMO actuaciones constructi-
vas portuarias, precision del
maredgrafo, cambios en los empla-
zamientos de la estacién y movi-
mientos relativos entre el cuerpo
del dique-materiales del sustraro-
nivel marino, evidencian la tras-
cendencia de los ruidos técnicos en
la senal registrada. Estos efectos

= oo Figura 1. El ajusee
_ mediante una recra a la

. serie de valores calculados

hacen en la prictica que mis del
60 % de la serie en Alicante-I, no
tenga la fiabilidad requerida en es-
tudios sobre niveles medios.

Una vez centrado el andli-
sis en los valores con mejor calidad,
obtenidos a partir de mediados del
siglo XX, se denota una falta de co-
herencia con la concepcién preli-
minar del aumento progresivo en el
nivel medio del mar para los dlti-
mos decenios, observindose en la
estacion mareografica Alicante-I un
importante descenso de orden deci-
métrico durante la década de los
afios 70, para dar paso a una suave
elevacion desde principios de los
anos 80 hasta la actualidad.

En un dmbito regional se
ha sugerido, por QUEREDA SA-
LA y LOPEZ OLIVARES (1988),
que dicho descenso parece ser gene-
ralizado en las costas valencianas,

.00
3 . @ partir de los registros asociindose con ¢él algunos rasgos
] i mareogrificos, implica una , .
3 J i tendencia general de geomorfoldgicos como rasas y pe-
S ascenso en la siltima A i
il istent
H ] ﬂ W v 3 centuria de 0,55 mmiasio. quenos  escarpes €x es en la
i 1 i El andlisis de distintos costa.
" ul ",! i faceores intrinsecos
§ e 4 T 2 extrinsecos con influencia
N 1 i en la estocasticidad de las
P 1 i medidas sugiere una escasa
=1,  fiabilidad en los datos Figura 2. La tendencia
SreIV 7 T4 anteriores a 1950 para hiperanual a partir
§ ] J N V L/ 1 estudios sobre miveles de los asios S0 en la
i3 . . * medios. La curva gruesa semperatura media anval
LI | representa la componenze {el aire, presenta una
3 j de baja frecuencia a parrir . liend con la
E i e ot Dk an similitud con
3 . de mediados del sig vbservada en el nivel
3 ; tras aplicar un filero de . medio anual del mar, si
. , v . paso bajo con potencia 5 bien con un cierto desfase
o o e - o =y aros. stemporal evaluado
LR+ Rofrrencia losal revisada (=10.600 = vaforids X2.4) L. en 2-3 arios.
o e — e e oy

Alicante-1, base principal de la red
geodésica espariola, la uniformiza-
cién y enlace al datrum R.L.R. 1965
(PSMSL) de los niveles medios
anuales, ha permitido obtener en
nuestro pais la Unica curva centena-
ria con escasos lapsos informativos
de las variaciones relativas del nivel
medio anual del mar (figura I).

Los datos facilitados por el
Instituto Geogrifico Nacional com-
prenden desde 1874 a 1987, siendo
la amplitud de la trayecroria en es-
tos 113 afios de 18 cm, con valores
mdximos en 1883 y 1969 y mini-
mos en 1897 y 1908.

Si se efectia un ajuste de

VARIACION ANUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE EN ALIC‘ANTE
Area de Ingenieria Ceodmbiuental (1.7.6.E.). Elatorado con datos del I. .M.
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Asimismo, en algunos ma-
redgrafos del Atléntico Norte se de-
nota una bajada en el nivel medio
del mar durante los afos 70 (PI-
RAZZOLI, comentario personal),
si bien su amplitud regional prome-
diada con un filtro de 5 afios es de
unos 2 cm, casi un 80% menor que
€N nuestro caso.

La similitud existente en
Alicante entre la curva de varia-
cién de las temperaturas medias
anuales del aire (figura 2) y la
tendencia hiperanual en el nivel
marino, sugiere una relacién fe-

Aspecto en 1989 de la antigua estacién de tren en
Valle-Niza (Mdlaga). El trazado ferroviario que
existia hace unas décadas ha sido desmantelado por
el mar. La linea de costa estaba a casi 200 metros
hace unos 40 anos.

ALICANTE (1950 — 1984 )
. TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL ARRE — NIVEL MEDIO ANUAL DEL MAR
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Figura 3. Relacion entre los valores de los niveles medios anuales del mar y la semperatura media anual del
aire, para un desfase temporal de tres arios. Valores sin filerar (1950-1984).

nomenoldgica en la componente
de baja frecuencia, con un gra-
diente de unos 3 ¢cm/°C para la
respuesta desfasada 2-3 anos del
nivel medio anual del mar y an-
te la suave variacién temporal
de la temperatura media anual
del aire, registrada en Alicante
encre 1950 y 1984 (figura 3).
Este rango estimado se de-
be interpretar, debido a la comple-
jidad del intercambio energético
atmésfera-océano, como una inte-
gracién dentro del modelo regional
y global en que intervienen facto-
res climdticos como temperatura,
presién atmosférica, precipitacio-

nes, etc, y distintos factores oce-
anogrdficos. La alteracion drdstica
por agentes intrinsecos o extrinse-
cos de algiin componente del siste-
ma puede ocasionar un efecto cas-
cada desequilibrando el conjunto.
La apreciable vulnerabilidad del
Mediterrineo, como mar semice-
rrado, suscita cierta alerta.

Cambio estacional en el
nivel medio del mar

La apreciacién de un as-
censo decimétrico en el nivel me-
dio global del mar durante el dlii-
mo siglo, se ha relacionado con

fenémenos de expansién térmica
en las capas superiores de los ocea-
nos ante el aumento global de la
temperatura media del aire, estima-
do entre 0,6-0,8 °C en la dltima
centuria,

El contraste climitico esta-
cional existente en el drea medite-
rrinea, con diferencias de tempera-
turas medias entre invierno y
verano de més de 15 °C, y su varia-
cién interanual, sugiere conforme
al modelo global una influencia sig-
nificativa en los drdsticos cambios
mensuales y anuales del nivel me-
dio marino.

Como marco de referencia,
la variacién estacional de los niveles
medios mensuales del mar en la es-
tacién mareogrdfica Alicante-I con-
siderando el reciente tramo ascen-
dente hiperanual 1982-1987 (figura
4), presenta trayectorias periédicas
anuales de amplitud entre 20-35
cm, con valores miximos coinci-
diendo con el otofio y minimos ge-
neralmente al final del invierno.

La temperatura media
mensual del aire para el mismo
periodo (figura 5), presenta una ele-
vacion muy marcada durante los
meses estivales de Julio y Agosto. Por
otra parte, la temperatura media de
las aguas superficiales en el entorno
mediterrineo de Alicante tiene sus
valores mds altos en Agosto-Sep-
tiembre. La posible inercia térmica
del mar, ligada a su enorme capaci-
dad calorifica, no justifica en un mo-
delo simple el desfase estacional exis-
tente entre la temperatura del aire y
el nivel medio marino con valores
maximos en Octubre-Noviembre.
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descensos durante el invierno relacionados con el fenomeno de formacin de aguas profundas en el dmbito del

Mediterrineo Occrdental.

Un andlisis comparativo
con datos procedentes de otras esta-
ciones mareogrificas espafiolas, per-
tenecientes al Instituto Geogrifico
Nacional, denota una gran analogia
en las tendencias de Alicante-I, Car-
tagena, Almeria-l y Cddiz. Otros
mareégrafos situados en el dmbito
del Mediterrineo  Occidental,
Francia o lwlia, tienen cambios
anuales similares a los observados en
la costa mediterrinea espanola.

VARIACION ANUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE. ALICANTE
Area Ingenieria CeoAmbiental (1.T.C.E.). Elaborado con datos del I.

Una investigacion realizada
por el ITGE sobre esta particular
dinimica, ha puesto de relieve un
modelo de compensacién holostéri-
ca gravitatoria que justifica estas
importantes variaciones estaciona-
les, basindose en los cambios de
densidad de los niveles marinos su-
periores, y las fluctuaciones existen-
tes en la interfacies entre las aguas
superficiales y profundas a lo largo
del afo. i
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Los sistematicos descensos
que se originan durante el invierno,
con diferencias mensuales en los va-
lores que alcanzan los 17 ¢cm (No-
viembre-Diciembre, 1985), se sugie-
ren relacionados con el fenémeno
de formacién de aguas profundas.

El progresivo aumento de
los volimenes de agua atldntica,
con baja salinidad, en el dominio
mediterrineo, desde principios de
la primavera a finales del otofio, y
su variable contraste de densidad
con las aguas profundas, marca la
tendencia observada de ascenso en
el nivel medio durante la mayor
parte del afio. Factores climdricos
como temperatura, presién atmos-
férica y viento intervienen de forma
relevante en estos fenémenos.

Estas consideraciones im-
plican un funcionamiento regional,
en la evolucidn de los niveles me-
dios anuales, ligado a las caracteris-
ticas oceanogrificas y la dindmica
estacional meteoroldgica, que tras-
ciende en las tendencias observadas
para los ultimos decenios.

La posible variacién térmi-
ca interanual y secular en las aguas
profundas, ante el intercambio
energético con los niveles superio-
res, ocasiona pequenas alteraciones
en la densidad, que “fectan a gran-
des volimenes. Un hipotético au-
mento de tan solo 1,5 °C en la
temperatura de los niveles profun-
dos presumiblemente motivaria
una subida del nivel medio del mar
superior a 2 m. La posible afeccién
del hombre a estas aguas ocasiona-
ria las alteraciones de ciclos secula-
res e inclusive milenarios con efec-
tos importantes.

Efectos potenciales
del cambio en el nivel
medio del mar en las costas
mediterrdneas espafolas

Conforme se ha estableci-
do para distintos escenarios de
cambio climitico en el siglo XXI,
una significativa aceleracién en el
ascenso del nivel medio del mar al-
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canzando varios metros ocasiona-
ria: una erosién generalizada en la
costa, la inundacién de algunas
dreas bajas litorales, un aumento

Considerando el equilibrio entre el
dominio litoral emergido y sumer-
gido, se han establecido rangos de
retroceso en la costa con magnitud

Eali

.

afios 70 presumiblemente ha en-
mascarado el sinérgico déficit sedi-
mentario litoral ante el incrusisme
urbanistico en el dominio emergido
y la disminucién de aportes fluvia-
les. Una estimacién a partir de los
mapas de variacién en la linea orilla™
para distintas fechas (MOPT) y los
datos elaborados por JOSEP PAR-
DO, del Departamento de Geogra-—
fia de la Universidad de Valencia,
sugiere un cambio en el comporta-
miento regional sedimentario de las™
playas valencianas, con un incre-
mento en la tasa de acumulacidén o
una disminucién en la tasa de ero-~
sion de 74 cm/afo respecto a los
afios 50 y G0. En algunos sectores
muy vulnerables del litoral se acu-—
san otros factores de influencia mds
local, que intervienen en el fragil
equilibrio morfodinimico, ocasio-—
nando importantes cambios en la

franja costera.
El ascenso del nivel medio—

El delsa del rio Velez en Milaga ha sufrido un imporsante resroceso duranse la siltima década. Edificaciones

construidas recientermente se han visto afectadas por la activa dindmica.

en la accién del embare por oleaje
y el incremento de la vulnerabili-
dad por intrusién salina en los
acuiferos costeros.

La exposicién de personas,
infraestructuras, edificios y bienes
ante estos peligros suscita el interés
de adoptar medidas preventivas
como la ordenacidn territorial de
la franja costera considerando este
factor de riesgo, o el desarrollo de
planes de investigacién, vigilancia
y correccién.

El andlisis retrospectivo de
los efectos que en el litoral medite-
rrineo espaiol ha habido en los ul-
timos decenios, unido a los acelera-
dos cambios hiperanuales del nivel
medio del mar, descritos anterior-
mente, sugiere ser una buena herra-
mienta de trabajo posiblemente
adaprada a las peculiaridades de la
problemdrica existente en nuestras
costas, permitiendo contrastar la fia-
bilidad de las estimaciones teéricas.

Un ascenso de unos 15 cm
en el nivel medio marino presumi-
blemente motivaria que la probabi-
lidad de dafios en el litoral durante
los temporales aumentase al doble.

del orden de 1 m por cada em de
subida en el nivel medio.

La activa dindmica litoral
realiza ¢l reajuste del sistema con
una respuesta en tiempo depen-
diendo de las condiciones de oleaje
y corrientes. Légicamente la veloci-
dad de los procesos sedimentarios
juega un papel fundamental en es-
tas estimaciones.

E!l descenso decimétrico en

el nivel medio anual del mar de los

g e Ko e S,
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todo ¢l litoral mediterraneo espariol.

marino que se inicia a principios de
los afios 80 coincide con un nuevo
punto de partida mds acusado del—
déficit sedimentario en el sistema,
incrementando los efectos de la
erosion en el licoral. Esta fenome-—
nologia ha despertado inquietud en
la opinién publica ante el manifies-
to retroceso de la linea de costa. —
Estos acelerados cambios de-
cenales en el nivel medio del mar
principalmente holostéricos ligados a —

P S SR
R o A

La alimensacion artificial de playas pucde conversirse en pracisca babisual duranse bis proximas decacdas en



las fluctuaciones climticas, son mds
importantes en el Mediterrdneo Occi-
dental que en el Atldntico Norte. Este
hecho puede estar relacionado con el
intercambio energético y el contraste
de densidades existente entre las aguas
superficiales y profundas en cada uno
de los 4mbitos.

La respuesta en las costas
mediterrineas al problema del cam-
bio en el nivel medio del mar, tras-
ciende los dmbitos cientificos v téc-
nicos buscando un compromiso
social en la gestién y los usos de es-
te limitado dominio publico.

Las antiguas casas de
pescadores, buenos
conocedores de la
dindmica litoral de sus
playas, se ban convertido
en muy vulnerables 2 la
accion marina por el
gmn retroceso
experimentado
recientemente en la
cosza.
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ESTIMACION DE FACTORES DEL MEDIO MARINO LITORAL CON
IMAGENES TM Y MOS MESSR EN EL AMBITO DEL MAR MENOR
(Murcia)

M. HERNANDEZ RUIZ; A. RIAZA GARCIA
I.T.G.E., Madrid 28003.

RESUMEN

El1 Mar Menor como medio 1litoral restringido de poca
profundidad ofrece la oportunidad de ensayar la
capacidad de las imagenes tomadas en los intervalos de
longitudes de onda del visible, infrarrojo c¢ercano y
térmico, tales c¢omo vertido de efluentes, unidades
biosedimentarias de los fondos, calidad de las aguas,
transporte sb6lido litoral y morfologias sumer?ldas
manifiestan variaciones estacionales de fitoplancton
turbidez relacionadas; con el incremento de vertidos
urbanos.

Palabras clave: dinamica litoral, TM, MOS MESSR.

SUMMARY

The Mar Menor, a shallow restricted shore water
environment permits to test the abilities of VNIR and
thermal imagery to map spectral responses related to
lumes, turbulence, circulation, bottom sediment,
ottom vegetation cover, and sea surface temperature.
Seasonal variation in phytoplancton content and
turbidity produced by sewage are detected.

Keywords: shore dynamics, TM, MOS MESSR.

1.INTRODUCCION

La identificacién y evaluacidn de los distintos
factores ambientales inherentes al dominio 1litoral
requiere la wutilizacidn de indicadores y técnicas
informativas que c¢on una concepcidn de talante
integrador ayuden a discernir en la complejidad de las
interacciones naturales y antropicas singularmente
dina&micas que se reflejan en los medios
biosedimentarios costeros.




El analisis multitemporal de las alteraciones inducidas
por el hombre, especialmente en &reas litorales
restringidas como el Mar Menor, incide en la gestidn
cdel territorio.

La teledeteccidn presenta en esta 6ptica ambiental del
litoral un caracter integrador de la informaclidn
obtenida con otras tecnicas Y metodologlas
tradicionales que requieren la realizacibn de campafias
de investigacidn marinas con grandes medios técnicos y
humanos. -

2.METODO DE ESTUDIO

El agua manifiesta sus distintas propiedades
detectables por sensores pasivos en los intervalos del
visible y el infrarrojo cercano de 1longitudes de onda
mas cortas y en el infrarrojo térmico. Por ello, se han
tratado digitalmente wuna imagen Thematic Mapper con
fecha de 17 de Mayo de 1990, y una imagen MESSR del 20
de Julio del mismo .aflo. E1l sensor thematic mapper
proporciona informacidn en espacios espectrales
adicionales al MESSR, muy especialmente el infrarrojo
térmico. E1 MESSR, sustituto del MSS y el CZCS, se ha
considerado un sensor apropiado para un seguimiento
temporal relativamente asiduo de posibles
caracteristicas identificadas en 1los intervalos de
longitudes de onda que cubre, dado su bajo costo.

El programa de tratamiento de imagenes de uso publico
desarrollado por la NASA empleado, escrito en FORTRAN,
esta instalado en un microordenador con una unidad de
proceso central que posee una velocidad de proceso de
16.7 MHz, acelerador vectorial vy acelerador de coma
flotante, y cuenta con un sistema operativo UNIX. La
resolucién espacial del monitor de presentacién es de
910 por 1152, vy 10 bits de resolucidén de color, que
proporciona 1024 colores distintos -escogidos en una
paleta de 16.7 millones de colores, con 256 niveles de
gris por cafién en 12 planos, de los cuales dos estan
disponibles para la superposicién de graficos.

No ha habido comprobacidn directa de 1los fendmenos
sugeridos por las imagenes en la fecha de registro de
las mismas, pero si observacidn posterior de puntos en
la costa gue aparecen como salidas de posibles
vertidos, comparacidn con cartas nauticas
cartografias de vegetacién acuatica y rasgos del fondo
marino publicadas.




3.CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, FISIOGRAFICAS Y DINAMICAS

El Mar Menor es un sistema biosedimentario holoceno
playa barrera-lagoon funcional en la actualidad con una
extensién interna de unos 130 Km y profundidades
inferiores a los 7 m. Presenta tres discontinuidades
Erinoipales en la -barra arenosa de La Manga:
ncafiizadas, Estacio y Marchamalo, que controlan el
intercambio de aguas con el mar abierto el
susceptible mantenimiento de las caracteristicas
termohalinas restringidas del Jlagoon, con salinidades
altas del orden de 40-50 por mil y temperatura del agua
con valores de 32 a 5 €C por encima de la media
superficial mediterranea (Anbnimo, 1985; Areévalo,
1988).

Desde el punto de vista geolbgico en la depresidn
tectdnica intrabética del Campo de Cartagena-Mar Menor,
destaca la red de abanicos aluviales plio-cuaternarios
enlazando los relieves montafiosos c¢on los glaclis que
conforman geomorfolbdgicamente la mayor parte de la
superficie en la depresidn. Un escarpe degradado con
trazado subparalelo a ila actual linea de costa interna
ael Mar Menor, diferencia una unidad superior
continental de 1limos rojos con cantos encostrados, de
otra unidad inferior cuaternaria més moderna de limos
negros formados en ambiente de albufera o marisma
(Colodrdon et al, 1877).

Las wunidades fisiograficas mas significativas son la
ribera continental, las areas 1l1nsulares, la barra de
cierre de La Manga vy los fondos sumergidos (Diaz del
Rio y Somoza, 19%91).

La ribera continental comprende el borde occidental del
lagoon c¢on poblaciones vy actividades en su mitad
septentrional. La red de drenaje existente en la
depresion tributa al Mar Menor en los sectores central
y sur de -.esta unidad, en régimen torrencial estacional
responsable del proceso natural de colmatacibétn del
lagoon. Destaca la rambla de Albujén, que desemboca en
el vértice central de la Ribera, al poseer la mayor
cuenca hidrografica y un caudal semipermanente regulado
por el desague de efluentes urbanos y aportes gde
canalizaciones agricolas.

La Manga es un cuerpo sedimentario fundamentalmente
arenoso donde los materiales méas resistentes,
volcanicos, calcareniticos y ooliticos cementados,
cubren wuna superficie escasa originando pequefios
resaltes morfolbdgicos. Esta unidad fisiografica
presenta caracteristicas morfodinamicas diferenciales
entre el sector oriental condicionado por la activa
dinamica litoral mediterranea, frente al sector
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occidental menos energético del lagoon.

La facies sedimentaria gue presenta una mayor extensidn
superficial en los fondos del Mar Menor es la
denominada “"Fangos negros anbxicos"” (Catafau et al,
1990), densamente poblados por vegetacidn bentbnica,
fundamentalmente el alga cloroficea Caulerpa prolifera
(Anénimo, 1985). Por otra parte, préximo a las orillas
del borde interno del 1lagoon, predominan las arenas de
cuarzo Y fragmentos biogénicos carbonatados,
especialmente en la franja occidental somera de La
Manga, donde el alga bentbnica rodoficea Cymodocea
%ggg§§‘ es la cubierta vegetal dominante {(Andénimo,

Las corrientes en el Mar Menor estdn condicionadas por
la oblicuidad de los frentes de oleaje respecto a la
costa ¥y los flujos circulatorios relacionados con el
intercambio de aguas con el mar abierto.

4 .FACTORES DE DINAMICA LITORAL OBSERVABLES EN IMAGENES
EN EL VISIBLE, INFRARROJO CERCANO Y TERMICO

El agua refleja o absorbe energia electromagnética en
la mayor parte de las longitudes de onda del espectro,
pero sdlo en el visible (0.4 a 0.7 um) penetra en la
misma. La densidad 6ptica en profundidad es funcidn de
la turbidez del agua vy aumenta con el incremento de
longitud de onda. En aguas claras, la capa de agua
penetrada es del orden de 10 a 20 men 0.47 um,
mientras que s6lo alcanza de 20 a 40 cm a O.75 um
(Sturm, 1%81).

Las variaciones de reflectancia en la superficie del
agua estan dominadas por la turbidez en el dominio
litoral, mientras que es el contenido bioldgico del
agua el que determina las diferencias observadas en mar
abierto (Hovis et al, 1980). La presencia de vegetacidn
acuatica ocasiona absorciones en el azul y el verde del
visible por la existencia de clorofila a y faopigmentos
(Gordon et al, 1980). El color verde asi adquirido por
el agua se utiliza para la cartografia de fitoplancton
en mar abierto (Sabins, 1987; Caselles, et al, 1986).
El color del agua es el parametro utilizado mas
generalizadamente para la cartografia de sus distintas
propiedades. Su relacién con la salinidad (Khorram,
1982) vy presencia de distintos tipos de algas en
conexidn con mezclas de aguas continentales y marinas vy
contaminantes, se ha evaluado estadlisticamente
utilizando resultados de analisis quimicos y
bioldgicos del agua, asi como cuantificaciones de color
en funcidn de los indices de Munsell (Monahan et al,
1981).



Se han utilizado sensores pasivos en la cuantificaciOn
de la concentracién de sedimentos suspendidos en el
agua (Aranuvachapun y Leblond, 1981; Munday y Alféldi,
1989; ; Lyon et al, 1988), Yy se han realizado
exper imentos de laboratorio para determinar la
variabilidad espectral de los mismos en funcibn de su
composicién y del tamafio de sus particulas (Zhimin Chen
et al, 1990). También es conocida la influencia de la
presencia de vertidos de sustancias grasas en la

sugerficie del agua en el azul del visible (Vizy,
1974).

-

El infrarrojo térmico ha sido utilizado en el estudio
de plumas térmicas industriales (Sabins, 1987), y en el
estudio de corrientes en mar abierto y cuerpos pequefios
de agua (LeDrew y Franklin, 1985).

La respuesta espectral de la superficie del agua
recogida por sensores pasivos es producto de la
interaccidn entre la batimetria, la rugosidad
turbidez asocliadas a la misma en funcifén del nivel de
~energia del medio, las caracteristicas de los
sedimentos del fondo marino, la presencla de

vegetacién, vy la turbidez ocasionada por escorrentia

superficial en épocas de tormenta, o vertidos de
efluentes. A continuacién se 1intenta ofrecer una
evaluacién ponderada de todos ellos en el Mar Menor.

5.TRATAMIENTO DE IMAGENES

Puesto que las caracteristicas del medio marino costero
producen respuestas espectrales mas variables que en
mar ablerto (Hovis et al, 1980)), y en este trabajo
sblo se apuntan conslideraciones cualitativas, se asume
que la dispersién atmosférica es uniforme en todo el
area, Yy no se han hecho correcciones en este sentido.
El defecto horizontal ocasionado por el barrido del
sensor en pasadas alternativas, muy evidente donde los
rasgos cartografiables en agua corresponden a
diferencias en nimeros digitales de una sola unidad en
algunos casos, no se ha corregido. S6lo cuando los
fenémenos a resaltar no se velan obliterados por las
correcciones, se bha practicado un filtrado que
eliminara este ruido en direccidn sinparalela en el
thematic mapper y sinmeridiana en el MESSR.

El tratamiento inicial se ha concentrado en la imagen
thematic mapper, por su mejor resolucibn espaclial vy
contar con una banda en el infrarrojo térmico. Las
bandas 1, 2, 3y &, asi como la é, se han sometido a
una cuidadosa segmentacibén de valores (Robinson vy
Srisaengthong, 1981). La banda 5 ha sido utilizada para
definir con mayor precisidén la 1linea de costa, no
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siempre clara en las bandas anteriormente menclonadas
por interferencias producidas en la respuesta espectral
por un fondo marino muy somero con la superficie del
agua.

El analisis de componentes principales sobre las bandas
1, 2, 3 y 4 del thematic mapper ha.orientado la
separabilidad de distintos rasgos en la superficie del
agua. Asimismo se han ensayado varios cocientes Yy
combinaciones algebraicas con las que se han
cartografiado con anterioridad extensiones de
vegetacidbn acuatica bentbnica y planctbnica, ademas de
otras caracteristicas que se detallan mas adelante.

Todas las bandas MESSR se han sometido a un proceso
similar de segmentacidn y célculo de componentes
principales. Las variaciones temporales en la respuesta
espectral del agua son responsables de las diferencias
entre ambas imagenes. , .

6 .EXPRESION EN IMAGENES

Las caracteristicas marinas restringidas del Mar Menor
condicionan un amplio efecto de los impactos
ambientales ocasionados por los vertidos de efluentes
urbanos e industriales y por las acciones constructivas
que alteran las caracteristicas biosedimentarias de los
fondos. ’

6.1. Los vertidos de efluentes

El analisis comparativo entre los canales 2 y 3 del
sensor TM, respecto a sus canales espectralmente
correspondientes del sensor MESSR sugiere la importante
variabilidad del comportamiento espectral del agua.

Con objeto de evaluar los efectos en la calidad.de las
aguas del dréastico aumento .estival de la poblacidn vy
localizar los principales puntos de emisidén de vertido,
se han segmentado estos canales en la imagen TM de Mayo

" la obtenida con el sensor MESSR a finales de julio
del mismo afic (fig.l1l).

En ambas fechas 1los vientos son de componente NE, si
bien en el momento de adquirir la imagen TM existia
fuerte marejada en el Mediterréneo con alturas de olas
préximas a los 2 m., sugiriendo unas condiciones de
agitacién en el Mar Menor con mar rizada a marejadilla
por la accibn del viento del temporal, respecto a su
estado habitual de calma. Estos factores intervienen
tanto en el transporte sélido litoral como en la
dispersidn y distribucibn de los vertidos de efluentes.
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En el vértice central occidental del Mar Menor destaca
en las imagenes la pluma de vertidos inflexionada al SE
de la rambla de Albujén (fig.1), lo cual induce la
afeccidbn de sus contaminantes a la costa meridional de
la ribera. Sin embargo, el incremento vacacional de los
vertidos contrasta principalmente en el sector
noroccidental del Mar Menor con un significativo
radiente de reflectividad espectral de las aguas desde
os sectores con valores mas bajos alejados de las
zonas de vertidos, hasta 1las areas altamente
_reflectivas cercanas a los puntes de emisidn.

El mayor aporte de nutrientes asociados a estos
vertidos ocasiona un gran aumento estival en la
concentracidn de fitoplancton, siendo muy notorio si
comparamos las imagenes TM2 y MESSR1, donde la
clorofila y turbidez tienen una notable influencia en
el incremento de la reflectancia espectral del agua
respecto a otras bandas del visible. Las
caracteristicas composicionales y variaciédn en la
turbidez de las aguas, se discrimina mejor en las
bandas TM3 y MESSR2 correspondientes al rojo del
visible. :

En el extremo septentrional se observa en las imagenes
™ la presencia de dos vertidos de salmueras
procedentes de las salinas de S. Pedro del Pinatar. El
contraste de densidades existente por la diferencia de
salinidad tan marcada con las aguas del lagoon, motiva
una escasa dispersidén del flujo, gran continuidad y
bordes sensiblemente netos después de recorrer una
distancia de unos 3 Km desde el punto de emisidn. No
obstante, estos flujos salinos subsuperficiales o
profundos dependiendo de su menor o mayor densidad,
aparecen en este sector de baja energia del oleaje con
componente NE inflexionados en el sentido de las agujas
del reloj, presumiblemente asociado a las corrientes
inducidas por las &reas de intercambio con el
Mediterraneo de las Encafiizadas y el Estacio.

La composicibén en color simulando color natural (fig.3)
enfatiza con tonos azules especialmente intensos los
vertidos con sustancias grasas en sSu composicidn, como
la pluma de la rambla de Albujébn y los efluentes
situados en el sector central interno de La Manga al
sur del puerto Tomas Maestre. Los vertidos de salmueras
presentan un progresivo cambio de tonalidad en azules
oscuros motivado por la susceptible profundizacidn de
estos flujos de densidad.

6.2. Fondos sumergidos
Se han reconocido dos dominios infralitorales en las
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1mé enes TM del visible, destacandose la TMl sobre el
azu? ante la menor influencia en la reflectancia
espectral del agua de la turbidez y clorofila. _

Estos dominios son coincidentes, como factor principal,
con el contraste mineraldgico-textural entre la unidad
de fangos negros de baja reflectividad, frente a los
sedimentos arenosos claros periféricos con abundante
proporcibébn de cuarzo VY carbonatos caracteristicos
especialmente de la franja prbéxima a las orillas de La
Manga (Estacio-Playa Honda) vy el sector deltaico
comprendido entre las poblaciones de los Nietos y los
Urrutias.

Las areas con vegetacidn bentdnica degradada o menos
densamente pobladas sobre el sustrato, como al sur de
la isla Mayor, presentan una menor reflectancia en el
contexto del dominio limo-arcilloso de 1los fangos
negros. Por otra parte, ante el sustrato de las arenas
mar ino-ebdlicas claras de la franja litoral occidental
de La Manga, las areas comparativamente menos
reflectivas responden, sin considerar las 2zonas de
vertidos, a fondos mas cubiertos por praderas de al?as
que disminuyen la '~ importante influencia de as
caracteristicas espectrales del sustrato.

6.3. Temperatura superficial del agua marina

El infrarrojo térmico (fig.2) en imagenes Thematic
Mapper muestra una orla litoral en el lagoon de alta
temperatura superficial relativa, siendo apreciable en
las Encafiizadas, costa insular y en las salinas de S.
Pedro del Pinatar y Marchamalo.

En el Mar Mediterraneo se observa un aumento relativo
de la temperatura superficial del agua por la entrada
de aguas calidas del lagoon a través de los canales de
comunicacidn. Asimismo, muchos puntos aislados a lo
largo del borde costero mediterraneo de mayor
temperatura, se asocian a areas de emisidn de vertidos
directos urbanos de edificaciones proximas.

6.4. Transporte litoral y morfologias sumergidas

El transporte de sedimentos unido a las condiciones de
oleaje con fuerte marejada del NE, se manifiestan por
su turbidez (fig.3). El puerto de S. Pedro del Pinatar
al N y el puerto deportivo de Tomés Maestre en el
centro de La Manga, actUan como barrera para esta
dinamica sedimentaria longitudinal a la costa.

En los fondos del mar Mediterraneo aparecen rasgos
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correspondientes a barras sumergidas calcareniticas de
gran escala con longitudes de onda casi kilométricas vy
alturas de varios metros (fig.3), indicadoras de
antiguas lineas de costa subparalelas a la actual

.(Catafau et al, 1990; Somoza, 1990; Diaz del Rio vy

Somoza, 1991).

7 .CONCLUSIONES

La unidad sedimentaria limo-arcillosa de fangos negros
que cubre gran parte de los fondos del Mar Menor, la
unidad de arenas marino-ebdlicas claras de la franja
litoral occidental de La Manga y las areas degradadas o
menos densamente pobladas de las praderas algares
sumergidas, en un . medio somero se expresan en el
visible por 1la alta transmitancia ©Optica del agua,
especialmente en el azul.

Las emisiones de efluentes al Mar Menor durante el
verano ocasionan un aumento de turbidez y fitoplancton
por los aportes de materiales en suspensidn Y
nutrientes asociados :a estos vertidos. En las bandas
sobre el rojo, se discrimina mejor el grado de turbidez
cuando el contenido en clorofila es alto. Las plumas de
contaminantes con sustancias grasas se aprecian bien en
una composicidtn simulando c¢olor natural con tonos
azules especialmente intensos.

En el infrarrojo térmico destaca la mayor temperatura
del agua superficial de las salinas y una orla litoral
interna al Mar Menor coincidente con las zonas mas
someras. En el dominio mediterré&neo se aprecia un
aumento térmico en los sectores ligados a la entrada de
aguas calidas provenientes del lagoon Yy a puntos de
emisidn de vertidos urbanos directos al mar.
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RESUMEN

La Marjal de Oliva-Pego, inserta en un sistema holoceno de
restinga-albufera funcional en la actualidad, presenta una practica
ausencia de afloramientos que permitan elaborar
paleorreconstrucciones especificas a nivel del Cuaternario, dado su
caracter neotecténico subsidente.

Se han realizado diez sondeos eléctricos verticales que, a pesar
de su dificultad de interpretacién en este tipo de dreas con elevado
nivel fredtico y variaciones importantes en la salinidad. de las
aguas, han complementado la informacién previa existente, tanto en
profundidad como en extensién superficial. Se diferencian seis
unidades georresistivas con un cierto significado geolégico,
‘obteniéndose los espesores y profundidades en cuatro de ellas, asi
como la localizacidon del sustrato precuaternario caracterizado por

las otras dos. .

Palabras clave: Prospeccién geofisica, marjal, Cuaternario, Oliva-
Pego, Mediterrdneo.

ABSTRACT

The Oliva-Pego marsh, which 1is part of a still functional
Holocene barrier-beach system, presents, because of its neotectonic
trend, practically no sites that allow for specific quaternary
palaeoreconstructions. . ‘

Despite the interpretative difficulties in this type of
landscapes with high phreatic level and important oscillations in the



salitiny of the water, ten prospections have been carried out using
electric vertical cores. These cores have completed previous
stratigraphical information from mechanical cores, both in depth and
extension. Six georesistive units of geological éignificance defined
by their thickness and depth have been found. Four of these belong
to the sedimentation from the Quaternary period and the other are
related to the Prequaternary substrate.

Rey words: Geophysical prospecting, marsh, Quaternary, Oliva=-Pego,
Mediterranean.

INTRODUCCION

El ambito tecto-sedimentario reciente en el cual se encuentra
inserta 1la actual marjal de Oliva-Pego, presenta un caracter
neotecténico subsidente que ha condicionado 1la configuracién
estratigrdfica de las distintas unidades existentes en profundidad.

Hasta la fecha se han realizado en la marjal cerca de 100
sondeos mecdnicos, si bien la gran mayoria presenta un escaso
alcance, condicionado por sus objetivos. La planificacién vy
desarrollo de una campafia de sondeos de investigacién por parte del
Departamento de Geografia de 1la Universidad de Valencia, con
extraccién de testigo continuo llegando a profundidades del orden de
50 metros, ha permitidc un detallado estudio sedimentolégico y unas
primeras reconstrucciones estratigraficas sobre 1la evoluciédn
cuaternaria de la cuenca.

El desconocimiento de la disposicién del sustrato y unidades
existentes en profundidad, unido a los elevados presupuestos de estas
campafias y los importantes espesores de sedimentos cuaternarios, ha
requerido la utilizacién de técnicas de prospeccién del subsuelo de
bajo coste y buen nivel informativo conforme 1los objetives
planteados.

En este sentido, se ha considerado oportunc complementar la
informacién previa existente, tanto en profundidad como en cobertura
superficial, mediante 1la realizacién de 10 sondeos eléctricos
verticales (S.E.V.), apoyados en sondeos mecanicos, con configuracién
del dispositivo Shlumberger y distancia entre electrodos A-B de unos

400 m.



- Las experiencias obtenidas en otras campafas de prospeccién
geoeléé.trica con fines hidrogeolégicos realizadas en el 4&rea de
estudio (IGME, 1972; IGME, 1975; IGME, 1984), reflejan ciertas
dificultades en la interpretacién de las variaciones resisfivas,
consecuencia de los importantes cambios de salinidad existentes en
el acuifero.

Asimismo, en un &mbito de caracteristicas similares como es La
Laguna de Venecié, otros autores (BLAKE et al., 1981) plantean la
especial problemdtica interpretativa geoeléctrica en estas 4&reas
litorales con elevado nivel freatico y alta salinidad que, en
ocasiones, aportan resultados del método no validos.

) En este sentido, dentro del marco del denominado "Programme
Complementaire de Sondages Electriques, Régions de Sagunto et de
Valencia-Alcira" -(ASTIER, 1973), se sefiala la necesidad de
perforaciones mecanicas que apoyen con su informacién 1la
interpretacién de los sondeos eléctricos, asi como la consideracién
de las condiciones del acuifero y de calidad de las aguas para la
obtencién de resultados mas precisos.

El enfoque metodoldégico de la campafna geofisica realizada ha
requerido un especial interés en las etapas basicas de 1la
'investigacién, realizando una cuidadosa seleccién de emplazamientos
y un andlisis de las alteraciones producidas por diversos factores
(tuberias en la linea de emisidén-recepcidén, heterogeneidades
laterales, encharcamientos, corrientes inducidas y salinizacion del
acuifero).

Finalmente, la integracidn desde las primeras fases del trabajo
de la informacidén geoldégica e hidrogeolégica, unido a la experiencia
geofisica, permite obtener resultados satisfactorios de gran utilidad
en estudios del Cuaternario.

IT.~ CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

La planificacién de 1la investigacidén geofisica se ha
desarrollado conforme las siguientes directrices:

- Recopilacién de la informacidn previa y andlisis de la misma
para determinar el disefio de la campaifia: numero de S.E.V., alcance
de la prospeccion, distribucién, contraste de datos, prevision de



posibles anomalias, etc.

- Trabajos de campo: realizacién de 14 S.E.V. con configuracién
del dispositivo Shlumberger, distribuidos en dos fases. La sé&unda
fase se desarrollé tras la obtencién de unos primeros resultados que
permitieron seleccionar las zonas de especial interés. Cabe sefalar
que de la totalidad, cuatro de ellos no dieron resultados
satisfactorios en la aplicacién del método, motivado principalmente
por las anomalias inducidas por el agua y por el elevado contenido
salino de la misma (&rea de restinga y zona SE. de la Marjal). Dichos
trabajos (véase tabla I) se llevaron a cabo durante el mes de Mayo
de 1990 con un georresistivimetro digital de alta precisién,
preparado especialmente para dispositivos tetraelectroédicos.

- Interpretacion de resultados: se realizd, en un principio, una
interpretacién manual de las curvas de resistividad aparente - AB/2,
utilizando .el método del punto auxiliar de Ebert y los abacos de
curvas patrén de Orellana-Mooney. Posteriormente, la integracién de
la informacién aportada por los sondeos mecanicos, unido al modelo
geocldgico y a las caracteristicas hidrogeoldgicas (calidad de las
aguas, nivel piezométrico, porosidad de los materiales, etc) ha

permitido obtener, mediante un procedimiento de inversidén asistido

por ordenador, un mayor grado de ajuste del modelo tedrico a la curva
de resistividad real, mejorando su presumible interpretacién.

TABLA I
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 8.E.V.

S.E.V. DIRECCION A B DISTANCIA AB/2
1l N 14¢ E 196 m

2 N 20¢ E 160 m

3 N 72¢* E 196 m

4 N 155¢ E 80 m

S N 160¢ E 193 m

6 N 105¢ E isée m

7 N 30¢ E 125 n

8 N 145¢ E 196 m

9 N 115¢ E 160 m
10 N 85° E 25 m

IIT.- BASES GEOLOGICAS DE LA INTERPRETACION

La interpretacion de 1los datos georresistivos requiere



considerar entre otros efectos las variaciones introducidas por las
caracteristicas 1litolégicas de 1los materiales ‘(composicién,
granulometria, porosidad, grado de alteracidn, "etc), su disposicién
sedimentaria y los distintos aspectos hidrogeolégicos anteriormente
ekpuestos.

El sustrato aflorante en el drea de estudio esta constituido
principalmente por materiales carbonatados calizo-dolomiticos del
Cretdcico Superior y margas blancas miocenas en discordancia con las
unidades infrayacentes. En el 4&4mbito del Cuaternario se han
diferenciado una red de abanicos aluviales de edad pleistocena que
presentan una mayor extensién superficial en el sector préximo a Pego
y distintos subambientes sedimentarios insertos en el sistema
holoceno de restinga-albufera (DUPRE, et al. 1988; VINALS et al.
1989; VINALS, et al. 1990; VINALS, 1991).

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en el &ambito de 1la

Marjal de Oliva~Pego interaccionan la unidad acuifera de la Serra de
Mustalla, la unidad de Segaria y el acuifero correspondiente a la
denominada Plana de Gandia-Denia (PULIDO, 1979; IGME 1981). Por otra
parte se ha constatado el avance de la intrusién marina en las
ultimas décadas motivado por la concentracién de extracciones en
‘sectores reducidos del acuifero (SE. de la Marjal, finca Racé del
Rosari) y el drenaje inducido con fines de transformacidén agricola
(PULIDO, 1979; IGME, 1981; VINALS, et al., 1990).

Los andlisis de aguas efectuados en diversas campaias (PULIDO,
1979; IGME, 1981) indican el predominio de las facies bicarbonatadas
cdlcicas en la marjal, si bien existe una amplia zona de transicién,

con un aumento de la conductividad del agua hacia el sector oriental -
principalmente motivado por la influencia del contenido salino.
Asimismo cabe destacar las facies cloruradas de los manantiales _
existentes en el borde oriental de la unidad de Mustalla, que dan
lugar al Riu Bullent-Vedat, presentdndose en el caso de la Font Sala
un cierto termalismo, indicios de elementos metdlicos (Zn) y una alta
conductividad andmala entre 1000 micromhos/cm y mds de 21.000
micromhos/cm (PULIDO, 1979).

Por otra parte, en la mitad septentrional de la unidad de
Segaria, dentro del paraje dencminado Balsa Sineu, los manantiales
presentan asimismo facies cloruradas con residuos secos que oscilan



de 1000 a 2900 mgr/l y conductividad entre 1700 Yy 4600 micromhos/cm;
Estos datos contrastan con los valores de 310 micromhos/cm a algo
mis de 500 micromhos/cm obtenidos para el resto de la unidad de
facies bicarbonatadas cdlcicas con bajo'contenido salino (PULIDO,
1979).

' Las consideraciones realizadas por otros autores (ASTIER, 1973;
PULIDO, 1979; IGME, 1984) sobre las variaciones geoeléctricas de los
materiales en el 4&rea de estudio apuntan "la présencia de un
importante nivel conductor entre los manantiales y el mar, y en el
interior de 1la marjalefia de Pego" (PULIDO, 1979), detectdndose dos
grupos de valores diferentes pero solapados (IGME, 1984):

- niveles con georresistividad menor de 10 ohmios x m que "deben
de corresponder a los depésitos detriticos cuaternarios saturados por
agua de alta salinidad”.

- niveles con georresiétividad menor de 50 ohmios x m que
"probablemente corresponden a niveles margosos miocenos, aungque en
algunos casos podrian corresponder a los depdsitos detriticos
cuaternarios afectados en menor grado por el proceso de intrusién".

Por otra parte el denominado sustrato resistivo "probablemente
' constituido por calizas y dolomias cretacicas, ..., se encuentra a
,profundidades variables entre 80 y 140m", si bien "unicamente se
detecta de forma mds o menos clara en el sector central de 1la
marjaleria y en las proximidades de’ los relieves carbonataéos" (IGME,
1984). ' ‘

No obstante, la especial problematica interpretativa de estas
areas litorales con elevado nivel piezométrico y variaciones
importantes en la salinidad del agua, condiciona un elevado rango de
variacién de resistividad para materiales litoldgicamente idénticos,
como es el caso de "las dolomias saturadas de la formacidn Creu que
dan valores de resistividad comprendidos entre 12 y 80 ohmios x m,
e inferiores a éstos a partir de 200 m de profundidad", motivado por
la existencia de agua con elevado contenido salino (PULIDO, 1979).
Esto difiere sustancialmente de los valores de resistividad usuales
de estos materiales, superiores a 1000 ohmios x m.

Finalmente, cabe sehalar que la investigacidén geofisica con
métodos eléctricos proporciona informacién de espesores Yy
profundidades de los distintos niveles o unidades georresistivas que
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presentan un cierto contraste condicionado por los factores
incidentes en- el flujo del potencial, debiéndose interpretar estos

limites no con un caracter neto sino integrados en el modelo

geoldgico.

IV.- CONSIDERACIONES GEOELECTRICAS DE I10S S.E.V.

Se han obtenido, con resultados del método presumiblemente
fiables, 10 curvas de variacion de la resistividad del terreno en
funcién de la distancia entre electrodos AB/2 (figura 1la y b). El
emplazamiento de los S.E.V. (véase figura 2), se ha efectuado tanto
en areas de marjal como en abanicos aluvialeé, si bien ha sido
necesario la realizacién de S.E.V. paramétricos (SEV-3 y SEV-4) y un
S.E.V. de test directamente emplazado en un afloramiento de margas
miocenas existente en las proximidades de Pego.

A continuacién se describen los aspectos mds sobresalientes de
los mismos: ,

S.E.V. 1 : se localiza en el extremo Norte de la marjal, cerca de las
estribaciones de la Serra del Mustalla y préximo al margen derecho
del Riu Bullent-Vedat. Cerca de este S.E.V. se encuentra el sondeo
mecanico PEGO 9 que alcanza 'los 23 m de profundidad. El nivel
piezométrico se encuentra en superficie y en las proximidades existe
una surgen&ia de agua salobre (Font Sala). -

El interés de este emplazamiento radica por una parte en
contrastar la informacién proporcionada por el sondeo mecanico con
los datos georresistivos y por otra en determinar la profundidad a
la cual se localiza el sustrato.

En el S.E.V. 1 se han diferenciado seis niveles con un cierto
contraste en la resistividad:

- Nivel geoeléctrico I: presenta un valor de resistividad en torno
a los 2 ohmios x m y una profundidad de unos 2m, coincidiendo con los
niveles de turbas con alto contenido en materia organica
representados en el sondeo mecanico PEGO 9.

- Nivel II: se situia entre los 2m y los 4.5m de profundidad, con una
resistividad de unos 13 ohmios x m que caracteriza, en comparacidn
con la testificacién de PEGO 9, un cuerpo arenoso.

- Nivel III: tiene un espesor aproximado de unos 18 m, alcanzando una



profundidad algo superior a los 22 m. Los valores de resistividad son
bajos, préximos a los 4 ohmios x m, relaciondndose con materiales
limoarcillosos por debajo del nivel piezométrico en condiciones de
alta salinidad.

- Nivel 1IV: tiene un 'espesor de unos 20 m, con valores de
resistividad en torno a los 11.5 ohmios x m, es decir-semejante al
nivel II. De este modo, si se atiende al contexto sedimentario, se
interpreta como un aumento de la fraccidén gruesa respecto al nivel
III.

- Nivel V: presenta un valor georresistivo similar al nivel III; sin
embargo, el espesor es muy superior al alcanzar una profundidad de
unos 117 m. No existen datos estratigrdficos de contraste que
permitan saber con seguridad las caracteristicas de estos materiales,
si bien es presumible su similitud en gran parte a los considerados
en el nivel III.

- Nivel VI: contrasta su elevada resistividad respecto a los niveles
suprayacentes, con 122 ohmios x m. Se interpreta como materiales
calizo-dolomiticos karstificados en presencia de agua con elevada
salinidad. |

S.E.V. 2: se situa a unos 200 m al NE del S.E.V. 1, junto a la Font
“Sala y muy préximo a los relieves.

La eleccién de este punto viene dado por el interés de
contrastar los resultados del S.E.V. 1 y completar la reconstruccién
de un corte transversal apoyado por sondeos mecdnicos (VINALS, 1991).

En el S.E.V. 2 se han diferenciado los siguientes niveles
georresistivos:

- Nivel I: presenta un valor de resistividad en torno a los 2 ohmios
x m, y una profundidad préxima a los 2m. Se trata de limos arenosos
negros con alto contenido en materia orgdnica, cuya capa superficial
esta bonificada. s & opater :

- Nivel II: alcanza una profundidad de unos 3 m y muestra valores de
resistividad en torno a los 19 ohmios x m. Su interpretacidén es
semejante a su homénimo en el SEV 1, si bien disminuye su espesor.
- Nivel III: llega hasta una profundidad de unos 29 m y la
resistividad disminuye sustancialmente respecto al nivel II, con
valores en torno a 4-5 ohmios x m. Asimismo se interpreta con
caracteristicas sedimentarias semejantes al Nivel III del S.E.V. 1.



- Nivel IV: el valor de la resistividad es de unos 7 ohmios x m poco
contrastada con los 4-5 ohmios x m. del nivel anterior. Sin embargo,
su comparacién con los niveles III y IV del S.E.V. 1 indican unas
caracteristicas similares de sus homénimos, en cuanto a profundidad
y variacién de la resistividad.

S.E.V. 3 Y 4 (paramétricos): se han realizado dos S.E.V. paramétricos
en el extremo de un extenso abanico aluvial que se sitia en las
estribaciones de la Serra de Mustalla. Por otra parte la presencia
en las proximidades del Barranc de Mustalla con buena continuidad en
los afloramientos, proporciona interesantes datos de los primeros
niveles de la secuencia a investigar.

La ejecucién de dos S.E.V. con configuracién paramétrica en esta
zona obedece a las siguientes consideraciones:

. Calibrar la informacién geoceléctrica de los niveles existentes

en profundidad, dada la ausencia de sondeos mecanicos en

este sector.

. Investigar la continuidad lateral de los supuestos niveles
lenticulares asociados a estos depdsitos de abanico.

. Confirmar la profundidad del sustrato.

. Estudiar las variaciones resistivas de los materiales en
condiciones de baja salinidad del agua que posiblemente
contrastaria con los valores obtenidos en otros S.E.V.

» Las principales caracteristicas de los niveles diferenciados son
las siguientes:

- Nivel I: no supera el metro de espesor Yy presenta
resistividades en torno a los 23 ohmios x m. Corresponde a tierras
de labor.

- Nivel II: alcanza una profundidad en torno a 1.70 m Yy
resistividades que superan los 200 ohmios x m. Coincide con niveles
de gravas y cantos cementados que se observan en el Barranc de
Mustalla.

- Nivel III: tiene un espesor de unos 75 cm alcanzando, por
tanto, unido a los niveles suprayacentes, una profundidad de 2.50 m.
Los valores resistivos se encuentran en torno a los 12 ohmios x m,
constatando la presencia de un nivel arcilloso en condiciones secas
que se observa en un corte del Barranc de Mustalla. En VINALS (1991)

relaciona este nivel con un paleosuelo interglaciar.



- Nivel IV: se trata de una pdfente Y homogenea unidad desde
el punto de vista georresistivo de unos 50 m de espesor y un rango
de 246 ohmios x m. Este nivel de alta resistividad, al igual que el
Nivel II, se interpreta como facies proximales de abanicos aluviales

“fuertemente cementados.

- Nivel V: a partir de unos 52 m de profundidad se presentan las

resistividades mas altas de todo el &rea de estudio, préximas a los
2000 ohmios x m, considerdndose que se trata de un sustrato resistivo
calizo-dolomitico poco karstificado.
S.E.V. 5: se situa en el area de marjal, préximo al paraje denominado
Balsa Sineu (véanse las caracteristicas hidrogeoldgicas descritas en
el apartado anterior) y se apoya en el sondeo mecdnico PEGO 7 de 21
m de profundidad. En el momento de la realizacioén del S.E.V. existian
importantes encharcamientos en la 2ona que posiblemente pudieron
inducir anomalias en las medidas registradas, no considerandose su
correccidén en los actuales métodos interpretativos.

- Nivel I: alcanza los 2.5 m de profundidad con valores de
resistividad de 2.5 ohmios x m, semejante al primer nivel de 1los
S.E.V. 1 y 2. Se trata en este caso de materiales limoarenosos con
abundante materia orgdnica (PEGO 7).

- Nivel II: presenta una resistividad baja de unos 2.5 ohmios’
x m, relaciondndose con materiales limoarcillosos al menos en su
tramo superior. Sin embargo, el dgran espesor asignado en 1la
interpretacién de la curva de resistividades, unos 287 m, parece
responder a anomalias ocasionadas por la elevada salinidad del agua
intersticial que homogeneiza las posibles diferencias resistivas de
los distintos materiales.

- Nivel III: este nivel se diferencia este nivel a partir de los
290 m de profundidad con una resistividad de unos 11 ohmios x m y
se interpreta, considerando la estratigrafia del drea y la morfologia
de la curva de resistividades, como un sustrato de baja resistividad

con un presumible cardcter margoso.

S.E.V. 6: se situa proximo a la carretera Pego-Verger, en el extremo
SE. del gran abanico aluvial que se extiende desde Pego.

- Nivel I: alcanza los 3.6 m de profundidad presentando
resistividades de 69 ohmios x m.

- Nivel II: presenta resistividades que no superan los 10 chmios



x m y alcanza los 31 m de profundidad. Se interpreta como un nivel
de materiales de caracter 1limoarcilloso, ya detectado en otros

puntos.
- Nivel III: se trata de un nivel de sdélo 8 m de espesor, pero

con un’ contraste resistivo muy importante respecto los niveles

anteriores (436 ohmios x m). Probablemente este valor responde a la

presencia de materiales gruesos muy cementados pertenecientes a
facies proximales de abanicos aluviales pleistocenos.

- Nivel 1IV: presenta una resistividad de unos 10 ohmios x m ¥y
con una tendencia de la curva en este tramo similar a la detectada
en el test (S.E.V. 10), por lo que se puede determinar su pertenenCia
a las margas del sustrato. | : )
S.E.V. 7: se encuentra emplazado en el extremo SE. de la marjal, area
con gran influencia de agua con elevada salinidad, que ha impedido
en gran parte la ejecucién del S.E.V.

Se han diferenciado los siquientes niveles, si bien con un
caricter superficial:

- Nivel I: alcanza una profundidad de 3.4 m y valores de
resistividad en torno a los 11 ohmios x m. Corresponde a niveles
arenosos y terrenos de bonificacién.

- Nivel II: presenta un escaso espesor (unos 40 cm), pero con
un buen contraste, al alcanzar resistividades préximas a los 70
ohmios x m. Se interpreta en relacién con las observac¢iones
realizadas en afloramientos préximos -corte del Safari Park (VINALS,
1991)- como niveles de gravas con matriz arenosa.

- Nivel III: se encuentra a partir de 3.8 m de profundidad y
presenta valores muy bajos de resistividad, influenciados por la
presencia de agua intersticial con alto contenido salino en
materiales de textura fina.

S.E.V. 8: se localiza en la zona ‘central de la marjal.

- Nivel I: llega hasta los 3,8 m de profundidad con valores de
resistividad prédximo a los 9 ohmios x m. Se interpreta como limos
arenosos en condiciones secas, que se localizan en varios sondeos
mecanicos.

- Nivel II: alcanza los 27 m de profundidad y resistividades de
26 ohmios x m, interpretandose como un aumento de la fraccién gruesa

respecto al nivel anterior.



- Nivel III: llega has;a los 53 m de profundidad, con valores
de unos 6 ohmios x m. Representa los niveles limoarcillosos
detectados en otros sondeos. -

= Nivel IV: presenta valores de resistividad de unos 18 ohmios
X m y posiblemente corresponde al sustrato margoso ekistente en el
area.

S.E.V. 9: se sitia en el denominado abanico del rio Girona, en el
paraje conocido como la Almadrava. '

- Nivel I: llega hasta casi los 4 m, con unas resistividades
importantes del orden de 170 ohmios x m. Corresponde a depdsitos de
abanico aluvial en facies proximales y medias que afloran en
superficie. ' .

- Nivel II: alcanza una profundidad de 14 m y presenta
resistividades préximas a los 26 chmios x m. Sus caracteristicas son
similares al nivel II del S.E.V. 8.

- Nivel III: constituye un nivel de baja resistividad, con
caracter semejante a su homénimo en el S.E.V. 8 (4 ohmios x m).
Alcanza una profundidad de unos 57 m.

- Nivel IV: con resistividades de unos 20 ohmios x m, se

interpreta como las margas del sustrato.
'é.E.V. 10: este sondeo de test, realizado sobre un afloramiento de
margas, constituye un marco de referencia para contrastar~los valores
de resistividad y la tendencia de las curvas obtenidas en el resto
de las prospecciones.

- Nivel I: alcanza una profundidad de 1.2 m, con resistividad
de unos 27 ohmios x m. Correspcnde a un suelo de labor mejorado con
aportes de gruesos.

- Nivel II: llega hasta una profundidad de 3,4 m, con valores
de resistividad del orden de 13 chmios x m. Este valor corresponde
a las margas alteradas aflorantes.

- Nivel III: con una resistividad de 31 chmios x m caracteriza
a las margas poco alteradas, situadas por encima del nivel fredtico.

V.- IMPLICACIONES GEOLOGICAS DE 1A PROSPECCION

La interpretacién geoldgica de los datos proporcionados por la



prospeccién geoeléctrica del subsuelo requiere un buen conocimiento
de las caracteristicas estratigrdficas de las distintas unidades
existentés en profundidad. Este caracter integrador, en el cual el
contexto sedimentario adquiere una especial relevancia, permite la
obtencién de resultados satisfactorios de gran utilidad en estudios
del Cuaternario.

Desde este enfoque metodoldégico se ha considerado oportuno
sectorizar la informacién obtenida en los S.E.V. realizados, en

funcién de su marco geoldgico y estratigrdfico:

Los S.E.V. quedan, motivado por la dificultad de encontrar zonas
no encharcadas accesibles con dimensiones suficientes para extender
los electrodos, distribuidos de forma periférica a la marjal. Dentro
de las caracteristicas comunes que aparecen en ella se han
identificado tres unidades:

- UNIDAD A. Es una extensa unidad superficial existente en todo el
ambito sedimentario de 1la marjal. Se caracteriza por presentar
resistividades en torno a 1los 2 ohmios x m, alcanzando una
profundidad de unos 2-2.5 m (S.E.V. 1; S.E.V. 2; S.E.V. 5). No
obstante, en algunos puntos se detectan valores algo superiores de
resistividad y profundidad motivado por su interaccién gradual con
sedimentos litorales o facies distales de abanico aluvial: S.E.V. 7
(11 ohmios x m ¥y 3.4 m de profundidad) y S.E.V. 8 (9 chmios xmy 3.8
m de profundidad).

Fundamentalmente son materiales limo-arenosos de color negro,
no plasticos, con abundante materia orgdnica, la mayoria de 1los
cuales pertenecen al Holoceno Superior (VINALS, 1991).

~ UNIDAD B. Los datos aportados por los sondeos mecdnicos indican que
se trata de materiales depositados en el dmbito de facies marina y
de restinga, presentando un caricter fundamentalmente arenoso con
resistividades en torno a los 13-20 ohmios x m (S.E.V. 1 y S.E.V.
2). Sin embargo, las distincas caracteristicas sedimentarias de los
materiales pertenecientes a esta unidad, amplia el rango de
variabilidad de resistividad, obteniéndose valores de hasta 70 ohmios




xm (S.E.V. 7). . |
La profundidad mdxima alcanzada en los puntos investigados es
de' 4.5m, disponiéndose de forma subyacente a la Unidad A. .

- UNIDAD C. Desde el punto de vista georresistivo, se trata de una
potente y homogénea unidad infrayacente a las anteriores, que
presenta un espesor mdximo de unos 112 m (S.E.V. 1). Se ha detectado
en los niveles‘III, IVy V del S.E.V. 1; niveles III y IV del S.E.V.
2; nivel II del S.E.V. 5; y niveles II y III del S.E.V. 8. Asimismo,
en el grupo de S.E.V. realizados sobre abanicos aluviales, han

aparecido estos niveles intercalados con depésitos de elevada
resistividad (nivel II del S.E.V. 6 y nivel III del S.E.V. 9). Cabe
destacar que en el S.E.V. 5 se ha obtenido un resultadoc andmalo a
partir del nivel II, motivado por la alta salinidad del agua que ha
homogeneizado la informacidn resistiva de los distintos materiales.
Los valores de resistividad oscilan entre los 4 ohmios x m
(niveles III de los S.E.V. 1y 2) y los 26 ohmios x m (nivel " II del
~S.E.V. 8), predominando los valores inferiores a 10 ohmios x m. Son
materiales fundamentalmente limoarcillosos con algunas
intercalaciones arenosas, correspondientes a facies lagunares
interdigitadas con depésitos distales de abanico aluvial. Las
fracciones granulométricas menores, presumiblemente presentan valores
de resistividad comparativamente mas bajos en condiciones similares’
de salinidad del agua. '

ABANICOS ALUVIALES (S.E.V. 3-4 paramétricos, S.E.V. 6 vy S.E.V. 9).

La relacioén de sondeos eléctricos emplazados en los principales
abanicos aluviales pleistocenos existentes en la cuenca sedimentaria
de Pego, ha permitido reconocer sus caracteristicas en profundidad
y determinar el importante contraste resistivo entre las facies
proximales y distales de estos depdsitos (S.E.V. 6 y S.E.V. 9).

Las profundidades de estos materiales alcanzan los 38 m en el
S.E.V. 6 y los 52 a 57 m de los S.E.V 3-4 y 9 respectivamente,
siempre en contacto con las unidades del sustrato.

- UNIDAD D. Se trata de materiales de granulometria gruesa, a veces



fuertemente cementados, que alternan con niveles limoarcillosos. Laé
resistividades obtenidas se agrupan en tres rangos caracteristicos:

. Los valores mds bajos oscilan entre los 12 ohmios ¥ m (S.E.V.
3-4, nivel III) y 26 ohmios x m (S.E.V. 9, nivel II) que corresponden -
principalmente con paleosuelos, y facies distales de abanicos.

. Los valores intermedios, en torno a los 70 ohmios x m'(S.E.V.
6, nivel I), se han obtenido en facies medias de abanico aluvial, por
encima del nivel piezométrico, y se caracteriza por albergar
materiales fundamentalmente arenosos con intercalaciones de gravas.

. Los valores de resistividad mds elevados, que oscilan entre
los 170 a 436 ohmios x m (S.E.V. 9, nivel I y S.E.V. 6, nivel III,
respectivamente) corresponden a depdsitos proximales de abanicos
aluviales de granulometria muy gruesa, que normalmente se encuentran
fuertemente cementados.

SUSTRATO (S.E.V. 1, S.E.V. 3-4, S.E.V. 5, S.E.V. 6, S.E.V. 8, S.E.V.
9y S.E.V, test 10).

Dada la extensidn de las lineas de emisidn de corriente, préxima
a los 400 m de distancia A-B, unido a las caracteristicas resistivas
lée los materiales, se ha obtenido informacién relativa a 1la
profundidad del sustrato y su posible litologia.

- UNIDAD E. Se trata de materiales calizo-dolomiticos con
resistividad muy variable en este drea en funcidn de la salinidad del
agua existente en el acuifero y el grado de karstificacidén.

Contrastan los valores obtenidos en el S.E.V. 1 con 122 ohmios
x m frente a los 2000 ochmios x m registrados en la 's presumibles
calizas cretdcicas sin karstificar del S.E.V. 3 y 4.

Las profundidades del techo de esta unidad en el sector externo
de la cuenca sedimentaria es superior a los 100 m de profundidad (117
m, S.E.V. 1). Este valor es similar al obtenido por sismica de
reflexién en la plataforma marina adyacente por REY y DIAZ DEL RIO

(1983) . En el sector interno las profundidades oscilan alrededor del
medio centenar de metros (52 m, S.E.V. 3 y 4).

= UNIDAD F. Esta unidad corresponde a las margas de edad miocena del



sustrato y no se ha detectado en ningin sondeo mecanico de los hasta
ahora realizados en el &rea. '

Las resistividades oscilan entre los 10 ohmios x m d;1 S.E.V.
6 y los 20 ohmios x m del S.E.V. 9 para condiciones por debajo del
nivel piezométrico, valores que contrastan con los asumidos para el
sustrato calizo-dolomitico de la Unidad E. Sin embargo los niveles
poco resistivos de la unidades cuaternarias C y D pueden enmascarar,
en funcién de la salinidad del agua y del grado de alteracién de las
margas subyacentes, el contacto litoldgico existente, dado que la
prospeccion eléctrica aporta coritactos entre unidades georresistivas
condicionados por estos factores.

Las profundidades obtenidas del techo de esta unidad osc11an
entre los 38 m del S.E.V. 6 y los mas del centenar del S.E.V. 5, que
apuntan una cierta semejanza con los rangos obtenidos en la Unidad

E.
VI. CONCLUSIONES

Como consideraciones finales es necesario destacar los

siquientes aspectos:
' - Desde el punto de vista metodoldgico, la integracidn del
modelo geolégico, el contexto sedimentario y las caracteristicas
hidrogeoldgicas, unido a los datos geofisicos obtenidos “mediante
S.E.V., permite obtener resultados de buena fiabilidad, presentando
este tipo de técnicas de prospeccién del subsuelo gran utilidad en
estudios del Cuaternario.

- Se han caracterizado los distintos niveles georresistivos,
estableciéndose consideraciones acerca de su disposicién,
caracteristicas sedimentarias, profundidad, espesor Yy rangos
resistivos.

- Se ha aportado informacién sobre la configuracién del
sustrato precuaternario existente en la cuenca sedimentaria de Pego
y la disposicién de las distintas unidades georresistivas detectadas
en profundidad. A partir de estos datos se considera la importante
actividad tecto-sedimentaria durante el Cuaternario en la zona.

- Finalmente, la constatacién de la presencia y magnitud de un
importante desnivel del sustrato entre la zona externa e interna de



la mai:‘jal, con una magnitud del orden de 1los cincuenta metros,
sugiere la actuacidén de fracturas con una direccién en torno al ONO.-
ESE., subparalela a la‘costa, que viene a coincidir con el eje de
flexura del évalo valenciano en este tramo (GOY et al., 1987). Esta
linea implica el hundimiento del borde externo a profundidades del
orden del centenar de metros.
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RESUMEN

Se analizan las principales caracteristicas que presentan los
depdsitos karsticos asociados a yacimientos paleontolégicos vy
arqueoldgicos "~ en Espafa, haciendo especial hincapié en las
implicaciones paleoclimdticas que de su estudio se derivan.

Palabras clave: Karsé, sedimentologia karstica,
paleoclimatologia, Cuaternario. .

ABSTRACT

The wmain characteristics of the karstic deposits associated to
paleontological 1localities and archeological sites in Spain are
studied and analized in this paper, with special reference to the
paleoclimatic implications derived from this study.

Keé words: Karst, karst sedimentology, paleéclymatoiogy,
Quaternary.

INTRODUCCION
El interés del estudio sedimentoldégico de los yacimientos

paleontolégicos y arqueoldgicos karsticos reside en que las
excavaciones actuales realizadas en ellos permiten disponer de
amplios y detallados cortes de los depdsitos situados en las
zonas externas del karst, preciéamente los que en su génesis
estin directamente relacionados con las condiciones climaticas,
permitiendo el andlisis sedimentolégico preciso de los diferentes
niveles y su posterior interpretacién climatica. A su vez, la
sucesién de industrias arqueolégicas contenidas en los diferentes
niveles, 1las faunas y las dataciones radiométricas, permiten
situar en el tiempo con precisién los diferentes eventos
sedimentarios y climaticos que se suceden.

Desde el punto de vista arqueoldgico, estos andlisis

permiten, en primer lugar, determinar si la posicién de un
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determinad6 nivel o yacimiento es primaria o ha sufrido
transformaciones posteriores, con las consiguientes connotaciones
p&ra el andlisis arqueolégico. En segundo lugar permiten evaluar
la intensidad de 1la ocupacién y la tasa de transformacién
antrépica de un nivel de ocupaéién. En tercer 1lugar, las
correlaciones entre secuencias sedimento-climaticas locales
permite precisar, en algunos casgs, ‘las relaciones en el tiempo
de las industrias arqueoldgicas contenidas en las mismas.
Finalmente, permiten conocer las diferentes condiciones

climaticas en las que se desenvolvié el hombre prehistérico.

DEPOSITOS KARSTICOS Y YACIMIENTOS PALEONTOLOGICOS Y ARQUEOLOGICOS

Dado gque el medio kdrstico estd generade fundamentalmente

por actividad hidrica, los conductos y cavidades que lo forman se

comportan como un medio sedimentario mds, de forma que en su
interior suelen éparecer depésitos que presentan una gran
variedad de faclies. Dentro de estos depdsitos, debido a 1las
caracteristicas del propio medio sedimentario, tanto
deposicionales como fisico-guimicas, y a la actividad de ciertos
vertebrados y del hombre prehistérico, es frecuente encontrar
restos paleontoldégicos y arqueoldgicos.

Los yacimientos paleontoldégicos aparecen asbciados a
cualquier tipo de depdésitos karsticos, tanto externos como
internos, y dentro de éllos a cualquier tipo de facies. Por el
contrario, los yacimientos arqueolégicos de caracter primario son
mas restringidos, y suelen aparecer, debido a la propia actividad
del hombre, tanto ligados a las formas externas del karst, como
abrigos, cantiles y bordes de dolinas, como asociados a 1las
formas internas de las cavidades, que en general corresponden a
las denominadas “cuevas". No obstante, tanto en el caso de

vyacimientos arqueolégicos como paleontolégicos, estos pueden
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aparecer en posicién desplazada en cualquier zona del interior
del karst, constituyendo yacimientos secundarios, formados a
expensas del desmantelamiento y transporte de yacimientos
primarios.

Los chimientos paleontolégicos y arqueolégicos desde el
punto de vista de la cronélogié pres§ntan un gran interés dado
que en general permiten datar muchas secuenc1a§\ sedimentarias
kérsficas en funcién de anéliéis paleontolégicos y arqueoldgicos.
En Espafia los yacimientos' paleontolégicos y arqueolégicos
compreﬁden un rango temporal distinto, existiendo vyacimientos
paleontoldgicos kérsticos'pre-Cuaﬁernarios, por lo que comprenden
practicamente desde el Pleistoceno Inferior hasta gl Holoceno,
mientras que ;os arqueolégicos comieﬂzan hasta el momento en el
Pleistoceno Medio, cubriendo este, el Pleistoceno Superior y el

Holoceno.

YACIMIENTOS KARSTICOS, PROCESOS SEDIMENTARIOS Y CLIMA

Sson varios los factores que condicionan la sedimentécién en
el medio karstico: la estructura geoldégica, 1la 1litologia, la
situacién geomorfoldgica relativa y el clima. Pero sin duda es
este ultimo, el clima; el factor condicionante fundamental en la
génesis, desarrollo y evolucién de los depdsitos situados en las
zonas externas del karst. En estas zonas predominah las formas
abiertas, éomé abrigos, dolinas, restos de antiguas formas
internas y entradas a cavidades (cuevas, cavernas), donde 1la
influencia climatica directa se deja sentir al menos hasta 1los
primeros veinte metros o incluso mas hacia el interior.

pado que la mayoria de los yacimientos arqueoldgicos y gran
parte de 1los paleontolégicos se encuentran situados, como ya

hemos visto, en las zonas externas del karst, los depdsitos que
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los componen han sufrido una clara influencia climitica en su
génesis, transporte, sedimentacién Y transformaciones
postdeposicionales, por 1lo que los estudios detallados de estos
yacimientos permiten elaborar secuencias sedimentarias para cada
uno de ellos, Que a su vez son susceptibles de interpretarse como
secuencias paleoclimdticas relativas correlacionables entre si,
obteniéndose interpretaciones paleoclimiticas.

Combinando 1las dos variables fundamentales que definen un
clima, temperatura y humedad, podemos separar cuatro tipos
fundamentales de climas, si1 bien existen todas las formas
intermed}as posibles: frio himedo, frio seco, cé&lido himedo y
cdlido seco. En cada uno de estos tiﬁos climiticos basicos se
daran unos procesos sedimentaribs diferentes tanto en la génesis
de los sedimentos, en su transporte y sedimentacién, como en la
posterior alteracién. Dentro de eétos procesos existen algunos
que pueden considerarse como exclusivos de un determinado clima y
constituyen los llamados indicadores paleoclimiticos, mientras
que por el contrario, también existen una serie de procesos que
pueden originarse con climas diferentes, y otros de carécter
mixto, originados en condiciones climdticas intermedias.

Es necesario seflalar que el tipo de procesos sedimentarios
que se dan en las zonas externas del karst para un mismo clima
depende"en gran medida de la posicién geomorfolégica del
yaciﬁiento en el conjunto del karst, ya que los diferentes
mecanismes que conducen a la génesis y posterior evolucién de los
depésitos variaran en funcién de que se trate de wuna zona
muerta, senil o viva del karst. O lo que es lo mismo, bajo las
mismas condiciones climaticas se pﬁeden dar diferentes procesos
sedimentarios en zonas distintas del karst en funcién de la
situacién geomorfolégica relativa dentro de dichas  zonas.

Tambien son condicionantes de los procesos para un mismo clima
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.las caracteristicas litoldgicas de la roca en que se desarrolla
el Kkarst (caliza, dolom{a, yesos)‘ y la estructura de esta
(estratificacién, fracturacién, plegamiento, redes de diaclasas,
etc). Por tanto dos indicadores paleoclimiticos distintos pueden
ser equivalentes al encontrarlos en zonas diferentes del karst,’
por lo que pueden ser correlacionables entre si.

Los principalesi procesos genéticos, sedimentarios y
postdeposicionales que se dan‘ en los diferentes climas
propuestos, ‘separandolos - en dos grupos en funcién de 1la
temberatura, considerando la humedad como segunda variable:

- Climas frios «con diferente grado de humedad: la

gelivacién, la so0lifluxidn, la arroyada difusa, la

disolucién, 1la accidén edlica, la gelivacién secundaria y la
crioturbacidn. -

- Climas templados y cdlidos con diferentes grados de

humedad: las coladas de barro, el coluvionamiento; la accién

fluvial, los movimientos verticales, la formacidén de
cortezas estalagmiticas( la generacién de suelos de
alteracién y la formacién de concreciones calcireas.

En los yacimientos arqueolégicos es preciso tener en cuenta
las modificaciones introducidas en 1los sedimentos por la
presencia humana, que generalmente se traducen en alteraciones
debidas fundamentalmente a: aportes de materiales aléctonos Yy
extraifos al yacimiento, compactacién, deformacién interna vy
modificacién de la superficie de los depdsitos, incorporacién de
restos animales y vegetales, instalacién de fuegos que conducen a
la rubefaccién de los sedimentos y a la génesis de importantes
niveles de acumulacién de materia orgdnica carbonizada, etc.
Todas estas modificaciones de las condiciones naturales de los

depésitos enmascaran el algunos casos los procesos originales.
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LAS SECUENCIAS PALEOCLIMATICAS

Una vez realizado el estudio sedimentolégico de las
diferentes secuencias litoestratigrdficas que puedan pbservatse
en un yacimiento, y en funcién de los diferentes indicadores
paleoclimaticos, se obtiene una secuencia paleoclimatica relativa
y local compuesta por una serie de sucesos climdticos en los que
se determinan sus maximos ;' sus minimos en fuﬁcién de la
intensidad de los procesos detectados, por comparacién entre si
Yy en relacién a unas condiciones de referencia determinadas,
obtenidas por dataciones paleontolégicas, arqueolégicas o
radiométricas que permitenn situarlos en el tiempo.

Una vez obtenidas varias secuencias paleoclimdticas locales
dentro de un mismo &mbito geogréfico, se puede establecer su
correlacién en base a la amplitud y caracteristicas de cada etapa
climética detectada y a la posicién relativa de los diferentes
méximos y minimos. La correlacién de varias secuencias locales
permite definir una secuencia paleoclimatica regional, en la que
se marcaridn diferentes fases climiticas.

No obstante, es preciso tener en cuenta que las secuencias
obtenidas en dos yacimientos préximos en un mismo sistema
kdrstico o en varios diferentes no tienen que' presentar los
mismos procesos sedimentarios, y en el caso de que sean los
mismos no aparecen necesariamente con la misma intensidad.
Tambien es necesario a la hora de efecthar‘correlaciones, valorar
la velocidad de sedimentacién en cada punto.

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE LAS SECUENCIAS PALEOCLIMATICAS
KARSTICAS EN ESPANA

Para poder establecer una seriacién paleoclimitica en el
territorio que ocupa Espafia es necesario dividir esta en varios

dominios, que en muchos casos coinciden con los de la Espafia
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Calcarea de Hernandez Pacheco. Las principales zonas geograficas ,
en donde se han realizado estudios se cifien a las 4reas calcéreas

con mayor profusi6n de yacimientos, Yy si bien 1la amplitud vy

complejidad de 1los trabajos efectuados y de 1los resultados

obtenidos son claramente diferentes en funcién del nimero de
estudios realizados, se pueden csnsiderar las siguientes regiones
como zonas potenciales para el establecimiento de secuencias
paleoclimaticas regionale§ envel contexto general de Espaila:
- Regién cantdbrica: Es la zona tradicional de estudios
paleoclimiticos, en donde existe una secuencia establecida
por HOYOS (1981), con aportaciones de LAVILLE (LAVILLE Yy
HOYOS, 1981; FORTEA et al., 1987)) Jue  cubre
fundamentalmente el Pleistoceno Superior y la parte final
del Pleistoceno Medio.
- Mediterraneo Oriental: Ha sidc.estudiado mds recientemente
por FUMANAL (1986), 1la cual ha obtenido una secuencia que
cubre practicamente desde el final del Pleistoceno Medio
hasta el Holoceno incluido.
- Mediterrineo meridional: Hasta el momento se han obtenido
secuencias locales gque cubren parte del Pleistoceno Superior
y del Holoceno (JORDA, 1986, JORDA y CARRAL, 1988) y el
final del Pleistoceno Medio y Pleistoce;o Superior (HOYOS,
1988).
- Mesetas Yy Cordillera Ibérica: Los estudiocs se cifien casi
exclusivamente al Pleistoceno Inferior y Medio de la Cueva
de Atapuerca (AGUIRRE et al., eds., 1987).
- Pirineos: Hasta el momento no se han obtenido secuencias
regionales, sl bien se estan iniciando estudios en

determinados yacimientos.
En cuanto 2a la cronclogfia, como hemos esbozado en 1los
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parrafos anteriores, 1los conocinientos gque se tienen sobre la
paleoclimatologia de los yacimientos kdrsticos del Pleistoceno
Inferior espafiol son muy escasos, existiendo informacion de tipo
puntual _y aislada que no permite establecer secuencias reginales.
En este ambito son de gran interés los trabajos que se realizan
en los yacimientos d? Atapuerca, donde las secuencias
sedimentarias se inician en el Pleistoceno Inferior alto y

continuan .en el Pleistoceno Medio Yy Superior (AGUIRRE et al.,
eds., 1987).

El Pleistoceno Medio ltambien esta cubierto de manera
parcial Acon los eStudios realizados en Atapuerca junto con los
gque actualmente se llevan a cabo en la Cueva ael castillo, en sus
niveles infériores. Mis informacién nos ofrecen los niveles
inferiores de Cova Negra (FUMANAL, 1986) y de la Cueva de 1la

Carigiiela recientemente estudiada (VEGA et al., 1988).

Pero es el Pleistoceno Superior el periodo cronolégico del

que se tienen mayor nimero de datos paleocliméticos que permiten

el establecimiento de secuencias regionales. Como veiamos
anteriormente, la Cornisa Cantébrica y el Mediterréneo Oriental
constituyen los nlcleos en donde se han podido establecer
secuencias regionaies, mientras gue en el Mediterraneo

Meridional, 1las secuencias son hasta el momento locaies. En los

dos primeros casos se han podido diferenciar clararamente una

serie de fases climiticas a partir del estudio de mas de una -

veintena de yacimientos en la Cornisa Cantdbrica y de una decena .

en la zona mediterrénea oriental. No obstante uno de 1los
problemas que. quedan pendientes es la correlacién entre sf de
dichas secuencias, teniendo en cuenta 1los condicionamientos
geogrdficos existentes y la limitacién Qe las mismas impuesta por

las propias excavaciones arqueolégicas. Tambien supone un
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problema el desfase sistemdtico entre las secuencias polinicas Y
sedimentolégicas (HOYOS, 1979), en parte debido a una respuesta

mds rapida del medio fisico a los cambios climdticos, frente a la

de la cobertera vegetal.

En cuanto al Holoceno, se han obtenido secuencias
paleoclimdticas karsticas regionales en el Meéiterréneo Oriental,

Y locales en la zona mediterrédnea meridional.

-
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

El medio geologico y su explotacion en el
Castro de San Chuis (Allande, Asturias).

Por J. F. JORDA PARDO

RESUMEN

El Castro de San Chuis es un tipico poblado castrefio (protohistérico y romano) situado en el extremo occidental
de la provincia de Asturias. El sustrato geol6gico sobre el que se encuentra asentado corresponde a pizarras, are-
niscas y sporfiroides», que aparecen entre los materiales geolégicos utilizados en el poblado, junto con granitos
procedentes de un afloramiento cercano, y cantos de rio. El anilisis geoarqueoldgico de los materiales presentes en
el mismo ha permitido efectuar una serie de observaciones en relaciéon a la explotacion del medio geolégico por parte
de las comunidades que lo habitaron.

Palabras clave: Geoarqueologia, Medio Geol6gico, Explotacién, Castro. Protohistoria, Asturias.

ABSTRACT

The Castro of San Chuis is a characteristic village of the Iron Age and Roman Epoch, placed in the west Asturias (N of
Spain). This village is situated over a geologic substratum formed by shales, sandstones and acid volcanic rocks. This
rocks appeared in the structures of the village, with granite of a near outcrop and fluvial pebbles. The geoarchaeolo-
gical analysis of the rocks presents in the village, permit to effect several observations related with the exploitation of
the geological environment for the inhabitants of the village.

Key words: Geoarchaeology, Geologic' environment, Exploitation, Castro, Protchistory, Asturias.

1. INTRODUCCION res en el sector NE del poblado, asi como el an-
gulo de la muralla en ese mismo sector, apa-

El Castro de San Chuis fue descubierto al co- reciendo hacia el flanco S una puerta completa.

mienzo de la década de los 60 por el Sr. Lombar-

dia, paisano del lugar, quien comunicé el hallaz- En 1979 se reanudaron las excavaciones sistemé}-
go al Excmo. Ayuntamiento de Pola de Allande, el ticas, autorizadas y subvencionadas en una pri-
cual transmitié la noticia al Servicio de Excava- mera etapa por el Ministerio de Cultura, y pos-
ciones Arqueoldgicas de la Excma. Diputacion teriormente por la Consejeria de Educacion, Cul-
Provincial de Asturias. El 23 de agosto de 1962  tura y Deportes del Principado de Asturias, bajo
dieron comienzo los trabajos de la primera cam- la direccién del profesor de la Universidad de
paia de excavaciones arqueolégicas bajo la di- Salamanca Dr. Francisco Jorda Cerds, realizando-
reccion del Dr. Francisco Jorda Cerds, Jefe del se hasta la actualidad un total de siete campa-
citado Servicio, y de D. Elias Garcia Dominguez, fas, que se centraron en la ampliacién de la an-
quienes procedieron a la limpieza y deforesta- tigua excavacién hacia el S y O del poblado, cu-
cion del poblado, a la vez que efectuaron las pri- yos resultados han sido recientemente publica-
meras catas. Las excavaciones prosiguieron con dos en una nota preliminar (JORDA CERDA et al.,
una segunda campana en agosto de 1963, que 1989). '

permitié documentar el poblado en una mayor ex- -
tension. En estos trabajos se sacaron a la luz 2. METODOLOGIA

restos de estructuras circulares y cuadrangula- . . . .
y g Desde 1984 venimos realizando una serie de in-

() Area de Ingenieria GeoAmbiental. Instituto Tecnolégi- vestigaciones dentro del campo de la §eoargueo-
co GeoMinero de Espafia. Rios Rosas, 46, 28003 Madrid. logia, tendentes a desarrollar una hipétesis de

v
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EL MEDIO GEOLOGICO Y SU EXPLOTACION EN EL CASTRO DE SAN CHUIS (ALLANDE, ASTURIAS)

trabajo que basicamente se articula en torno a
la posibilidad de que exista una clara relacién
entre el medio geoldgico y las formas de hébitat
en las comunidades castrefias del occidente as-
turiano (CARROCERA y JORDA, 1984}. Para veri-
ficar esta hip6tesis escogimos una serie de ya-
cimientos castrefios (siglos | a IV d. C)) en las
cuencas baja y media del rio Navia y en la alta
del rio Narcea, si bien la metodologia de trabajo
utilizada es valida para cualquier etapa de la
Prehistoria y de la Protohistoria desarrollada en
un &rea geogréfica concreta.

Como punto de partida, realizamos un andlisis
bibliografico en una doble vertiente. Por Un lado
estudiamos los trabajos recientes en los que se
desarrollan metodologias similares a la nuestra,
aplicadas a las culturas megaliticas de Galicia
(VIDAL ROMANI y VAZQUEZ VARELA, 1979; BE-
LLO DIEGUEZ et al., 1982; VAZQUEZ VARELA et
al., 1983) y de Asturias (BLAS CORTINA, 1983,
1984) y castrena de Galicia (VAZQUEZ VARELA
y VIDAL ROMANI, 1975; VIDAL ROMANI y VAZ-
QUEZ VARELA, 1979; VAZQUEZ VARELA, 1983) y
del occidente leonés (SANCHEZ-PALENCIA, 1979,
1983) y zamorano (ESPARZA ARROYO, 1984,
1987).

Por otro lado, revisamos la bibliografia existente
sobre los yacimientos considerados (GARCIA BE-
LLIDO y URIA RIU, 1940; GARCIA BELLIDO, 1941,
1942a, b, c; FERNANDEZ BUELTA, 1949; MARTI-
NEZ FERNANDEZ y JUNCEDA AVELLO, 1969; JOR-
DA CERDA, 1983; MAYA, 1984, 1989; CARROCE-
RA FERNANDEZ, 1988), cuyas aportaciones
consideramos esenciales dado que algunos de
los castros fueron excavados hace mas de 40, y
su estado de conservacion actual impide reali-
zar observaciones basicas.

Simultdneamente llevamos a cabo un estudio ex-
haustivo de las cartografias topograficas y geo-
iégica existentes para la zona a diferentes esca-
las (MARCOS y PULGAR, 1980; MARCOS, PUL-
GAR y MARTINEZ, 1980; MARCOS et al., 1980;
IGME, 1981), de la fotografia aérea y de la bi-
bliografia geoldgica, con objeto de conocer la
geologia de la regién en donde se encuentran
los yacimientos seleccionados.

Con posterioridad desarrollamos el trabajo de
campo, para lo cual visitamos los yacimientos,
analizandolos bajo una doble perspectiva: la ar-
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queoldgica, efectuando un reconocimiento siste-
matico de cada uno de los castros y excavando
en algunos, y la geoldgica. En el estudio geold-
gico abordamos tres aspectos: estudio de las ro-
cas del sustrato en los castros y sus proximida-
des, descripcién de los materiales geoldgicos
empleados en los poblados, y prospeccidn siste-
matica de las zonas en que se enclavan los ya-
cimientos.

Ademads, efectuamos muestreos, tanto de los ma-
teriales constructivos y del sustrato, como de
los cortes estratigraficos proporcionados por las
excavaciones arqueoldgicas. Con las muestras
rocosas llevamos a cabo un estudio petrografi-
co, con objeto de identificar las litologias y asi
poder localizar la procedencia del material uti-
lizado.

Una vez efectuados los trabajos anteriores, pro-
cedimos a analizar los datos obtenidos, estudian-
do los emplazamientos de los poblados, el medio

_ geoldgico y la geomorfologia, y los diferentes
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habitats antrdpicos, para finalmente interrelacio-
nar todo ello, pudiendo constatar tres aspectos
fundamentales relativos a la explotacion del me-
dio geoldgico por las comunidades castrefas: ti-
pos de aprovechamiento del medio geolégico, pro-
cedencia de las materias primas rocosas y radio
de accion, y modos de extraccién del material
rocoso y técnicas de canteria.

Para finalizar, y como consecuencia directa de
lo anterior, pudimos verificar nuestra hipétesis
de trabajo inicial, estableciendo la existencia de
un modelo de interrelacién entre los diferentes
asentamientos y de un cierto conocimiento del
medio geoldgico por las comunidades castrefias.

Siguiendo las anteriores premisas, a continua-
cidn expondremos los resultados de nuestras in-
vestigaciones geoarqueoldgicas llevadas a cabo
en el Castro de San Chuis (Allande, Asturias), ya-
cimiento que se muestra como un buen ejemplo
a la hora de la contrastacion y verificacion de la
hipétesis de partida.

3. ENTORNO GEOGRAFICO
Y MEDIO GEOLOGICO

3.1. Situacion y entorno geografico

El Castro de San Chuis se encuentra situado en
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las inmediaciones de San Martin de Beduledo,
Parroquia de Santa Maria de Cel6n, localidades
del concejo asturiano de Allande (fig. 1). Sus co-
ordenadas geograficas son 6°35° 20" (G. D.E.) de
longitud O y 43° 13’ 23" de latitud N, dentro de
fa Hoja nam. 50 (Cangas de Narcea) del Mapa

CONCEJO DE
ALLANDE

ASTURIAS

Figura 1.—Situaciéon geogréfica del Castro de San Chuis.

Foto 1.—Vista general del emplazamiento del Castro de
San Chuis.

Topografico Nacional a escala 1:50.000. Su altitud
sobre el nivel del mar varia entre 760 y 792 m.,
desde sus zonas bajas a la cota maxima, y su
distancia a la costa en linea recta es de 35 km.
Ocupa una extensién de unos 37.000 metros cua.
drados, con una forma subcircular con tendencia
ovalada, presentando el eje mayor una direc-
cion N-S.

Esta enclavado en el pico mas alto de un estre-
cho cordal de direccion N-S (foto 1), que separa
los cursos de los rios Abaniellas, Prada y de la
Pola, en la vertiente izquierda de la cuenca del
rio Narcea, del que dista 6 km. en linea recta.
Este cordal pertenece al sistema orografico de
las Sierras del Valledor y de los Lagos, a través
de las cuales se asciende al Puerto de El Palo,
en la divisoria con la cuenca del Navia.

El dominio 6ptico del Castro es excelente, divi-
sandose desde él los puertos de montana que
comunican la cuenca del Narcea con la del Na-
{6n (Puerto de la Espina), del Duero (Puerto de
Leitariegos), del Navia (Puerto de El Palo) y del
Cantabrico (Puerto de Lavadoira).

3.2. Geologia local

Geolégicamente, el Castro de San Chuis se en-
cuentra ubicado en la denominada zona Astur
QOccidental Leonesa (JULIVERT et al., 1972), del
Macizo Hespérico, y dentro de ésta, en su_uni-
dad mas oriental o de Cangas del Narcea (MAR-
TINEZ GARCIA, 1981), que para otros autores
constituye el dominio del Navia y Alto Sil (MAR-

Foto 2.—Sustrato rocoso sobre el que se asienta el Cas-
tro en un angulo. de la muralla.
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COS, 1973). Concretamente, el Castro se asienta
sobre la formacién Pizarras del Narcea (foto 2)
{(MARCOS et al., 1980a; IGME, 1981; ZAMARRE-
NO, 1983), también denominada formacién Can-
dana (MARTINEZ GARCIA, 1981), cuya edad abar-
ca desde el Precambrico Superior hasta el Cam-
brico Inferior (figura 2). Esta formacién es una

CANTANRICO
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Figura 2.—Situacién geolégica regional y local del Castro
de San Chuis (A, Ordovicico Medio-Superior y Silurico;
8. Cambrico Medio-Ordovicico Inferior; C, Cambrico Infe-
rior: D, Cambrico Inferior y Precambrico Superior: E, Gra-
nitos; F, Carbonifero Superior; G, Paleozoico indiferen-
ciado de la Zona Cantabrica; 1, Pizarras y areniscas de!
Precambrico Superior-Cambrico Inferior; 2, «Porfiroidess;
3. Paleozoico Inferior indiferenciado; 4, Carbonifero Supe-
rior: 5, Granito de Linares: 6, Terciario; 7, Cuaternario).

serie sedimentaria de 2.000 m. de espesor, cons-
tituida mayoritariamente por pizarras y areniscas
con niveles de rocas volcanicas acidas («porfiroi-
des»), que hacia la parte superior pasan a are-
niscas predominantes con intercalaciones piza-
rrosas y con algunos niveles de dolomias. La se-
rie estratigrafica continia con las formaciones
Calizas de Vegadeo (Cambrico Inferior-Medio),
areniscas, pizarras y cuarcitas de la Serie de los
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Cabos (Cambrico Medio - Ordovicico Inferior),
Pizarras de Luarca (Ordovicico Inferior) y Piza-
rras de Agleira (Ordovicico Superior) (MARTI-
NEZ GARCIA, 1981). Todos estos materiales fue-
ron deformados en el Devénico o Carbonifero,
origindndose pliegues inclinados, cabalgamien-
tos y pliegues verticales asociados a intrusio-
nes de pequeiias masas graniticas, produciéndo-
se a continuacién la sedimentacion del Carbo-
nifero Superior en cuencas limitadas por fallas
con acumulaciones de carbén, y finalmente una
distensién en el Pérmico (MARTINEZ GARCIA,
1981).

En la zona del Castro, los materiales se compo-
nen de unas pizarras y areniscas con intercala-
ciones de sporfiroides» de espesor variable (for-
macion Céndana o Pizarras del Narcea), y es so-
bre uno de estos niveles de materiales mas du-
ros, que producen un cierto reiieve, donde se en-
cuentra enclavado el yacimiento castrefio. Son
unas areniscas leucocraticas de grano medio a
fino con cristales de cuarzo y feldespato, de ori-
gen vulcanosedimentario. En el monte del castro
estos materiales alternan con pizarras grises,
que en superficie estan alteradas.

Otros materiales geoldgicos préximos al Castro
son los conglomerados del Carbonifero y el gra-
nito de Linares, que es un emplazamiento pluté-
nico de origen postecténico, constituido por un
granito calcoalcalino con textura granular y por-
fidica (SUAREZ, 1971; MARCOS et al., 1980).
También afloran, culminando algunos relieves
cercanos al castro, depdsitos detriticos tercia-
rios. En la cartografia geolégica (MARCOS et al.,
1980) aparecen materiales terciarios en las cum-
bres de la sierra del castro, pero, al menos, en
el extremo E de dicha sierra, estos materiales
no afloran, pudiendo haber sido confundido el pe-
rimetro defensivo del poblado con un contacto
entre diferentes materiales.

Desde el punto de vista del relieve, el Castro
estd situado en el Macizo de Allande (MARTI-
NEZ GARCIA, 1981), constituido en su zona orien-
tal por la unidad de Cangas del Narcea, y estruc-
turado mediante una serie de sierras paralelas,
muchas de las cuales presentan sus cumbres ni-
veladas por una superficie de arrasamiento ter-
ciaria, apareciendo en algunos casos materiales
detriticos terciarios fosilizando la citada superfi-
cie (MARTINEZ GARCIA, 1981).
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Geomorfologicamente, el Castro ocupa el vértice
de un pico troncocénico situado casi en el extre-
mo de una pequefia sierra de cumbres planas,
que se encuentra en un bloque delimitado por
fracturas de direccion N 70° E. Hacia el O el re-
lieve adquiere gran altura, alcanzando cotas su-
periores a los 1.000 m., apreciandose sobre los
850 m. un brusco cambio de pendiente.

Entre los materiales geoldgicos encontrados en
el Castro sefalaremos la presencia abundante
de lajas de pizarra y menos numerosa de bloques
de arenisca y «porfiroide» de la formacion Can-
dana o Pizarras del Narcea, apareciendo en me-
nor medida fragmentos de cuarzo filoniano autdc-
tono, blogues de granito del plutén de Linares, y
cantos rodados cuarciticos de origen fluvial, apor-
tados por el hombre.

Ocm,
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Figura 3—Columna estratigrifica del Castro de San Chuis

(a, pizarras; b, pizarras alteradas y arcillas de alteracion;

¢, cantos y bloques; d, arenas; e, limos y arcillas; f, ma-
teria orgdnica).
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3.3.

La columna estratigrafica del Castro de San
Chuis obtenida en la zona de mayor espesor de
sedimentos del poblado, en el interior de una
estructura arquitecténica, ofrece ios siguientes
niveles de abajo a arriba (fig. 3, foto 3):

Estratigrafia

Foto 3.—Corte estratigrifico en el interior ‘de una estruc-
tura circular, posteriormente remodelada a cuadrangular.

— Sustrato. Pizarras grises alteradas y someti-
das a un acondicionamiento antrépico con fi-
nes infraestructurales.

— SC. 0. Arcillas moradas {10 a 20 cm. de po-

tencia), con fragmentos de pizarra, producto .

de la alteracién del sustrato pizarroso.

— SC. 1. Arcillas de-color marrén oscuro a ne-
gro con abundante materia organica y restos
arqueolégicos (10 a 20 cm.). Corresponde al
nivel arqueoldgico VI, que contiene escasos
restos de ceramicas indigenas y alglin pe-
quefio objeto de bronce.
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— 8C. 2. Cantos de pizarra de aporte antrépi-
co que forman un sistema de drenaje con una
matriz arenoso-limosa de color amarillo (15 a
30 cm.). Corresponde al nivel V de la estra-
tigrafia arqueoldgica.

— SC. 3. Arcillas grises y negras (5 cm.), muy
compactadas, con abundante materia organi-
ca, que alternan en finos nivelillos con arci-
llas rojas rubefactadas que constituyen un
suelo o pavimento. Son ricas en materiales
arqueolégicos, fundamentalmente ceramicas

indigenas y de importacién y objetos de hie-

rro. Corresponden al nivel arqueoldgico IV.

— SC. 4. Arenas y limos arcillosos de color ama-
rillo (5 a 15 cm.), con restos arqueoldgicos
dispersos.

— SC. 5. Limos arcillosos y arenosos de color
amarillo (70 cm. de potencia), con abundantes
cantos y bloques de pizarra procedentes de
los derrumbes de las estructuras pétreas an-
tropicas. Al igual que el anterior contiene
restos arqueolégicos dispersos, y junto con
él constituye el nivel arqueoldgico I,

— SC. 6. Arcillas limosas de color gris oscuro
a’negro con cantos dispersos y materia or-
ganica (10 cm.). Corresponde al nivel arqueo-
16gico 1I, que contiene escasos restos cera-
micos.

— 8C. 7. Suelo vegetal, de color negro, muy
rico en materia orgénica, con limos y arcillas
(5-10 cm.). Corresponde al nivel | de la estra-
tigrafia arqueoldgica.

Esta secuencia estratigréfica permite constatar
que los materiales que componen el relleno se-
dimentario del Castro son predominantemente
de aporte antrépico, a excepcion del nivel basal
de alteracion y del nivel edafico superior. Los
materiales gruesos corresponden a rellenos in-
fraestructurales (SC. 2) o a derrumbes de muros
de estructuras (SC. 5), mientras que los finos
proceden de ia desintegracion de aquéllos y de
la argamasa que los unia (SC. 4 y SC. 5), y en
algunos casos responden a estructuras de acon-
dicionamiento del piso, como el pavimento de
arcillas rubefactadas que parcialmente constitu-
ye el nivel SC. 3. Este mismo nivel contiene otros
materiales de origen antrépico, originados por
acumulacién de cenizas producto de combustion
de materia organica.
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Desde el punto de vista cronolégico, utilizando
elementos arqueolégicos como referencia, po-
demos situar_los diferentes niveles en contex-
tos concretos (MANZANO HERNANDEZ, 1985).
Asi, el nivel SC. 1 es anterior a la ocupacion ro-
mana, correspondiendo a una etapa de pobla-
miento indigena del Castro, mientras que el ni-
vel SC. 3 se sitba hacia la mitad del siglo | de
nuestra era, ya con una intensa ocupacioén ro-
mana, y el SC. 5 lo hace hacia la mitad del si-
glo Il. El nivel SC. 6, ya mas tardio, se situaria
entre los siglos lll y IV de nuestra era, en un
momento tardorromano.

4. HABITAT

El Castro, de forma triangular, aparece ocupan-
do el extremo de una pequena sierra, por lo que
sus defensas naturales son éptimas. Asi, las ver-
tientes NE y O muestran una fuerte pendiente,
que unida al conjunto de tres fosos, hacen inac-
cesibles dichos sectores. El flanco S, unién del
pico con e} resto de la sierra, presenta una ma-
yor accesibilidad, por lo que estd protegido por
un sistema de cinco fosos antecedidos por para-
petos (fig. 4, foto 4).

Foto 4 —Fosos y parapetos excavados en las defensas del
’ Castro.

El perimetro del Castro se encuentra rodeado
por una muralfa (fig. 5) de unos 3 m. de anchura
y altura variable que en algunos puntos alcanza
los 3 m. Estd construida en piedra seca me-
diante la técnica de yuxtaposicién de médulos,
localizdndose en el sector E una puerta de com-
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_plicado mecanismo, mientras que en el extre-
mo S se levanta un bastion de grandes dimen-
siones, muy arruinado.
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Figura 5.—Planta general del Castro de San Chuis.

Los trabajos de acondicionamiento infraestructu-
ral realizados en el Castro consisten en aterra-
zamientos a diferentes niveles, mientras que el
suelo edificable sufrio procesos de eliminacion
de aristas rocosas, en funcién de su habitabili-
dad, a la vez que se nivelé mediante un relleno
de piedras y arcillas. La cimentacidon, en la ma-
yoria de los casos, se hace sobre el sustrato ro-
coso, sobre el que se asienta directamente, le-
vantandose las primeras hiladas con una anchu-
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ra superior y con materiales mas toscos que el
resto de! muro.

Los muros de las estructuras pétreas se pueden
agrupar en tres conjuntos: uno constituido por
muros levantados a base de hiladas de lajas de
pizarra con la cara exterior perfectamente traba-
jada, mientras que la interior es recibida con
una masa arcillosa (escasos); un segundo que
comprende muros de factura normal, con ambas
caras bien trabajadas, levantados mediante su-
perposicién de hileras de lajas de pizarra (foto 5)
(es el mas abundante); un tercero que agrupa
muros levantados a base de grandes sillares de
arenisca y «porfiroide» muy bien escuadrados
y labrados (escasos) (foto 6).

Foto 5.—Vista parcial de algunas de las estructuras circu-
lares y cuadrangulares.

Foto 6.—Detalle de un muro de sillares de arenisca en los
que se observan marcas de los cinceles metdlicos utili-
zados para su elaboracion.
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En cuanto a la tipologia de las estructuras, se
diferencian claramente dos grupos (tig. 5, foto 5};
las de planta circular u oblonga, y las cuadran-
gulares. Las primeras, con muros de aparejo de
pizarra, corresponden a la ocupaciéon mas anti-
gua del poblado, mientras que las segundas, al-
gunas de ellas con sillares, corresponden a los
momentos de mayor auge de la ocupacién roma-
na. Algunas de las estructuras circulares se vie-
ron remodeladas en época romana, con anadidos
de muros longitudinales y estructuras cuadran-
gulares, constituyendo estructuras complejas de
tipo «casa pation».

En cuanto a los sistemas de cubricidn, las unicas
evidencias localizadas hasta el momento, son
agujeros de poste proximos a las esquinas inte-
riores de una estructura rectangular, y un gran
nimero de gruesas lajas de pizarra perforadas
en un extremo, que probablemente sirvieron de
contrapeso en techumbres vegetales, asi como
finas lajas de pizarra atravesadas por clavos de
hierro, que aparecen en el exterior de las es-
tructuras.

Entre los elementos accesorios de infraestruc-
tura destacan varios tramos de escaleras, calles
pavimentadas con grandes losas y arcilla apiso-
nada, aceras, un canal cubierto y pasantes en
los muros. Los elementos estructurales de uso
doméstico mas comunes son los hogares, limi-
tados por bloques alargados de pizarra, con losas
de pizarra y/o placas de tégula, apareciendo pun-
tualmente alacenas y bancos en el interior de
las estructuras.

Los elementos pétreos encontrados en el Cas-
tro de San Chuis son muy variados, destacando
una cabeza labrada en granito, muy tosca, que
representa un posible Hermes, asi como varias
piezas de arenisca con cazoletas de pequeiio ta-
maiio y lineas repiqueteadas. También se han en-
contrado fragmentos de gran tamafio de un po-
sible dintel de piedra decorado con pequefas
cazoletas y lineas entrelazadas. El resto de los
elementos pétreos lo constituyen numerosos
fragmentos de molinos de tipo circular y barqui-
forme, de granito, y dos piedras con cazoleta
de arenisca, de gran tamafo.

Como hecho a destacar dentro de las técnicas
de elaboracién de elementos pétreos, podemos
mencionar la existencia de marcas muy claras
de cinceles metalicos en los sillares de are-
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nisca de las estructuras del barrio alto y en al-
gunos umbrales de pizarra.

5. RESULTADOS

A la vista de todo lo anteriormente expuesto, en
el Castro de San Chuis concurren varics aspec-
tos que permiten verificar y contrastar debida-
mente nuestra hipotesis de trabajo. Asi, obser-
vamos una explotacion total del medio geolégico
en el que se sitia el poblado, utilizandose tanto
los materiales que afloran en el mismo, como
otros mas alejados de éste.

Entre los primeros, o materiales autéctonos, des-
tacan por su mayor volumen las pizarras, en la-
jas y bloques, que se utilizan para levantar la
mayoria de las estructuras de habitat (defensas
y construcciones interiores). Probablemente es-
tos materiales proceden de las obras de acondi-
cionamiento de! sustrato (explanaciones, aterra-
zamientos, fosos) realizados previamente a la
edificacion, dado que no observamos la presen-
cia de restos de antiguas canteras en las pro-
ximidades.

Especial mencion merecen los sillares perfec-
tamente escuadrados de arenisca y «porfiroides,
también autdctonos, utilizados en una época mas
avanzada del poblado en la construccién de de-
terminadas estructuras, y en los que se observan
claramente las huellas de los cinceles metaélicos
utilizados en su ejecucién. Algunos de estos si-
llares, los que componen una esquina, se encuen-
tran redondeados, logrando un cuarto de cilindro.

Lajas de pizarra de poco espesor aparecen per-
foradas e incluso atravesadas por clavos de hie-
rro, rodeando estructuras y en su interior, lo que
nos hace pensar en su utilizaciéon como elemen-
tos de cubricién, sirviendo de refuerzo a techum-
bres vegetales, claramente constatadas por los
restas antracolégicos encontrados en el interior
de algunas estructuras..

También constatamos el empleo de pizarras en
la adecuacion del espacio interior, tanto del po-
blado (pavimentos, aceras, canales, escaleras),
como de las estructuras (hogarés, bancos, ala-
cenas, umbrales).

Otros materiales autéctonos hallados en el Cas-
tro son los numerosos fragmentos de cuarzo que
aparecen formando pequefias acumulaciones en
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determinadas estructuras, siémpre préximos a
pegueios filones que afloran en el sustrato.

Finalmente, dentro de los materiales autdcto-
nos, destacan dos piedras de gran tamafo con
una cazoleta, ejecutadas en «porfiroide» apare-
cidas a nivel del suelo en el interior de dos es-
tructuras complejas.

Los materiales geolégicos aportados al poblado
por sus habitantes, o materiales aléctonos, es-
tan integrados por cantos rodados fluviales y
blogues de granito. Los cantos y bloques roda-
dos son de cuarcita, alcanzando centiles métri-
cos, y su funcionalidad en el poblado nos es des-
conocida, apareciendo algunos de ellos forman-
do parte de los cimientos de muros y defensas,
mientras que otros se distribuyen tanto en el
interior como en el exterior de las estructuras
sin una funcionalidad concreta. Dado su tama-
fo, el esfuerzo realizado para subirlos al Castro
debié ser considerable, lo que implica el cono-
cimiento de técnicas de transporte especificas y
una clara estructuracion social.

Los bloques de granito proceden del cercano em-
plazamiento de rocas igneas de Linares, y se em-
plearon en la elaboracion de piedras de molino,
tanto barquiformes (mas antiguas) como circula-
_res (romanas). Su presencia, bastante numerosa
en el Castro, nos habla del desarrolic de una
agricultura cerealistica, en los alrededores del
poblado. durante la ocupacién.romana, que obli-
garia a la roturacion de los terrenos mas llanos
cercanos a éste, con la consiguiente pérdida de
suelo después de su abandono, hacia los si-
glos HI y IV. :

La existencia de materiales graniticos en el Cas-
tro nos indica la realizacién por sus habitantes
de unos desplazamientos para el aprovisiona-
miento de materiales rocosos de hasta 4,5 km.,
que es la distancia maxima a la que se encuen-
tra el granito de Linares. Tanto el volumen de
este material, como el de los cantos rodados,
precisaria que esos desplazamientos fuesen co-

lectivos, utilizdndose, como en el caso de los can-

tos, sistemas de transporte especificos.

Todo esto nos indica un conocimiento de las pro-
piedades de las rocas del entorno del poblado
por parte de sus habitantes, discriminando los
materiales exfoliables que producen lajas (piza-
rras), de los de textura granular y homogénea
facilmente escuadrables (areniscas y «porfiroi-
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des»), ambos propios para la construccién, y si-
tuados en el recinto del propio poblado. E! grani-
to es utilizado para la realizacién de elementos
de friccién (piedras de molino), dadas sus carac-
teristicas texturales (textura granoblastica ho-
mogénea) y de tenacidad y dureza, con objeto
de obtener un mejor rendimiento (duracién/
coste).

El conocimiento del medio geoldgico alcanza su
mayor apogeo en la época romana, concreta-
mente entre los siglos | a lll, en la que el Castro
ejerce un claro control del territorio relacionado
con la explotacién y vigilancia militar de los co-
tos mineros cercanos (ROLDAN, 1983). En efec-
to, en esa época se desarrollan en la zona de
Allande extensas explotaciones auriferas, testi-
moniadas tanto por la toponimia cercana (Valle-

Figura 6.—Mortero de Fresnedo (segin SANCHEZ-PALEN-
CIA, 1984-85).
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dor, por ejemplo), como por la existencia de
enormes cortas en la montana, caso del Bachi-
c6n de Fresnedo, y por el hallazgo en las proxi-
midades de esa explotacién de una piedra de
cuarcita con cuatro cazoletas en cada cara, de-
nominada «mortero» (fig. 6), utilizada como ele-
mento fundamental de un sistema de canales
para el enriquecimiento del mineral aurifero
(SANCHEZ-PALENCIA, 1984-1985).

Por todo ello, y volviendo a la hipétesis inicial,
podemos afirmar que en la época en que se de-
sarrolla el Castro de San Chuis, existia entre los
pobladores indigenas de la zona del Narcea, un
cierto conocimiento del medio geoldgico y sus
caracteristicas. conocimiento que se ve clara-
mente superado por el de los romanos, que in-
troducen elementos geolégicos nuevos en los
habitats indigenas (sillares escuadrados, moli-
nos circulares de granito), a la vez que aprove-
chan sistematicamente el territorio, explotando
las numerosas minas auriferas existentes en la
zona, utilizando para ello complejos sistemas de
beneficio del mineral. En este contexto, el Cas-
tro de San Chuis se muestra como un asenta-
miento de gran magnitud, desde el cual, y dadas
sus especiales caracteristicas descritas en el
presente trabajo, se ejerceria un control total del
territorio, destacando la relacién que se observa
entre las formas de habitat y el medio geoldgico.
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INVESTIGACIONES PREHISTORICAS

EN EL ALTO VALLE DEL JARAMA
(GUADALAJARA)

JESUS F. JORDA PARDO

1. Introduccion

| Alto Valle del Jarama, en el sector comprendido entre las localidades de Puebla.
del Vallés y Retiendas, corta y atraviesa una estrecha franja de calizas cretacicas,
que se encuentran intensamente carstificadas, ofreciendo a lo largo del valle una
serie de cavidades que constituyen un lugar muy apropiado para la existencia de
asentamientos superopaleoliticos. El paisaje en el que se sitian estas cavidades
presenta también unas caracteristicas muy benignas para la ocupacion prehistérica de la
zona. Asi, las cavidades y abrigos estan situados sobre el valle del Jarama, que circula enca-
jado en las calizas, y que esta poblado por abundante vegetacion arbérea, mientras que fue-
ra del valle existen amplias superficies cubiertas por encinar y monte bajo, ademas de culti-
vos cerealistas. Por el N, Somosierra y la Sierra de Ayllén rodean la vertiente derecha del
valle, que se abre hacia el S y SW, en direccién a la depresién del Tajo.

Los trabajos de prospeccion realizados en la zona han puesto de manifiesto la existencia
de varias cavidades con yacimientos prehistéricos. Para su denominacién, y dado que algu-
nas carecen de topdénimo popular, hemos utilizado el siguiente convencionalismo: todos los
yacimientos y cavidades llevan el nombre genérico de Jarama, acomparnado de un nimero
romano que es impar para los de la margen derecha y par para los de la izquierda. Hasta
el momento han sido catalogadas cuatro cavidades, de las que tres contienen restos arqueo-
l6gicos {Jarama |, Jarama |l y Jarama 1V)}. En este trabajo nos referiremos a los resultados
obtenidos en las excavaciones sistematicas realizadas en el yacimiento prehistérico de Jara-
ma Il. :

2. El yacimiento prehistorico del Jarama Il
2.1. Situacion

El yacimiento de Jarama Il se encuentra situado en la margen izquierda del rio Jarama,
en el término municipal de Valdesotos (provincia de Guadalajara), a 940 m. de aititud (s.n.m.)
(fig. 1), dentro de la hoja n°® 485 del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000. Es una
cueva de escasas dimensiones cuya situacion topografica es bastante compleja, por lo que
el acceso a ella es dificil y peligroso. La entrada se encuentra en la pared vertical del acanti-
lado o farallon que forma en ese punto la margen izquierda del rio, a unos cinco metros por
debajo de la superficie topografica superior, en una pequena cornisa situada a 21 m, de! suelo
en caida vertical {fig. 1).

Geolégicamente, la cavidad esta desarroilada en las calizas del Cretacico Superior, que
en esta zona estan ligeramente plegadas. El conjunto de cavidades carsticas esta cortado
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2.4. Resultados

La excavacién nos ha proporcionado hasta el momento la siguiente estratigrafia, que de
techo a muro es:

— N. O. Corteza estalagmitica con cantos y bioques de caliza, cuarcita y pizarra, que con-
tiene restos ceramicos encostrados.

— N. 1. Nivel detritico, limoso-arenoso, sin consolidar, y con aspecto muy pulverulento.
Contiene abundantes restos 6seos y algunos objetos liticos y dseos.

— N. 2. Nivel detritico inferior, conglomeratico y cementado, constituido por cantos de es-
quisto y cuarcita fundamentalmente, englobados en una matriz arenosa de color rojizo.
Es estéril arqueoldgica y paleontolégicamente, y procede de la entrada en el interior del
karst de los depdsitos neégenos que cubren al Cretacico.

Entre los materiales encontrados, destacan por su abundancia los restos dseos del nivel
1, entre los que predominan los de mamiferos, y apareciendo més pobremente representa-
dos los de aves, reptiles, anfibios y peces. Entre los mamiferos destacan el conejo, la cabra
y el ciervo, mientras que la herpetofauna determinada corresponde a las especies Lacerta
lepida (lagartija) y Pelobates cultripes (sapo) {comunicacién personal de B. Sanchiz). El es-
tudio de los micromamiferos ha aportado hasta el momento la presencia en el yacimiento
de Microtus nivalis (comunicacién personal de G. Sanchez Ciment). Ademas han aparecido
algunos restos humanos, fundamentalmente piezas dentarias.

Los materiales arqueolégicos recuperados consisten en:

— Ceramica: Varios fragmentos de vasijas de pasta grosera y desgrasante muy abundante,
sin decoracién. Aparecen en la corteza estalagmitica y en la limpieza del revuelto super-
ficial en la zona saqueada (fig. 3).

— Industria litica: Se compone de un raspador sobre lasca desviada de cuarcita con huellas
de uso muy acentuadas, tres hojas de silex, cuatro lascas y una esquirla de este mismo
material, y corresponden al nivel uno (figs. 4 y 5).

— Industria ésea: Han aparecido un fragmento de hueso posiblemente trabajado una espa-
tula sobre diafisis ésea, realizada por abrasion de la parte interna del hueso, y con abun-
dantes huellas de elaboracién y de uso, y una azagaya de asta y seccién cuadrangular,
con dos finas acanaladuras longitudinales en caras opuestas, que remarcan la seccién,
e incisiones transversales muy finas en la parte mesial, facturada en su extremo proxi-
mal. Todos estos objetos pertenecen al nivel (fig. 6).

— Objetos de adorno: Entre los materiales recuperados en la limpieza superficial del nivel
uno en la zona saqueada, aparecieron una cuenta de collar de hueso y seccion circular
y un colgante sobre incisivo atrofiado de ciervo con perforacion bitroncocénica, y en el
nivel uno, un fragmento de concha de bivalvo con una perforacion (fig. 5).

Ademas, el material méas relevante procedente de Jarama Il es la estatuilla anteriormente
mencionada. Se trata de una escultura de busto redondo realizada en marfil y que represen-
ta un mustélido, con unas dimensiones de 86 mm. de largo por 35 de alto. La especie repre-
sentada podria tratarse de un tejon {Meles meles) o de un glotén (Gulo gulo), aunque su
adscripcion a una especie concreta resulta dificil. Desgraciadamente, la pieza fue obtenida
en el saqueo parcial del yacimiento, aunque por la posicidon de la zanja clandestina podria
proceder del nivel uno (foto n® 1).

Esta estatuilla representa una obra excepcional en el arte mueble prehistérico, y ha sido
reconocida como tal por numerosos especialistas en el reciente Congreso Internacional de
Arte Rupestre celebrado en Zaragoza y Caspe.

2.5. Paralelos, cronologia e interpretacion

Culturalmente, se han podido diferenciar en el yacimiento de Jarama |l dos horizontes di-
ferentes: uno superior, correspondiente a los materiales cerdmicos, adscribible en una pri-
mera aproximacién al Calcolitico o a la Edad del Bronce, y otro inferior, que corresponderia
a un momento del Paleolitico superior.
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en una zona situada entre Los Casares v El Reguerillo, intuyéndose, cada vez con mas fuer-
za, un poblamiento superopaleolitico nada desdefable en la fachada noroccidental de Castilla-
La Mancha.
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Fig. 1.- Mapa de Castilla-La Mancha y situacion Jarama Il
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Foto 3.- Piezas de silex de Jara Il
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Foto 5.- Piezas de silex y valva de molusco perforada de Jarama Il
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Fig. 6.- Estatuilla de marfil de Jarama I
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ABSTRACT

[

The chronostratigraphical sequence of the Nerja Cave, obtained from sedimentological
and archaeological data and from radiocarbonic analysis, contains the Pleistocene-Holocene

boundary.

Key words: Sedimentology, Archaeology, Geochronology, Pleistocene-Holocene boundary,

Nerja Cavxe, Spain.
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Introduccion

La Cueva de Nerja se encuentra
situada en el extremo oriental de la
costa de Malaga, desarrollada en los
mérmoles tridsicos que culminan la
Unidad de las Alberquillas del Manto
de La Herradura, en el Complejo
Alpujirride de las Cordilleras Béticas
(Zona Bética) (Garcia Duefias y Avi-
dad, 1981).

La Cueva contiene un importante
yacimiento arqueoldgico en la zona
de su entrada original (Salas de la
Mina, de la Torca y del Vestibulo),
que alcanza una potencia mixima de
7 m, en el que, desde 1979, un
equipo interdisciplinar coordinado por
uno de nosotros (F.J.C.) desarrolla
una serie de investigaciones cuyos re-
sultados han sido expuestos conve-
nientemente.

Hasta el momento se han realizado
varias dataciones radiocarbénicas que
han sido ya publicadas (Aura, 1986;
Pellicer y Acosta, 1986), y reciente-
mente se han obtenido nuevas fechas
C-14 que permiten establecer una se-
cuencia cronoestratigrafica precisa que
cubre el trinsito Pleistoceno superior-
Holoceno.

Litoestratigrafia y dataciones abso-
lutas

La secuencia litoestratigrifica del
yacimiento de la Cueva de Nerja se
ha obtenido a partir de los cortes
estratigrificos generados en el trans-y
curso de las excavaciones arqueolégicas
sistemdticas en las Salas de la Mina y
del Vestibuclo (Jorda Pardo, 1986), y
puede sintetizarse en las siguientes uni-
dades (fig. 1):

— Unidad 1. En el Vestibulo des-
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cansa sobre una potente corteza esta-
lagmitica, mientras que en la Mina
no se ha llegado a su base. Se com-
pone de tres niveles (NM 19, NM
18, NM 17; NV 13, NV 12, NV 11)
de arenas rojizas-anaranjadas, con can-
tos autoctonos, parcial o totalmente
cementadas por carbonatos (potencia
120 cm.).

— Unidad 2. Sélo aparece en el
Vestibulo, de forma erosiva sobre la
anterior, y consta de tres niveles (NV
10, NV 9, NV 8), los dos inferiores
arcillosos, de color megro, muy ricos
en materia orginica, y el superior
limoso arenoso, anaranjado, con in-
tercalaciones de materia orgdnica, ce-
mentado parcialmente por carbonatos
(potencia 85 cm.).

— Unidad 3. Aparece en las dos
salas con limite inferior erosivo y se
compone de tres niveles (NM 16,
NM 15, NM 14; NV 7, NV 6, NV
5) de color negro-gris, ricos en materia
orgdnica, limoso-arcillosos, con una
gran acumulacion de plaquetas autdc-
tonas angulosas en el nivel intermedio
(potencia 105 cm.). El nivel NV 6
corresponde a una estructura antrépica
desarrollada simultineamente al techo
del NV 7.

— Unidad 4. Con limite inferior
fuertemente erosivo consta de dos ni-
veles en la Mina (NM 13, NM 12) y
uno en ¢l Vestibulo NV 4). El NM
13 es un depdsito de gravas fluviales,
aloctonas, el NM 12 son materiales
finos, y el NV 4 es un depésito
antropico compuesto casi exclusiva-
mente por valvas de Mytilus edulis,
que rellenan una gran cicatriz erosiva
(potencia 60 cm.).

— Unidad 5. Su limite inferior es
erosivo y estd integrada por varios
niveles que aparecen en ambas salas,

si bien en el Vestibulo se trunca en
el corte estudiado (NM 11, NM 10,
NM 9, NM 8, NM 7; NV 3, NV 2,
NV 1). En ellos predominan los ma-
teriales finos, grises, con carbonata-
ciones secundarias (potencia 135 cm.).

— Unidad 6. Con su limite inferior
fuertemente erosivo, esta unidad consta
de cinco niveles (NM 6, NM 5, NM
4, NM 3 y NM 2) en los que alter-
nan materiales muy groseros, con ma-
teniales finos, con carbonatacion se-
cundaria (potencia 150 cm.).

— Unidad 7. Erosiva sobre la an-
terior se compone de una brecha de
materiales groseros aléctonos y autdc-
tonos (NM 1), culminada por una
corteza estalagmitica (NM 0) (potencia
80 cm.).

Las dataciones absolutas, obtenidas
en el Laboratorio de Radiocarbono
de la Universidad de Granada
(UGRA) y por el Servei de Datacié
per Radiocarboni de la Universitat de
Barcelona (UBAR), son las que apa-
recen en el cuadro de la pagina si-
guiente.

Todas ellas presentan una gran co-
herencia, a excepcion de UBAR 157.
Esta fecha ha sido obtenida a partir
de una muestra intercalada entre
UBAR 98 y UBAR 158, y como se
observa resulta distorsionante en el
marco de las dataciones existentes, al
igual que en el contexto cronoldgico-
cultural en el que se inscribe (Aura,
1989). Las fechas UBAR 155 y
UBAR 156 presentan una minima
inversién debida las caracteristicas geo-
métricas de los niveles NV 7 y NV 6.

La secuencia de la Cueva de Nerja
y el limite Pleistoceno-Holoceno

A la vista de todo lo expuesto, la
secuencia obtenida nos permite esta-
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— Etapa 2. Corresponde a un hia-
to producido por erosién y/0 ausencia
de sedimentacién. Se situaria al final
del Wiirm IIL

— Eiapa 3 (Unidad 2). Situada en
la interfase Wirm MI—IV, corres-
ponde a una sedimentacién de muy
baja energia en un medio templado y
muy himedo, coincidente con una
ocupacion del Solutrense Medio-Su-
perior. Unicamente se constata en el
Vestibulo.

— Etapa 4. Hiato estratigrifico, con
desarrollo de claros procesos erosivos,
que en el Vestibulo originan la ausen-
cia de unos 6.000 afios del registro, y
que en la Mina, junto con la Etapa
2, representa un vacio de mas de
7.000 afios.

— Ewapa 5 (Unidad 3). Corres-
ponde 2 las ultimas etapas de!l Wiirm
IV, y comienza con una sedimentacién
de baja a moderada energia, para dar
paso a una intensa gelivacion, con
aporte de gelifractos autoctonos, que
marca el momento mis frio de la
secuencia, y terminar con una sedi-
mentacion por arroyada difusa. Estos
niveles contienen abundantes restos de
una ocupacion del Magdaleniense Su-
perior con arpones.

— Etapa 6. Fase de erosion inten-
sa, que termina siendo claramente flu-
vial, y que elimina unos 1.000 afios
del registro estratigrifico. Se sitda en
los ultimos momentos del Pleistoceno
superior, dado que estd postdatada en
10.860 £ 160 aiios BP.

— Etapa 7 (Unidad 4). Comprende
el final del Pleistoceno superior y el
comienzo del Holoceno, y corresponde
a un conchero antrépico de adscrip-
cién epipaleolitica.

— Etapa 8. Erosion.

— Etapa 9 (Unidad 5). Ya clara-
mente dentro del Holoceno, en esta
etapa se produce una sedimentacién
de baja energia, con predominio de
la arroyada difusa, y con procesos de
alteracion posteriores. Coincide con el
comienzo de la ocupacion neolitica
de la Cueva, en un dima templado
himedo.

— Etapa 10. Fuerte erosién.

— Etapa 11 (Unidad 6). Sedimen-
tacion coluvionar que alterna con mo-
mentos de arroyada difusa, origindn-
dose posteriormente carbonataciones
secundarias. Alternan momentos cili-
dos y secos con precipitaciones con-
centradas, con momentos templados
y ligeramente més himedos. La ocu-
pacién es neolitica y termina siendo
calcolitica.

— Etapa 12 (Unidad 7). Erosién
y sedimentacioén coluvionar, con car-
bonatacion posterior y génesis de cor-
teza estalagmitica, en un clima cdlido
y himedo.

Esta secuencia muestra que en el
yacimiento de la Cueva de Nera estin
registrados los ltimos momentos del
Pleistoceno superior y gran parte del
Holoceno, con varias etapas erosivas,
algunas de gran intensidad. Una de
estas etapas, la 6, situada entre las
unidades litoestratigrificas 3 y 4, estd
marcada por una fuerte cicatriz erosi-
va, de origen fluvial, que en el Vesti-
bulo se rellena por aporte antropico
de valvas de moluscos, originando un
conchero, y en la Mina aparece rellena
por depositos fluviales sobre los que
yacen sedimentos finos ricos en valvas
de moluscos. Las dataciones absolutas
presentadas permiten situar con pre-

cision esa etapa, entre los 11.930
% 160 BP y los 10.860 + 160 BP,
lapso de tiempo en el que se encuen-
tra el limite Pleistoceno superior-
Holoceno. El transito de! Tardiglaciar
al Postglaciar se situaria en la base
del conchero.
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Caracterizaciéon mineralégica de los sedimentos actuales
del rio Nervion (Vizcaya)

M. J. Irabien*, F. Velasco*

* Departamento de Mineralogia y Petrologia. Facultad de Ciencias. Universidad dei Pais Vasco. Apdo. 644. E- 48080 Bilbao.
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ABSTRACT

The modern sediments of the Nervién River have been investigated in order to
determine the mineralogical composition of the bulk sample, and the distribution of the
clay minerals in the 2-20 um fraction and the <2 um fraction.

Key words: mineralogj/, clay minerals, modern sediments, Nervién River, Vizcaya.
Ceogaceta, 8 (1990), 104-106.
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INVESTIGACION

urante el mes de sep-

tiembre de 1988 un

equipo de prehistoria-
dores, gedlogos y palentSlo-
gos ha efectuado una serie
de investigaciones en el Alto
Valle del Jarama (Valdeso-
tos, Guadalajara), encamina-
das a lograr una mejor docu-
mentacién y una mayor valo-
racién de la secuencia pre-
histérica detectada en ante-
riores campafias. El equipo
interdisciplinar, coordinado
por . F. Jord4 Pardo, gedlogo
del Instituto Geolégico y Mi-
nero de Espafla, estuvo inte-
grado por M. A. Garcfa Vale-
ro, C. Pérez Morales, M. Sén-
chez-Monge Llusd, R. Estra-
da Garcia, licenciados en
Prehistoria por las Universi-
dades Complutense de Ma-
drid, de Salamanca y de
Oviedo, por F. Benito, estu-
diante de esta especialidad
en la Universidad de Sala-
manca, y por B. Sdnchez Chi-
16n, paleontSloga, del Mu-
seo Nacional de Ciencias
Naturales de Madrid. Tam-
bién se contd con la inesti-
mable colaboracién de los
prehistoriadores A. I Ortega,
J. Enamorado Rivero, y C.
Diez Fernandez-Lomana, de
E. Cerdefio Serrano y B. Pé-
rez Legido, paleontdlogos, y
de M. A. Alonso Diago, geé-
loga.

Uno de los objetivos a de-
sarrollar en esta campaiia
fue la prospeccién sistemnati-
ca de la zona del Alto Valle
del Jarama donde las calizas
cretdcicas son cortadas y
atravesadas por el rio, con-
formando numerosas cavi-
dades. Selocalizaron y visita-
ron dieciocho cuevasy cinco
abrigos, ademds de los ya
documentados en anteriores
camparias, cubriendo una
extensién aproximada de
doce kms. cuadrados. En
una primera aproximacion
se pudo constatar la existen-
cia deun yacimiento (Jarama
VT) con restos 6seos y liticos
que demuestran una ocupa-
cién atribuible, por la morfo-
logia de su industria, al Pa-

=S PRE

EN EL ALTO
~ VALLE
DEL JARAMA

Sistema de seguridad y cribado de tierras instalado en la cornisa de

la cueva.

leolftico Medio. Excepcional-
mente, se documenté un frag-
mento de ldmina encristal de
roca, que presenta un reto-
que por presién, cuya ads-
cripcién se hace dificil den-
tro de este contexto.

El segundo objetivo lleva-
do a cabo fue la finalizacién
de la excavacién del yaci-
miento Jarama I, de cuya pri-
mera campaiia informamos

en esta publicacién. (Rev. de
Arqueol. nim. 61). En esta
ocasién se actué sobre una
superficie de doce cuadricu-
las de un metro cuadrado,
que comprendfan la totali-
dad del sedimento fértil inex-
cavado. Ademds, se limpia-
ron los cortes efectuados en
anteriores campafias. Para
la realizacién de estas tareas
fue necesaria la instalacién

HISTORICAS

de una infraestructura de se-
guridad en la boca de la ca-
vidad, dado su dificil y peli-
groso acceso, la cuadricula-
cién aérea de la totalidad de
la cuevayla colocacién,enla
comisa exterior de ésta, de
un sistema de tamizado con-
sistente en una criba de tri-
ple malla.

La secuencia estratigrafi-
ca estd compuesta por tres
niveles que de muro a techo
son: nivel detritico inferior
constituido por un conglo-
merado cementado, de can-
tos de esquisto y cuarcita en-
globados en una matriz are-
nosa de color rojizo, estéril
arqueolégica y paleontolégi-
camente; nivel detritico me-
dio, limoso arenoso, con gran-
des cantos, sin consolidar,
que contiene abundantes res-
tos arqueolégicos; corteza
estalagmitica con cantos y
bloques de caliza que contie-
ne restos ceramicos encos-
trado y que unicamente apa-
rece en un drea muy restrin-
gida. ~

Lia excavacién se desarro-
116 siguiendolos niveles natu-
rales y utilizando el método
de Laplace (1973), pudién-
dose constatar en la parte
més intema de la cavidad un
revuelto de materiales ar-
queolégicos en el nivel detri-
tico medio, mientras que en
el vestibulo de la misma se
documentd la existencia de
materiales in situ.

Entre los materiales mas
antiguos destaca una azaga-
ya en asta, de seccién oval y
con un bisel alto, que nos
confirma la atribucién del
primer asentamiento de la
cavidad al Paleolitico Supe-
rior, como ya se apuntaba en
anteriores trabajos. A este
mismo perfodo se pueden
adscribir algunos elementos
lfticos, como lascas, ldminas
y laminitas en’ sflex deshi-
dratado.

En cuanto a los perfodos
postpaleoliticos, se constaté
la clara presencia de una es-
tructura de piedras, a modo
de muro, que junto con la ro-
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ca de la pared, conformaba
una zona preservada, en la
cual se exhumaron restos
humanos de al menos dosin-
dividuos, los cuales, junto
con los materiales que apa-
recieron en el interior de di-
cha estructura, denotan la
existencia de un enterra-
miento. Entre éstos destacan
nurnerosos restos de indus-
tria 6sea, COmMo punzones so-
bremetdpodo de ovicdprido,
espétulas sobre diéfisis y
agujas, restos liticos, entre
los que seincluyen puntasde
flecha, ldminas de gran lon-
gitud, algunas con retoque
continuo y patina de uso, ele-
mentos omamentales como
cuentasde collary colgantes
de hueso y fundamentalmen-
te, fragmentos cerdmicos
que, una vez reconstruidos y
restaurados, constituyen al
menos tres cuencos, tres
ollas y una orza. La factura,
,morfologfa y tratamiento de
las superficies de dichas pie-
zas, junto con las industrias if-
tica y 6sea, nos conducen a
atribuir estos materiales en
una primera aproximacion a
algin momento del Bronce
Antiguo. '

Entre los restos faunisticos
exhumados aparecen repre-
sentados la practica totali-
dad de los grupos de verte-
brados (peces, anfibics, rep-
tiles, aves y mamfferos), des-
tacando la presencia de ovi-
cdpridos, suidos, cérvidos y
lagomorfos. Algunos indican
claramente un aporte antré-
pico, mientras cque otros pu-

. dieron ser introducidos en la
cavidad por carrofieros y
depredadores.

A la vista de lo anterior, se
verifican las hipétesis plan-
teadas en anteriores traba-
jos, que otorgaban una fun-
cionalidad concreta a la cue-
va: un asentamiento proba-
blemente ritual en el Paleolf-
tico Superior, determinado
por la presencia de una esta-
tuilla de marfil que represen-
ta un posible glotén, y otro de
la Edad del Bronce, que con
absoluta certeza correspon-

~ de a un enterramiento multi-
ple y que incluye un intere-
sante ajuar.

Todo esto permite consta-
tar la importancia de este ya-
cimiento al tiempo que abre

Arriba y a la derecha: Aspecto
parcial del interior de la cavidad
al finaligar los trabajos. Abajo:
Detalle de la excavacién antes
de exhumar unas piezas.

nuevas expectativas en la in-
vestigacién del Paleolitico
Superior y de la Edad del
Bronce en esta parte de La
Meseta, en donde no estdn
documentados exhaustiva-
mente estos perfodos. Ade-
mads, hay que afiadir la rele-
vancia que aporta a la zona
el descubrimiento de una
cueva con un yacimiento del
Paleolitico Medio, que espe-
ramos estudiar en préximos
trabajos que se realizardn
dentro del Proyecto "Investi-
gaciones Prehistéricas en el
Alto Valle del Jarama", auto-
rizado y subvencionado por
la Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha, a quien
agradecemos su activa e im-
prescindible colaboracién.

Jesiis F. Jord4 Pardo
Miguel A. Garcfa Valero
Catalina Pérez Morales
Macarena Sinchez-Monge
Rogelio Estrada Garcia
Fernando Benito

Begofia Sinchez Chillén
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Los estudios que se estan realizando en determinados yaci-

mientos de la regién astur ponen de relieve las caracteristi-

cas que conforman la “Cultura Castrefia” asturiana. San Chulis

es un buen ejemplo de ello y documenta el tipo de urbanismo

y nivel alcanzado en la zona, sometida ya a control romano.

1 Castro de San Chuls se

encuentra situado en las inme-

diaciones de San Martin de
Beduledo, Parroquia de Santa Marfa
de Celén, localidades del concejo
asturiano de Allande. Sus coordena-
das geogréficas son 6° 35’ 20” (G.D.E.)
de longitud W y 43° 13’ 23” de latitud
N, dentro de la hoja nim. 50 (Cangas
de Narcea) del Mapa Topogréfico
Nacional a escala 1:50.000. Su altitud
sobre el nivel del mar varia entre 780
y 800 m, y su distancia a la costa en
linea recta es de 35 km. Ocupa una
extensiéon de unos 37.000 metros
cuadrados, con una forma subcircu-
lar a ovalada, representando el eje
mayor una direccién NS.

Esta enclavado en el pico més alto
de un estrecho cordal de direccién
NS, que separa los cursos de los rios
Abaniellas, Prada y de la Pola, en el
vertiente izquierda de la cuenca del
rio Narcea, del que dista 6 km en
linea recta. Este cordal pertenece al
sistema orogréfico de las Sierras del
Valledor vy de los Lagos, a través de
las cuales se asciende al Puerto de El
Palo, en la divisoria con la cuenca del
Navia.

El dominio éptico del Castro es
excelente, divisdndose desde el los
puertos de montafia que comunican
la cuenca del Narcea con la del Nalén
(Puerto de la Espina), del Duero
(Puerto de Leitariegos), del Navia
(Puerto de El Palo) y del Cantébrico
(Puerto de Lavadoira).

40

HISTORIA DEL YACIMIENTO

El Castro de San Chuis fué descu-
bierto por el Sr. Lombardia, paisano
del lugar, que comunicé el hallazgo al
Ayuntamiento de Pola de Allande. El
dia 23 de agosto de 1962 dieron
comienzo los trabajos de la primera
campaiia de excavaciones a cargo de
F. Jord4 Cerd4 y Elias Dominguez,

que continuaron al afio siguiente en
una segunda campafia (agosto de ™
1963). En estos trabajos se sacaron a
la luz restos de estructuras circulares
y cuadrangulares en el sector NE, asi __
como la muralla del 4ngulo de este”
sector, apareciendo hacia el S una
puerta compleja.

En 1979 se reanudaron las excava- —
ciones sisteméticas, bajo la direccién
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del profesor F. Jord4 Cerda, reali-
zéndose hasta la actualidad un total
de siete campafias, que se centraron
en la ampliacién de la antigua exca-
vacién hacia el S y W, v cuyos resul-
tados expondremos a continuacién,
En estas excavaciones han interve-.
nido e intervienen actualmente un
amplio nimero de especialistas (ar-
quedlogos, bidlogos, gedlogos, etc)
de las Universidades de Salamanca,
Oviedo, Santiago.de Compostela,
Méalaga y Oporto, Colegio Universi-
tario de Burgos y Museo Municipal
de Vigo, los cuales han desarrollado
diferentes trabajos de campo asf
como estudios posteriores, cuyos
resultados se plasmarén en una
futura publicacién monogréfica.

DESCRIPCION DEL HABITAT

El Castro, de forma triangular,
aparece ocupando el extremo de una
pequefia sierra, por lo que sus defen-
sas naturales son éptimas. Asf, las
vertientes NE v W muestran una
fuerte pendiente, que unida al con-
junto de tres fosos hacen inaccesibles
dichos sectores. El flanco S, unién del
pico con el resto de la sierra, pre-
senta una mayor accesibilidad, por lo
que esté protegido por un sistema de
cinco fosos asociados a parapetos.

El perimetro del Castro esta rodea-
do por una muralla de unos 3 m de
anchura’ y altura variable, con un
méximo conservado de unos 3 m.

Ariba: Planta de las estructuras aparecidas

durante las excavaciones del Castro de San
Chuis (Delineacién: LM. Mata). A la iz-
quierda: Un aspecto del barrio bajo.

Esta construida en piedra seca me-
diante la técnica de yuxtaposicién de
médulos, localiz&ndose en el sector E
una puerta de complicado meca-
nismo, mientras que en el extremo S
se levanta un bastién de grandes
dimensiones, muy arruinado.

Los trabajos de acondicionamiento
realizados en el Castro consisten en
aterrazamientos a diferentes niveles,
mientras que el suelo edificable sufrié
procesos de eliminacién de aristas
rocosas, en funcién de su habitabili-
dad, a la vez que se nivelé mediante
un relleno de piedras y arcillas. La
cimentacién, en la mayoria de los
casos, se hace sobre el sustrato
rocoso, sobre el que se asienta direc-
tamente, levantandose las primeras
hiladas con una anchura superior v
con materiales mas toscos que el
resto del muro.

Los muros de las estructuras
pétreas se pueden agrupar en tres
conjuntos: uno constituido por muros
levantados a base de hiladas de lajas
de pizarra con la cara exterior per-
fectamente trabajada mientras que la
interior es recibida con una masa
arcillosa (escasos); un segundo que
comprende muros de factura normal,
con ambas caras bien trabajadas,
levantados mediante superposicién
de hileras de lajas de pizarra (es el
mas abundante); un.tercero que
agrupa muros levantados a base de
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grandes sillares de arenisca y porfi-
roide muy bien escuadrados v labra-
dos (escasos).

En cuanto a los sistemas de cubri-
cién, las tnicas evidencias localiza-
das hasta el momento, son agujeros
de poste préximos a las esquinas
interiores de una estructura rectan-
gular, y un gran nimero de gruesas
lajas de pizarra perforadas en un
extremo, que probablemente sirvie-
ron de contrapeso en techumbres
vegetales.

Entre los elementos accesorios de
infraestructura destacan varios tra-
mos de escaleras, calles pavimenta-
das con grandes losas v arcilla apiso-
nada, aceras, un canal cubierto y
pasantes en los muros.

Los elementos de uso doméstico
mas comunes son los molinos, de
granito, las piedras con cazoleta, de
arenisca y porfiroide, los hogares
limitados por bloques alardados de
pizarra, con losas de pizarra y/o pla-
cas de tégula, y alacenas y bancos en
el interior de las estructuras.

URBANISMO

Segiin lo excavado hasta el mo-
mento, en el Castro de San Chuis
existen dos zonas bien diferenciadas
en funcién principalmente de sus
estructuras arquitecténicas: son los
llamados barrio bajo y barrio alto.

El barrio bajo, situado en el 4ngulo
NE esta caracterizado por el predo-
minio de las estructuras circulares,
situadas de forma desordenada, con
un claro aspecto indigena, mientras
que en el barrio alto el predominio lo
ejercen las estructuras rectangulares
formando una especie de complejo
urbanistico de caracteristicas roma-
nas, con orientaciones de muros y
calles en direccién NS y EW.

y :v \/ V Y V‘:::?"" SAXY “
O
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En ambas zonas se da una clara
superposicién de los paramentos rec-
tilineos, traducidos en estructuras

cuadradas o rectangulares, sobre los-

curvilineos, lo cual, creemos, es cla-
ramente demostrativo a la hora de
diferenciar momentos cronolégicos
en la periodizacién, a la vez que
representa el Gnico ejemplo verdade-
ramente tangible que apoye la bis.
queda de una primera etapa indigena

Arziba: Torrerén cua-
drangular en el barrio
bajo. A la derecha:
Jarratardia del Castro
de San Chuis.
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anterior a la conquista romana. Esto
restringe la posibilidad de que el Cas-
tro se trate de un vacimiento « :
nueva planta que imite las form
castrefias indigenas.

En el barrio bajo se han exumado
15 estructuras circulares y una sc
cuadrangular, superpuesta a dos
las anteriores. Ademéas aparecen dos
remodelaciones de estructuras circ';
lares a las que se les ha afadic

—

Olla con decoracién de reticula bruitida,



muros rectilineos, formando estruc-
turas complejas con varias habitacio-
nes. En el barrio alto aparecen 3
estructuras circulares, una de ellas
arrasada al construir el complejo de
estructuras rectangulares y dos
remodeladas con muros rectilineos
afiadidos, vy destaca por su compleji-
dad una macroestructura varias veces
remodelada constituida por un minimo
de 8 estructuras menores rectangula-
res, que pueden formar lo que se
denomina una casa-patio.

Como estructura arquitecténica
destacada podemos mencionar la
situada en la parte S del barrio bajo,
a media pendiente, constituida por
una habitacién circular, a la que se le

ha afiadido por delante de su puerta
una estructura rectangular dividida
en dos habitaciones. La mencionada
habitacién redonda se encuentra
totalmente enlosada por grandes
lajas de pizarra, situdndose en el cen-
tro un banco corrido alrededor de un
hogar de tégula y pizarra limitado por
bloques alargados de esta roca.
Ademés aparece una especie de
poyo de sillarejo de pizarra adosado
al muro y una piedra con cazoleta
enterrada a ras del enlosado en el
borde N de la citada habitacién.
Estructuras similares a esta aparecen
descritas en las Fuentes Clasicas
(Estrabon M), por lo que su interes es
maximo.

.

En el barrio alto destacan por su
expectacularidad las dos habitacio-
nes contiguas con fachada de sillares
de arenisca y porfiroide perfecta-
mente escuadrados y labrados, cuya
esquina NE aparece con forma circu-
lar, apoyada sobre una cimentacién
en angulo.

MATERIALES

CERAMICA
Ceramica comun.

Es la mas abundante y sus formas
son bastante homogéneas en los dife-
rentes niveles, estando en general
elaboradas a torno, pero con aspecto
muy tosco. Las pastas difieren segtin
el tipo de coccién que no parece muy
alto, ofreciendo un aspecto hojal-
drado vy una coloracién entre rojo vy
gris, o bien beige y naranja. Suelen
ser pastas duras y a medio cocer, con
un desengrasante visible de cuarzo y
micas.

El trato exterior de las ceramicas
no es muy esmerado, apareciendo
alisadas, peinadas, pulidas o bruiii-
das, tanto por fuera como por den-
tro, ya sea en una cara 0 en ambas a
la vez. En piezas mas esmeradas apa-
rece el engobe, ligeramente mas
oscuro. La decoracién no es fre-
cuente ni variada, predominando las
lineas bruiiidas en el interior o exte-
rior, o las acanaladuras también
internas o externas, y los baqueto-
nes. Menos abundante es la incisién,
y aiin menos, la pintura, que aparece
en muy escaso namero de piezas.

Atendiendo bien a sus formas o a
su decoracién podemos clasificar la
cerdmica comun en los siguientes
tipos: '

A. Seguin sus formas:

1. Ollas de cocina. Pueden ser de
didmetro grande o pequefio, v
con los bordes hacia fuera o
hacia dentro.

2. Vasijas con decoracién bruiiida.

3. Boles -cuencos, o bien cuencos
-fuentes.

4. Platos.

5.

6.

7.

Imitaciones de “rojo pompeyano”.
Jarras.
Fondos.

B. Segin su decoracion:

1. Incisién (1.a. Bruiiido; 1.b. Inci-
- sién punzante).

2. Molduras y acanaladuras.

3. Decoracién plastica.

4. Impresion.

5. Cerdmica pintada.

Arriba: quez:osigiones de estructuras en el
barrio ba)o.‘ la izquierda; Diferentes tipos
de decoraciones de la ceramica comiin del
Castro de San Chuis.
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Ceramica de importacién: ‘terra
sigillata’.

La cerdmica de importacion en-
contrada en el Castro de San Chuis
es Terra sigillata hispdnica, que apa-
rece escasamente y mal conservada
por las caracteristicas de humedad y
acidez del terreno. Son fragmentos
muy rodados, con el barniz en muy
malas condiciones, que aparecen en
los niveles Il y IV practicamente sin
cronologia diferenciada entre ambos.
Se han identificado las formas Drag.
15/17 y Drag. 35 en el nivel IV, y en el
nivel Ill, las formas Drag. 4/5 y Drag.
37. En un fragmento de fondo de esta
ultima se aprecia un grafito cercano
al 6nfalo que reza con el nombre de
CO()«LPVRN/».

- Entre las decoraciones destacan la

vegetal, animal y geométrica, junto
con la figuracién humana. Son co-
rrientes los rulos concéntricos vacios
o conteniendo algin motivo animal
(cabra, ¢grifo - le6n?).

ELEMENTOS PETREOS,

Los elementos pétreos encontra.
dos en el Castro de San Chuis son
muy variados destacando una cabeza
labrada en granito, muy tosca,que
representa un posible Hermes, asi
como varias piezas de piedra con
cazoletas de pequeiio tamaiio, con
lineas repiqueteadas. También se han
encontrado fragmentos de gran ta-
mafio de un posible dintel de piedra
decorado con pequefias cazoletas y
lineas entrelazadas. El resto de los
elementos pétreos lo constituyen
numerosos fragmentos de molinos de
tipo circular y barquiforme, y dos
piedras con cazoleta, de gran tama-
fio, aparecidas in situ, una en el cen-
tro de una habitacién rectangular del
barrio alto v la otra en la habitacién
redonda del complejo antes descrito
del barrio bajo.

Como hecho a destacar dentro de
las técnicas de elaboracién de ele-
mentos pétreos, podemos mencionar
la existencia de marcas muy claras de
cinceles metélicos en los sillares de
arenisca de las estructuras del barrio
alto y en algunos umbrales de pizarra.

ELEMENTOS METALICOS

Los elementos metélicos son muy
excasos y mal conservados predomi-
nado los de hierro sobre los de
bronce, de los que solo contamos
con un pequefio arete y un deterio-
rado punzén o aguja. Entre los restos
de hierro aparecen numerosos clavos
de puertas, remaches, fragmentos de
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TERRA SIGILLATA HISPANICA DECORADA

Estructura circular con pavimento, banco y hogar. -

hebillas de cinturones y algunas }1dmi- RESTOS FAUNISTICOS Y -
nas muy desagradadas. VEGETALES

Cabe destacar la aparicién de una
moneda muy gastada del emperador Por efecto de la acidez del terreno
Tiberio. y del grado de humedad, los restos —
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Hogar en la estructura anterior.

faunisticos aparecen muy esporadi-
camente y con una mala conserva-
¢ién, perteneciendo los pocos frag-
mentos recuperados a un minimo de
tres individuos de vaca doméstica

(Bos taurus) de pequefia talla, y a un
suido (Sus scrofa), que podria ser un
pequefio cerdo doméstico mas que
un jabali (Soto, E., informe no pub-
licado).

Los restos vegetales, actualmente
en estudio, correponden a fragmen-
tos de maderas carbonizadas de
arboles y arbustos, que en muchos
casos pudieron pertenecer a la te-
chumbre de las edificaciones, que
cayb en el interior de estas una vez
incendiado vy arruinado el castro.

CRONOLOGIA

A la hora de establecer una crono-
logia para el Castro de San Chuis nos
encontramos con que la escasez de
materiales no permite una gran pre-
cisioén, si bien trataremos de hacer un
ensayo cronolégico en base a ele-
mentos concretos como la terra sigi-
llata, la moneda y un fragmento de
cerdmica gris tardia con decoracién
estampillada.

Entre la sigillata nos encontramos
con las formas Drag. 15/17 y Drag. 35
en el nivel IV, que nos lo situan entre
el sigio 1 y Il d.C. (Mezquiriz, 1961),
datacién corroborada por los hallaz-
gos de las primeras campafias, como
es la Drag. 24/25, cuya cronologia no
va mas alla de los afios 60-70.d.C., y
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Puerta con umbral en una estructura circular
del barrio bajo.

los vasos de paredes finas datados
hacia la mitad del siglo | d.C. en ade-
lante, formas XI, XL, XLV de Mayet
(1975), cuya introduccién pudiera
estar relacionada con el comercio
mesetefio si contamios con la apari-
cién del importante alfar de Melgar
de Tera (Zamora). La fecha mas
aproximada para el nive] IV quedaria
situada hacia mediados del siglo |
d.C., contando ademds con la men-
cionada moneda fechada inmediata-
mente despues al afio 22 d.C. El
tiempo de habitacién pudo alargarse
de manera continuada a lo largo de
todo ese siglo y parte del II, conside-
rando las sucesivas remodelaciones
urbanas y arquitectdnicas asf como el
material mas tardio que aparece en el
nivel IIl, constituido en su mayoria
por derrumbes de muros y materiales
revueltos.

Este nivel Ill contiene fragmentos
de las formas Drag. 37 y Drag. 27, asi
como de la Drag. 29 aparecidos en
las campafias iniciales. Su cronologia
es bastante amplia, del siglo I al IV,
no obstante algunas de las decora-
ciones de la forma Drag. 37 podrian
situarla en la mitad del siglo I (Man-
zano Hernéndez, 1985), hecho apo-
yado por los abundantes paralelos
encontrados en las coronas de Quin-
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tanilla y Huerifia, datadas en los siglos
Iy I (Domergue y Sillieres, 1977).

El Gltimo nivel fértil, situado entre
los niveles arqueolégicos lll y 11, con-
tiene piezas de cronologia tardia,
como imitaciones de ‘sigillata clara,
cerdmicas con caracteristicas tardo-
romanas, y un fragmento de ceré-
mica gris paleocristiana con decora-
cién de ‘rulos impresos (Manzano

Hernéndez, 1985). Esta ultima, esta-

ria dentro de una cronologia del siglo
Il d.C. al VI d.C. (Mafanes,1979).
Otras piezas con interés cronolégico
son dos jarras, con paralelos préxi-

mos en la jarra trilobulada de Coafia

y en las jarras del campamento
romano de Cidadela (La Corufia),
datado éste entre la segunda mitad —
del siglo Il A.C. y e! siglo IV (Caa-
mafiio Gesto, 1984). Jarras del mismo
tipo aparecen al N de Portugal en
necrépolis de algunas citanias, con —
una cronologia del siglo IV (Ferreira
de Almeida, 1974).

CONCLUSIONES

A la hora de hacer una valoracién
del Castro de San Chuis conviene —
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tener en cuenta una serie de hechos
que consideramos claves para com-
prender su funcionalidad, desarrollo
y abandono. En primer lugar destaca
la situacién geogréfica del Castro, en
el sistema orogréfico de las Sierras
del Valledor y de los Lagos y cercano
a los Puertos del Palo y Lavadoira,
zona rica en explotaciones mineras
romanas, especialmente auriferas,
cuya existencia esta perfectamente
constatada (Diego Santos, 1977;
Sanchez Palencia, 1983). Por otro
lado, el Castro domina visualmente
una amplia zona y numerosos puer-

tos de montaia, por lo que serviria
como elemento importante dentro de
una ocupacién basicamente militar.
Todo ello nos induce a pensar que
el Castro de San Chuis, si bien no se
trata de un asentamiento bésica-
mente minero, si podria tratarse de
un asentamiento con un caracter
marcadamente administrativo y cas-
trense, en la misma linea que otros
castros, como el cercano ejemplo de
la Corona de Corporales (Sénchez
Palencia, 1983). Merece destacar su
relacién directa con el comienzo de la
mineria en la zona, como lo atesti-

guan los castros de la Valduerna y el
Caurel (Sanchez Palencia, 1983), asi
como la existencia de varios distritos
mineros entre los que se encuentra el
de Pola de Allande.

. Contando con estos hechos, es
légico pensar que la ocupacién del
Castro tuvo relacién directa o indi-
recta con el desarrollo de las explo-
taciones mineras, al menos en el
momento del auge de esta ocupa-
cidn, coincidiendo con los hallazgos
de época Flavia, en la que la pros-
peccién y produccién aurifera en el
NW recibe un gran impulso (Fernan-
dez Ochoa, 1982).

El contexto romano del Castro
esta perfectamente constatado ya
desde el siglo |, lo que lo situaria den-
tro del periodo castrefio reciente de
Ferreira de Almeida (1983). Las dife-
rentes fases constructivas observa-
das corresponderian a otros tantos
momentos de ocupacién, traducidos
en una continuidad cronoldgica du-
rante poco més de un siglo, que
representa la etapa de méas pujante
desarrollo del castro, sin descartar la
posibilidad de una ocupacién tardiay
de caracter momentaneo, segin se
desprende de las excavaciones.
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Asf, podemos hablar de tres fases
principales en la ocupacién del Cas-
tro (Manzano Hernéndez, 1985): la
primera marcada por un presumible
asentamiento indigena representando
en el nivel VI cuyo caracter referen-
cial nos hace mantener cierta dis-
creccién al respecto; la segunda fase,
més clara, con una ocupacién romana
evidenciada por las construcciones
pétreas y por los materiales arqueo-
légicos, desarrollada desde la pri-
mera mitad del siglo1d.C., y con una
funcién predominantemente militar,
de explotacién directa y proteccién
de los cotos mineros cercanos (Rol-
dén Hervés, 1983); la tercera fase,
caracterizada por las remodelaciones
arquitecténicas, situaria el Castro en
un cambio de circustancias politico-
administrativas, ligado a un proceso
de transformaciones socioeconémi-
cas dentro de la época Flavia, con
una disminucién de la presién militar
y una mayor actividad administrativa.

Finalmente queda por dilucidar si
el levantamiento del Castro fue inicia-
tiva Unicamente romana, o por el
contrario se aproveché un asenta-
miento indigena 6ptimamente situa-
do, para la explotacién del territorio.
De hecho, el caricter indigena del
Castro esta patente, tanto en el hasta
el momento poco conocido nivel VI,
como en las numerosas estructuras
de tipo indigena que aparecen infra-
puestas a las claramente romanas.
En este sentido, lo aqui expuesto no
es mis que una aproximacién al
conocimiento del Castro de San
Chuis, dado que, como hemos visto,
ain quedan muchas incégnitas por
desvelar, a la espera de realizar pré-
Ximas campafias de excavaciones
sisteméticas v de obtener nuevos
datos de los estudios y anélisis en
curso de realizacién.

Todo lo aquf expuesto no muestra
al Castro de San Chuis como un
yacimiento clave a la hora de conocer
mas exhaustivamente la Cultura

- Castrefia del occidente asturiano,

hecho que se vera verificado por las
actuales y futuras investigaciones.
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'METODOLOGIA UTILIZADA EN LA REALIZACIDN DEL
MAPA DE PELIGROSIDAD Y VULNERABILIDAD
SISMICA EN ALCOY. (M.P.V.S.). APLICAGIONES

MULAS DE LA PENA, J.

Area de Ingenierfa GeoAmbiental.

RESUMEN

La comunicaciéa preseata ¢l planteamiento seguido para 1a evaluacién de 1a Peligrosidad y Vulnerabilidad Stsmi-
ca ca la ciudad de Alcoy, en lo que respecta a 1a metodologia para la realizacién del mapa que denominamos por fas si-
glas (MLP.V.S.). También se exponen las aplicaciones del mismo pars la adopcién razonada de diferentes medidas de
ordenacién en ¢l 4mbito urbano y la influencia de dichas medidas en las consideraciones de los planes de actuacidn
para el caso de catfstrofe sfsmica.

Palabras clave: vulnerabilidad, peligrosidad, microzonacién, metodologia, Alcoy.

ABSTRACT

In this paper, the methodology used for the evaluation of the Seismic Hazard and Vulnerability in the city of
Alcoy is presented. The applications of this type of maps in order to adopt general urban planning measures are also
considered, as well as the influence of these emergency messures in the case of earthquake catastropbes.

Key words: vulaerability, seismic hazard, microzonation, methodology, Alcoy.

L INTRODUCCION

Es cada dfa mayor el conocimiento y mejores las técnicas aplicadas por los paises econ6mica y
tecnolégicamente avanzados, en aquellas ciudades del mundo con problemas importantes de riesgo sfsmi-
co. El interés en la experimentaci6n y puesta a punto de métodos de microzonacién es creciente, asf lo de-
muestra la convocatoria para la 4* Conferencia Internacional sobre Microzonacién a celebrarse en Califor-
nia en 1991, A pesar de esto no existen todavia métodos universales que aborden con resultados Gtiles esta
problem4tica (peligrosidad-vulnerabilidad sfsmica); si bien en algunos aspectos de la peligrosidad en dreas
muy localizadas (una ciudad, una central nuclear, una presa, etc) se han conseguido algunos resultados con
distintas técnicas, como son: Tratamiento de registros (red de acelerometros), simulaciones en condiciones
muy controladas y modelizacién por elementos finitos. En cambio ea los aspectos de vulnerabilidad de
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" crftica y una clasificacién de la informacién disponible (Sismicidad, Neotectonica, Historia de Temmemotos

Metodologia utilizada en la realizacién del mapa de peligrosidad y vuinerabilidad sismica en Alcoy.

ciudades, el mimero de incertidumbres, interaccién estructuras-suelo, etc) son tan grandes y tan complejas
muchas de ellas que no existen técnicas formales que den resultados de cierta utilidad; el camino que se
suele seguir es basicamente el anlisis retrospectivo de los dafios por terremotos pasados (vulnerabilidad
observada) y correlacionarlos con situaciones parccidas a las existentes en la actalidad que permita estitnar
1a respuesta (vulnerabilidad potencial) a los terremotos del futuro.

El método que se ha utilizado en la ciudad de Alcoy tiene caracter adaptativo a la problemética de}
fenémeno sismico en el frea. Previamente al desarrollo del mismo se hizo una recopilacién, una revisién

locales, Estadistica municipal, etc).

Una vez realizada esta fase previa, el método (Fig 1) concretamente lo componen dos fases: Una
primera donde se cartografia los aspectos de la Peligrosidad Sismica en base a los factores locales de Am-
plificacién por un lado y por otro los Elementos Vulnerables (zonificacién de tipologfa de edificaciones,
lineas de vida y edificios singulares). La segunda fase consiste en la superposicién de las cartografias ante-
riores y 1a utilizacién de la hipé6tesis que llamamos de “vulnerabilidad™ con el fin de hacer m4s aplicable y
mis claro el mapa resultante (M. P. V. S.).

2. PELIGROSIDAD, FACTORES DE AMPLIFICACION

Tanto 1a crénica histérica y la experiencia de observaci6n directa ¢ instrumental, atestiguan la dife-
rente respuesta ante la accién sismica en funcién de los factores de amplificacién de cada zona: Los dafios
desiguales producidos por un terremoto en construccidnes similares dentro del caso urbano de ciudades
afectadas, por terremotos y el andlisis de los diferentes registros (acelorogramas, etc) (Fig 2) que se han
hecho en distintos puntos de un 4rea, son claros ejemplos de las variaciones que se producen en las carac-
u:nsucasdelmovmwntoymelconmdodeﬁecuencm,quesuﬁmlosmasdeondassmalam-
vesar los disintos tipos de suelos. Un cambio de litologfa, espesor, grado de fracturaci6n, relicve, nivel
fredtico y fenémenos asociados y, como consecuencia, un cambio de la respuesta dinfmica de los suelos
conlleva una diferente reaccién de estos a las acciones sismicas. En este trabajo se ha microzonado la peli-
grosidad ea la ciudad de Alcoy en base a la superposici6n de las distintas zonificaciones segin escalas rels-
tivas a cada factor. El resultado es una cartografia que evahia con caracter cualitativo: zonas con més am- .
plificacién zonas con menos amplificacion, el nivel basico estimado de peligrosidad para el 4rea de Alcoy
(macrozonacién).

Sehand:fcrmmdoenelmadewmdlonuevcmnascnfunamdemcaractenmcugeotécmw :
(Mapa geotecnico y de riesgos de Alcoy y sondeos realizados). Integrando todos estos datos (restricciones
geol6gicas en la construccién, rellenos antrépicos, valores medios del SPT de cada zona, presencia de ni-
veles alternantes de consistencia variable, etc.), se ha procedido a asignar a cada una de las zonas en las que -
se ha dividido, un valor entre 1 (mejm')yS (peor). ' :

Elementos neotectémcos

" Se realiz6 una cartografia de estos elementos a escala 1/18.000, dclé:ea,nopudxendose sacar con-
clusiones sobre la posible potencialidad (amplificacién) de los elementos cartografiados. No habiendose de-
tectado posibles fracturas ni accidentes dentro de la cuenca sedimentaria que afecten al casco urbano de
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Topograﬁa

lacmdaddeAboysemcummmadasobmmahondmadadmdeomﬂuymvmosdosybam
o cos. Este hecho, presupone, de partida, una situacién favorable a 1a diferente amplificacién segin la posi-
iar ‘- cién topogrifica. Para evaluar este efecto se ha buscado una forma objetiva de hacerlo, mediante una escala
‘ gelativa que cuantifique 1a amplificaci6n. El criterio aplicado es puramente geométrico, y hemos estableci-
do 4reas de isoamplificacién, siendo las zonas quemenosémpliﬁcanlasqueestan situadas en el fondo de
Jos barrancos. Tomando estos fondos como base se proyectan lineas con 4ngulos a intervalos de 10 que
desde ese punto intersecten a la superficie topogréfica, 1a asignacién de cada grado de 1a escala s¢ puede ver
en el corte de 1a Fig 3. Se utilizan dos escalas: una que establece ¢l orden de cuantificacién (para cada ba-
franco) y otra que recoge ¢l solapamiento. Estos grados que evaluan la influencia del desnivel pendiente

q'rﬁ

o estan de acuerdo con los criterios seguidos por VOGT, R. (1987).

)

° Hidrogeologia -

Yo X ’j_f . No tiene influencia en Alcoy (materiales hidrogeolégicamene lmpermwbles) En otras zonas, este

factor serfa muy importante y serfa aplicable algunas metodologfas para terremotos con capa fredtica alta,
¢jemplo: (HUERTA DE MURCIA, Férmula de MEDVEDEYV). IBARGUREN SOLER, J. (1986).

Fenémenos inducidos

Las laderis de naturaleza inestable en los cauces Barchel y Molinar que atraviesan Alcoy son zonas
potencialmente amplificadoras por la existencia de multiples deslizamientos latentes. Se situ6 la posicién
de los més importantes.

. 3. ELEMENTOS VYULNERABLES

Los comportamientos dinimicos (respuesta) de los elementos vulnerables dentro del 4mbito urbano
: (construcciones, lineas de vida y edificaciones singulares), durante un tetrremoto, son dificiles de predecir;
= ;- esto es debido al gran mimero de factores (Figura 4) de que dependen. Todos ellos condicionan las caracte-
risticas dindmicas de las estructuras involucradas.

La cartograffa de elementos vulnerables ha consistido en zonificar los tipos de construcciones segiin
lo hace 12 Norma Sismorresistente (PDS- 1 (1974). En el caso de Alcoy se dividio en cuatro zonas ea fun-
cién de los porcentajes de B y C ya que el tipo A lo podemos considerar inexistente.

Ademas de esto se incluye las lineas de vida y los edificios cuya destruccién puede interrumpir un
servicio imprescindible para 1a comunidad, despues de ocurrido un terremoto o dar lugar a efectos catastro-
ficos.

4. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD

El resultado de integrar y solapar peligrosidad (4 zonas) con la zonificacién de tipos de edificaciones
(4 zonas), darfa un mimero excesivo de zonas (16 zonas), lo que dificultarfa 1a lectura y la estimacién de la
vulnerabilidad; siendo un mapa poco préctico para evaluar la vulnerabilidad pues esta basado: por un lado
en la peligrosidad en funcién de una escala relativa (Nos indica que zonas previsiblemente amplifican méis
que otras, pero no sabemos el incremento del parametro de peligrosidad para estos factores) y por otro lado
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Motndologia.uﬁllzadaen la realizacién del mapa de peiigrosidad y vuinerabilidad sismica en Alcoy.

no hace uso de los datos de vulnerabilidad contrastados en terremotos habidos en todo el mundo (escala
MSK), que serfa una garantfa por su amplia utilizacién; asf como de la informacién histérica local sobre
dafios por terremotos. Esto nos ba Ilevado a plantear lo que llamamos hipotesis de vulnerabilidad que con-
siste en asignar grados de intensidad MSK, entre los grados VII y IX de 1a escala, segén 1a zona de peligro-
sidad. Que serfa de la siguiente forma:

VI se le asigna la zona 1
VI se le asigna la zona 2
IXseleasignalazona3y4

La justificacién se basa en Jos siguientes puntos:

Ubicacién de los dafios del terremoto de 1620 ( I=VIII) en la zona 2.

Ser el terremoto méximo asignado a Alcoy de I=IX, ocurrido el afio 1645.
Utilizacién de la escala de vulnerabilidad MSK, a pesar del caracter subjetivo y cualitativo.

Para los objetivos perseguidos (Proteccién Civil y Ordenacién Urbana), esta escala es 1a herra-
mienta més contrastada en el mundo, no existiendo reglas o normas tan utiles en su aplicacitn.
* Todo esto no supone, no tener en cuenta las limitaciones para otro tipo de aplicaciones en as-
pectos mis especificos, como determinadas estructuras o elementos estructurales; para los que la
metodologfa seria poco resolutiva.

% % ® »n

5. M.P.V.S. CONCLUSIONES

ConlaaSignaciéndelntensidadxMSK,elmapa(ﬁgth)pasaasamheuamienuchmmté
6itil dandonos una zonificacién estimada de las intensidades repartidas por el 4rea de estudio, en el caso de
queocmnemlapeorsnuacxénprevmibk(caractexdetermm:sta),temmotodel-ﬂ(yelupodeconstmo—
ciones de cada zona de intensidad. S _

En aquellos zonas sin construcciones, 1a zonificacién de peligrosidad, nos avisara que disefio sismo- - :
‘Tresistnete en terminos generales sera necesario hacer para aguantar el grado de Intensidad asignado. Enel
mapa se destaca sobre todo una zonificacién de la vulnerabilidad en tres zonas: Baja, Media, Alta (Fig. 5
Leyenda). quempbhmdeedxﬁaosdees&ucﬂmmcmwmbmdacmhmdemﬁnmamf
sidad (MSK) esperada estara en la zona baja, como es 16gico. ‘ -

El método a pesar del caracter subjetivo y semicuantitativo y delas limitaciones indicadas anterior- : s
mente resulta (til para su aplicacién en Ordenacién Urbana. ) -

6. APLICACIONES

RE I.avulnerabilidaddifuencialquesereﬂcjamelM.P.V.S.wlabaseparaeldiseﬁodemedidaseoﬂ'
'canlentwaomenacxénalclémbnombano

mdccommménymospnncxpales),
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USOS DEL SUELO (Para la construccién y el crecimiento urbano).

Zona (1): Proximidad al borde de grandes cantiles. VULNERABILIDAD (V): Alta. PELIGRO-

SIDAD (P): 34 (escala relativa). RECOMENDACIONES (R): Muy desaconsejable o restrin-

gida.

© Zona (1): Materiales de relleno. ALTA P: 3-4. Muy desaconsejable o restringida. Realizar cstu-
dios geotecnicos (caractristicas del relleno, capacidad portante y profundidad del horizoate firme)

y eleccién de 1a cimentacién. : ' :

Zona (2): Areas situadas orlando los cauces principales, .

V: Alta y Media. P: 2. Tomar especiales precauciones. Rehabilitacién con refuerzo sfmico, di-

sefio de las cimentaciones. Evitarse los casos de ruina y abandono.

Zona (3): Areas restantes. V: Baja. P: 1. R: Aptas para el desarrollo urbano. (Se tendrfa en

cuenta: posibles restricciones geolégicas y presencia de rellenos entrépicos).

URBANISTAS Y ARQUITECTONICAS

Mejora de las comunicaciones interurbanas.

(Conservacién y mantenimiento de los grandes puentes).

Evitar trazados de calles sinuosos o tortuosos.

Cuidado y mantenimiento de las conducciones principales de agua y electricidad.
Utilizar para zonas verdes las zonas desaconsejables.

Limitar el mimero de plantas, (edificacién).

Refuerzo en los elementos arquitecténicos mis vulnerables.

VIAS DE COMUNICACION Y ACCESOS PRINCIPALES

Vigilancia de puntos problematicos de acceso a 1a cindad. (taludes, terraplenes, puentes, etc).
Aspectos generales a tenerse en cuenta en los planes de actuacién para el caso de catastrofe sfs-
mica influidos por las medidas anteriores.

Puntos de evacuaci6n y abastecimiento.

Zonas del trazado sinnoso (casco antiguo).

Daiios indirectos por riesgos asociados. -

Puntos conflictivos en las lineas de vida. .

Dafios en la infraestructura viarias.
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 Fig. 1. Esquema del método seguido en 1a realizacitn del MP.V.S. y sus aplicaciones.

0

B L S S UV MU



.

VERTICAL ___NORTESUR i ESTEQESIE

B S < o b "
E vaL ) ) ”l | vaL vaL

[-]
.
o

Velocided lem/s)
- B & 8 B

Fig. 2. Registros de velocidad. Replica del terremoto de Chile (3-3-85). Se muestra el efecto de amplificacién de-
bido a condiciones locales de suclo y de topografia en seis puntos (zona de Valparafso-Vifia del Mar): VAL, suelo
rocoso; CBA, en el valle; CBB, CBC, CBE y CBF en cimas y cuestas (CELEBI, 1987).

R.NCLIMAR ' R.BAROEL (RIQUER)

}
DAY ¥ e F L IR L ]
o I _ ONDEN DX CUANTIFICACION

"3 ONDEN Of MAGNITUD RELATIVA
[} o moniricacion pom erecro
| 4 DEL FACTOR TOPOCRAFICO

2

.
kl
1Y
‘—-l
l._
L
: Y
L=
'-—
Y
A Y
4
v
1
11y
!
1
RAK
]
!
-~

1 1° b
."-’ st . Lhely Escala: 1/35.000
“»Y’ GeoVeemdeEspans

Fig. 3. Ejemplo de obtencién del orden de magnitud relativa de amplificacién por efecto
del factor topogréfico ITGE, 1990).

395
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1.- INTRODUCCION

Es cada dia mayor el conocimiento y mejores las técnicas
aplicadas por los_paises econdmica y tecnoldgicamente avanzados,
en aquellas ciudades del mundo con problemas importantes de
riesgo sismico. El interés en la experimentacion y puesta a
punto de métodos de microzonacién es creciente, asi lo demuestra
la convocatoria para la 4°* CONFERENCIA INTERNACIONAL sobre
MICROZONACION a celebrarse en California en 1991. A pesar de esto
no existen todavia métodos universales que aborden con resultados
itiles esta problematica (peligrosidad-vulnerabilidad sismica);
si bien en algunos aspectos de la peligrosidad en &areas muy
localizadas (una ciudad, una central nuclear, una presa, etc) se
han conseguido algunos resultados con distintas técnicas, como
son: Tratamiento de registros (red de acelerodmetros),
simulaciones a escala en condiciones muy controladas y
~modelizacién por métodos de andlisis numéricos. En cambio en los
aspectos de vulnerabilidad de ciudades, el numero de
incertidumbres, es tan grande y tan complejas muchas de ellas que
no existen técnicas formales gque den resultados de cierta
utilidad; el camino que se suele seguir es basicamente el
andlisis retrospectivo de los dafnos por terremotos pasados
(vulnerabilidad observada) y correlacionarlos con situaciones
parecidas a las existentes en la actualiada que permita estimar
la respuesta (vulnerabilidad potencial) a los terremotos del
futuro.

Los estudios a gran escala de aspectos involucrados en el
riesgo sismico (sismicidad, peligrosidad, vulnerabilidad, etc)
tienen una importante funcidén en todo tipo de actuacién a nivel
" comarcal y urbano. El presente estudio se encuadra en este tipo
de estudios en los cuales se reflejan los factores locales a
tener en cuenta en la evaluacién del riesgo sismico. Para la
realizacion de este tipo de estudios se precisa una considerable
cantidad de datos y conocimientos locales que necesariamente se
obtienen en 4dreas, gque como Alcoy, presentan ya una
infraestructura geoldgico-geotécnica. No existen muchos trabajos
con anterioridad a éste sobre microzonaciodn, entre ellos podemos
citar el MAPA DE MICROZONACION SISMICA DE LA HUERTA DE MURCIA
(Ibarguen, 1986), realizado segun el méetodo de MEDVEDEV.

La ciudad de Alcoy no ha sido ajena a los efectos
devastadores de los terremotos; ya en 1620 la ciudad fue
préacticamente destruida por un sismo al que se le asigna una
intensidad VIII en la escala M.S.K. También en 1645 ocurrid un
terremoto de grado IX en la escala M.S.K., siendo hasta el
momento el sismo de mayor intensidad que ha afectado a la ciudad.

El objetivo final que se pretende con este estudio es 1la
evaluacion de aquellos factores influyentes en la caracterizacioén
de la Peligrosidad y Vulnerabilidad del entorno urbano que
incluye la elaboracién de dos mapas, uno de Peligrosidad y otro
de Vulnerabilidad sismica de la ciudad de Alcoy, a escala
1:5.000.



Método

Para la elaboracioén de los Mapas de Peligrosidad y
Vulnerabilidad 8ismica de la ciudad de Alcoy se ha seguido un
proceso metodolégico gue consiste en integrar los numerosos
factores que intervienen en el problema planteado.

Se han establecido tres fases para aproximar progresivamente
el problema. Una primera fase incluye 1la recopilacién
bibliografica, tanto de caracter general (sobre el fendmeno
sismico y su influencia sobre dreas habitadas) como de caracter
local (problemdatica especifica de la ciudad de Alcoy). Se han
recopilado asimismo cuantos antecedentes pudieran existir acerca
de este tipo de estudios.

En esta primera fase se ha procedido asimismo al estudio
minucioso de 1la historia sismica de 1la ciudad de Alcoy
recopilando informacién de fuentes diversas.

Termina esta primera fase con el estudio del marco
neotectonico sismotectoénico del adrea anteriomente mencionada y
con el establecimiento y situacién de posibles 'fuentes
sismicas".

La segunda fase ha consistido en situar el area de estudio
a nivel de macrozonacién sismica. Para ello se ha recopilado toda
la informacion existente en 1los trabajos de investigacion
llevados a cabo por numerosos autores, que incluyen el area aqui
estudiada, en particular en cuanto a los modelos de ocurrencia
de sismos y modelos de atenuacion.

La tercera y ultima fase lleva finalmente al establecimiento
de la "vulnerabilidad potencial del casco urbano de Alcoy". Es
la fase mas compleja y para culminarla se ha realizado un Mapa
de peligrosidad sismica y elementos vulnerables gque es la
sintesis de un gran numero de datos (distribucion de tipologias
de edificacidén, lineas de vida, edificios singulares, factores
de amplificacién local, etc.). A partir de este mapa y mediante
el establecimiento de la hipétesis de Vulnerabilidad basada en:
terremoto maximo ocurrido, situacidn de danos en terremotos .
historicos y escala de vulnerabilidad M.S.K. (VII, VIII y IX) que .
junto con 1la distribucidén en. la misma de 1los elementos
vulnerables da como resultado el Mapa de Vulnerabilidad
Potencial. :

Con todo lo anterior se establecen una conclusiones finales
y se dan una serie de recomendaciones que, en general, tienen dos
vertientes de aplicacién inmediata: planes de ordenacién urbana
y Proteccién Civil.

En el cuadro 1 se recogen los diferentes aspectos que abarca
el estudio.




CUADRO 1

1.2 FASE

RECOPILACION. ANALISIS

PREVIOS Y SISMICIDAD

BIBLIOGRAFIA
ANTECEDENTES

MARCO NEOTECTONICO
Y SISMOTECTONICO
«FUENTES SISMICAS»

SISMICA

HISTORIA

DISTRIBUCION ~
Dt EPICENTROS

2.+ FASE }»_

SITUACION DEL AREA DZ ESTUDIO. MACROZONACION SISMICA

MODELO DE OCURRENCIA
DE SISMOS

MODELO DE ATENUACION

—

i| NIVEL BASICO DEL PARAMETRO
DE PELIGROSIDAD SISMICA

3.2 FASE

-

VULNERABILIDAD POTENCIAL DEL CASCO URSANO DE ALCOY

ELEMENTOS VULNERABLES

— Drstribucion de tipologias
de edificacion

~ Lineas de vida ((fe-lines)

Escala 1/2.500

FACTORES DE

FELIGROSIDAD SISMICA

— Edificios singulares AMPLIFICACION LOCAL |~~~ 777777777 '}
I ] E * Topografia E
. . :
HIPOTESIS DE p TS :
VULNERABILIDAD | * Hiorogeologia !
— Terremoto max. 1.645 ! . s . H
(grado IX) : Rieszos inducidos |
— Suuacion de canos del v | Elementos i
terremoto 1.620 E neosisclonicos con '
— Escala de vulnerabilidad ! inc:oencia local !
M.S K. L ______________________ _:
\
. AAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA Y ELEMENTOS VULNZRABLES
Y
ZONIFICACION. INTENSIDADES VI, Vil y IX (M.S.K.)
L]
MAPA DE VULNERABILDAD POTENCIAL
Y
ESTIMACION DE DANOS
¥
CONCLUSIONES
Planes de Proteccion
Ordenacion ~ RCCOMENDAC'?NES > Civil




2.- HISTORIA SISMICA DE ALCOY

Para conocer la historia sismica de la ciudad de Alcoy se

ha recurrido a la recopilacion de datos histéricos obtenidos de
fuentes variadas: Archivos, Biblioteca Municipal, Instituto
Geografico, Banco de Datos Sismicos y citas historicas de algunos
autories alcoyanos. Con este doble enfoque, por 1la via
instrumental afadida al andlisis histdrico, es posible alcanzar
una solucién técnica suficiente al problema de la previsién
sismica, para los objetivos anteriormente expuestos.

. El listado completo de los terremotos en Alcoy, tanto de los
01t§dgs por los autores alcoyanos en sus crénicas como los
facilitados por el SSIS gquedaria tal y como aparecen en la tabla.




FECHA HORA LONGITUD LATITUD PRO| RMS FUENTE INTENS. | LOCALIZACION | DANOS
1568/01/29 00-27.0W 38-42.0N SSIS Alcoy (A)
1620/12/02 19-00-00 00-27.0W 38-42.0N SSIS vill Alcoy (A) Si
1620/12/11 AA Alcoy (A)
1620/12/14 00-27.0W 38-42.0N SSIS R. Alcoy (A)
1620/12/18 00-27.0W 38-42.0N SSIS R. Alcoy (A}
1620/12/25 04-00-00 00-27.0W 38-42.0N SSIs R. Alcoy (A)
1621/01/06 20-00-00 00-27.0W 38-42.0N SSIS R. Alcoy (A)
1621/01714 AA Alcoy (A)
1621/01/15 01-00-00 00-27.0W 38-42.0N SSIs R. Aicoy (A)
1621/01/21 12-00-00 00-27.0W 38-42.0N SSIS R. Alcoy (A)
1640/12/14 04-00-00 AA Alcoy (A)
1640/12/18 0300 00 AA Alcoy (A)
1640/12/25 AA Alcoy (A)
1644/00/00 00-27.0W 38-42.0N SSIS \Y Alcoy (A)
1644/06/25 AA Alcoy (A)
1645/00/00 00-27.0W 38-42.0N SSIS 1X Alcoy (A) Si
1727/00/00 00-30.0 W 38-42.0N ~. SSIS Alcoy (A)
1748/03/23 .- AA Alcoy (A) ,
1748/04/02 AA Alcoy (A)
1752/00/00 00-30.0 W 38-42.0N SSiS \ Alcoy (A)
1753/04/19 , AA Alcoy (A)
1753/11/02 00-300W 38-42.ON SSIS Alcoy (A)
1753/11/09 00-30.0 W 38-42.0N SSIS Alcoy (A)
1756/05/05 00-30.0W 38-42.0N SSIS Alcoy (A)
1757/05/18 AA Alcoy (A)
1793/09/26 02-00-00 AA Alcoy (A)
1882/11/08 04-00-00 00-28.0 W 38-42.0N SSiS Alcoy (A)
1918/11/07 13-40-15 00-28.0 W 38-42.0N 1 SSIS v Alcoy (A) '
1919/01/20 12-15-00 00-30.0 W 38-42.0N SSIS v Alcoy (A)
1931/01/28 20-35-22 00-27.0W 38-39.0N 1 SSIS \ Alcoy (A)
1941/07/28 02-56-58 00-28.0 W 38-43.0N 2 SSis 3.7 it Alcoy (A)
1975/04/08 02-16-58 00-30.0W 38-42.0N 2 $SIS ] . Alcoy (A)
1986/03/18 17-43-24.8 00-27.4 W 38-39.2 N 5 0.8 15 SSis 3.2 [\ Alcoy (A)
1987/04/23 00-47-16.1 00-34.1 W 38-40.5N 18 0.3 9 SSIS 29 Aicoy (A)
1988/09/08 05-29-23.9 00-22.3W 38-38.1 N 10 8 SSIS 2.6 1] Alcoy (A) -

Tabla Relacion de terremotos en Alcoy, SSIS (Servicio de Sismologia e Ingenieria Sismica). - AA {Autores Alocyanos) - PRO: PRofundidada en kildmetros

RMS: Error cuadratico medio en segundos. - EH: Error epicentral en kildmetros - EZ: Error en profundidad en kildmetros - NO: Numero de observaciones
MAG: Magnitud MB a partir de la fase LG. - INT: Intensidad méxima (escala M.S K\). - R: Réplica. - {A): Provincia de Alicante.




A la vista de esta tabla se pueden senalar algunos aspectos
de interés sobre la "historia sismica" de la ciudad:

- Irregular distribucion temporal de los sismos catalogados.

~ En cuanto a la intensidad méaxima asignada en Alcoy en el
periodo 1568-1988 se sabe que ha sido de grado IX (en 1645).

~ Existe también un terremoto del grado IX correspondiente
al ano 1748 con epicentro en Enguera, unos 40 km. al NW de 1la
poblacidén de Alcoy. Esto puede dar una idea de la transcendencia
que pueden tener los sismos en la zona.

- En cuanto a la magnitud, se dispone de muy pocos datos ya
que solamente cuatro terremotos tiene magnitud asignada; los
cuatro corresponden a eventos habidos entre 1941 y 1988. La mayor

magnitud registrada ha sido 3.7 (en 1941) y la menor 2.6 (en
1988).

- En total son 11 los terremotos catalogados gue han sido
"cuantificados" es decir, tienen intensidad y 1localizacién
epicentral asignada.

- De todos los terremotos de los que hay constancia en el
periodo citado (cuyo numero ascenderia a 35), unicamente se sabe
que produjeron danos de consideracién el que sucedid el
02/12/1620, de intesidad VIII y el de 1645 de intensidad IX. Son
los unicos que pueden aportar algun dato de interés a la hora de

- situar los danos por causas sismicas en el pasado, en el casco

urbano de Alcoy.
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3.-MARCO NEOTECTONICO Y SISMOTECTONICO
NEOTECTONICA .

Se considera como época neotectdnica, al lapso de tiempo que
se 1inicia con posterioridad a 1las ultimas e importantes
deformaciones propias de la orogenia Alpina. La opinién es de que
estas etapas de deformacidén se produjeron a finales del Mioceno
medio (= 11 M. a).

El mapa neo-sismotecténico a escala 1:200.000 (Fig. 1)
recoge en parte informacién procedente del proyecto para la
confeccién del MAPA NEO-SISMOTECTONICO DE ESPANA A ESCALA
1:1.000.000 1levado a cabo actualmente por el I.T.G.E., asi como

todos aquellos datos anadidos como de la documentacién
consultada.

* Accidentes activos (Fracturas y pliegues).

El sistema N 60-70 E, bien expuesto en los alrededores de
Alcoy, limita la sierra de Mariola, sierra de Menechaor y sierra
des Plans. En cuento a pliegues en relacion con las estructuras
de deformacidén ductil (pliegues), existen algunos ejemplos que
indican que los movimientos de comprensién han sido efectivos
durante determinados periodos de la época neotectodnica.

El Mioceno superior, trdas la ultima fase comprensiva
importante fini-Serravalliense, esta dominado por los movimientos
verticales. El1 régimen de 1las fallas es predominantemente
temporal y aparecen zonas de fuerte subsidencia frente a otras
con tendencia a la elevacion; Estévez, Al. et al (1986); Groupe
de Recherche Neotectonique de L'arc de Gibratar (1977); Sanz de
Galdeano, C. (1983). En la zona de la Cuenca de Alcoy, la
subsidencia estd ligada a fosas de hundimiento en relacién con
una actividad esencialmente vertical, como consecuencia de una
desaceleracion o disminucion del esfuerzo de acercamiento entre
la plaza Africana y Euroasiatica que da paso a una relacioén de
estructuras y de reajustes isostaticos y a un mayor predominio
de la actividad tectdnica ligada a la apertura del Atlantico, de
componente, esencialmente, E-W. A finales del Messiniense
disminuye notablemente la subsidencia de las cuencas y ocurren
importantes elevaciones. Durante el Mioceno continta la tendencia
a la elevacién. Mas adelante, en el transcurso del Mioceno
superior a Pleistoceno inferior se reactiva la subsidencia en
algunos sectores litorales del sector oriental de las cordilleras
Béticas (Estevez, A. et al. 1986).

El sistema N 120 E también esta representado al sur de
Alcoy, constituyendo una familia de varias fracturas paralelas,
algunas de las cuales se continuan con estructuras 1lineales
mayores. Al norte de Alcoy entre la terminacién de Sierra Mariola
y el puerto de Albaida, este sistema se muestra como fracturas
normales o verticales paralelas formando un segmento parcial de
la gran estructura lineal que discurre desde las proximidades de
Onteniente hacia el este.



; /Ké/// 2

= o .rxtv/ii/1::>’ 2
P TN S S
g PR e B - = I
’ y N\ T A
L~ o P
el

1
’
e

A

’

MAFA K

LEYENDA

vt

— —n —

Materiales 2e la época neotectdnica (desde el Mioceno Super:sr hasta
e! Holocens .

s
3

. .
Materiales Preneotectdniccs

Contacto nornal (no tectonico) entre difereates unidades
Contacto de naturaleza tgc:énica. Fracturas S.L.

Fractura o falla normal

Fractura o falla inversa o cabalgamiento

Pliegues

fracturas o pliegues, con evidencias de actividad reciente
Medidas puntuales de direcciones de maxima compresidn

Medi1das pun:tuales de direcciones de maxima distensidén

Principales directrices lineales regionales deducidas de la mnterere
tacién de :nagenes lancsat

Puntos principales de interés nestecténice

sousts  (Mapa de Intersidedes Mix. Sentidas)

Figura 1




En la cuenca neégena de Alcoy se presentan diversas
anomalias geomorfolégicas ligadas a la actividad neotectédnica,
que se extiende hasta el Cuaternario (Goy, J. L. et al. 1989).
Asi en el borde occidental de 1la cuenca, la tendencia al
levantamiento de los relieves que constituyen sierra Mariola, ha
dado lugar a fendémenos como superposicidén y/o encajonamiento de
abanicos aluviales, depésitos de abanicos en contra pendiente o
simplemente deformados por la actividad de fallas (generalmente
‘'normales), cambios bruscos en el perfil de los rios, etc. En
otras zonas de la cuenca también se detectan fendmenos parecidos
y otros como trazado andmalo de barrancos o depdsitos de ladera
con una pendiente excesiva.

Las medidas de las direcciones de esfuerzos principales se
han efectuado bien por métodos microtecténicos, bien sobre
pliegues que afectan a materiales de la época neotectdnica.

De los primeros se deducen direcciones de esfuerzos
principales que oscilan entre N 30 W y N 35 E, dominando los
esfuerzos compresivos proximos a N-S, mientras que los esfuerzos
distensivos presentan sus maximos en torno a E-W o N 110 E
(medidas sobre formaciones cuaternarias).

De los segundos aparecen direcciones de compresién N 35 W
al oeste de Alcoy, y N 45 E al norte de Alicante (medlas sobre
formaciones de Mioceno superior).

% Fuentes Sismicas

Los terremotos, generados en el SE de Espafa, se pueden
- encuadrar dentro de los terremotos superficiales (Hipocentro<70
km.); tienen su hipocentro por encima de los 40 km. y
predominantemente por encima de los 20 km.

No se pueden hacer demasiadas conjeturas respecto de la
distribucidén espacial de los sismos ya que la disponibilidad de
datos es limitada. El1 trabajo mas reciente en este sentido
corresponde a Lépez Casado, C. et al (1989). El concepto de
"Fuente Sismica" tal y como aparece en estos trabajos seria el
de "un 4area caracterizada por determinadas estructuras, en
general juegos o sistemas de fallas capaces de producir un tipo
especifico de terremotos". La diferencia con el concepto de "Zona
Sismogenética" estda en que éstas representan "areas o regiones
en las que pueden producirse terremotos, pero sin especificar su
relacion con determinadas estructuras ni tipo de terremotos.

Que puedan influir en la ciudad de Alcoy, en base al citado
trabajo, podriamos significar siete fuentes sismicas importantes
en la regién: Enguera, Torrevieja, Murcia, Elche~-Alicante, Lorca,
Cehejin y Seron-Vera (Almanzora). Para elegirlas se han impuesto
una serie de condiciones entre las gque se destancan: a)la
localizacioén en la zona de varios terremotos de intensidades
altas > VI (pues parece existir una relacioén de los sismos de I
max. > VI (con los principales accidentes de esta regién del
Suroceste); b)La presencia de rasgos tectdnicos tales como
fracturas recientes y potencialmente activas; c)la existencia de
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cierto niveles "alto" de microsismicidad.
* Periodicidad sismica regional

El conocimiento de la ocurrencia (periodicidad) de
terremotos en una regién, es un problema complejo, no en cuanto
a los métodos utilizados en el tratamiento de los datos de
partida, fundamentalmente estadisticos, sino debido al método de
obtenciodén, la naturaleza y escasez de dichos datos.

La fiabilidad de los resultados obtenidos en el andlisis de
periodicidad (pericdo de retorno) estd condicionada por 1los
siguientes aspectos que deberan tenerse en cuenta:

- Muestreo incierto en cuanto a la representatividad del fendmeno
completo (periodo Neotecténico).

Para el area de estudio
Registro humano/Periodo Neotectoénico = 489 anos/ 11 M. afos

- Registro insuficiente del proceso (registro humano), en periodo

histérico y también en los primeros anos del periodo instrumental
(entre 1910-1930).

- Heterogeneidad en las fuentes de datos histoéricos, 1o gque
conlleva errores de situacioén, tamafno y fecha de ocurrencia para
los terremotos en ese espacio.

-~ Errores en la estimacién de la intensidad maxima sentida,
obtenida en cada época en base a distintos cuestionarios

macrosismicos, disefiados en funcioén de los conocimientos de cada
momento histérico.

P




4.- MACROZONACION SIéMICA. VALORES DE PELIGROSIDAD ASIGNADA

El resultado de la evaluacién de alguno de los términos
dados como expresién del riesgo sismico (sismicidad, peligrosidad
vulnerabilidad o riesgo sismico s.s.) a pequefa escala sin
considerar la influencia formal de los factores locales, se
denomina macrozonacioén sismica.

En este apartado nos referiremos exclusivamente a los
aspectos de peligrosidad normalmente. En 1la préactica, se
caracteriza la peligrosidad sismica medjante un sélo parémetro,
lo mas representativo posible. El1 que mds se utiliza es 1la
Intensidad Clasica (I) que no es, en sentido estricto, un
parametro de peligrosidad, aunque si da una idea indirecta (y
cualitativa) del movimento del suelo, por el tipo de dano que
describe para cada grado de escala que se utilice. La de uso mds
generalizado es la escala M.S.K. (12 grados). Este parametro (I)
es el que mayor periodo de registro tiene, pudiendo llegarse en
algunos lugares de Espafia a tener datos de hace 2.000 anos. En
la zona de Alcoy el registro es de 489 afos.

Otra de las simplificaciones que suelen hacerse en la
evaluacién de la peligrosidad sismica, consiste en considerar su
variacién espacial dependiente unicamente de 1la distancia
epicentral, lo que se conoce con el nombre de atenuacién (efecto
del medio) sin tener .en cuenta otros factores, como son: la
frecuencia de la onda sismica, direccionabilidad y magnitud de
la fractura o estructura sismogenética, etc.

Existen diversas definiciones del término "peligrosidad
‘sismica". Cada una de ellas suele venir en funcién del tipo y
condicionantes del estudio, sobre todo en lo que se refiere a los
parametros disponibles para su evaluacién y a los métodos a
utilizar -en cada caso (métodos deterministas o métodos
probabilistas).

Una definicién que se adaptaria a nuestro estudio del
término "peligrosidad sismica" corresponderia, con ciertas
modificaciones, a la dada por Martin Martin, A.J. (1989):
Probabilidad, en términos no siempre estrictamente matematicos,
de qgue en un determinado espacio de tiempo y como consecuencia
de la sismicidad y del medio de propagacién de 1las ondas
sismicas, se supere en determinada zona wuna intensidad
macrosismica dada o un determinado nivel de movimiento del
terreno". -

Si bien nuestros objetivos dentro del presente trabajo no
estan centrados en la evaluacién de 1los parametros que
caracterizan la peligrosidad sismica a pequefia escala.

Presentamos un Cuadro-sintesis en el que se muestra el nivel
basico del parametro que asignan a nuestro area los distintos
estudios que la incluyen.
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5.- MICROZONACION SISMICA. CARTOGRAFIA DE PELIGROSIDAD E. 1:5000

La microzonacién sismica evalua el riesgo sismico a gran
escala, resaltando, sobre todo, la influencia de las condiciones
locales sobre el mismo. Como resultado se obtienen un serie de
zonas homogéneas de riesgo sismico (microzonas).

Si bien la microzonacién es un concepto que en cierta medida
hace referencia al "riesgo sismico" en cualquiera de sus
expresiones en lo que sigue se hara reférencia a ésta unicamente
en lo que se refiere a la peligrosidad sismica, como uno de los
aspectos parciales que componen dicho "riesgo sismico".

No se tendra en cuenta por tanto la evaluacioén de los darios
potenciales para cada tipo de construccioén (vulnerabilidad) que
seran tratados mds adelante. ‘ .

Metodologia. Limitaciones

No existe en 1la actualidad un método universalmente
utilizado en microzonacioén sismica. En aquellos paises donde este
tipo de estudios se han desarrollado con mayor intensidad, se
utilizan diferentes metodologias cuyos resultados son escasamente
fiables cuando se usan en zonas distintas a las gue se aplicaron
inicialmente. :

En lineas generales se podria hablar de dos grupos de
métodos para realizar un estudio de microzonacién sismica:
. métodos directos y métodos indirectos.

Los métodos directos estdn basados en el registro de 1la
onda sismica real en el area que se desea estudiar realizando la
medida una vez que se ha establecido previamente la red_de
sensores y aparatos de registro mds o menos sofisticados. Cuando
se produce el terremoto destructivo se registra el parametro o
parametros en que se va a definir el riesgo sismico (en términos
de peligrosidad). El tipo de parametros registrado suele ser:
aceleracién, velocidad y desplazamiento del suelo, siendo 1la
duracion del temblor y el periodo dominante, pardmetros gque
pueden obtenerse asi mismo de los distintos registros.

El resultado seria el de un conjunto de datos del parametro
elegido, tantos como puntos de medida tenga la red establecida.

Del tratamiento de estos registros se obtiene informacién
relativa a la manera en que ha afectado a cada punto la accién
sismica (el valor maximo, duracién, amortiguamiento, espectro de
respuesta, periodos fundamentales, etc.). Cada registro sera
diferente como consecuencia del diferente filtrado que producen
las distintas condiciones (factores de amplificacién) que
convergen en cada uno de los puntos de medida. A partir del valor
que se elija de cada registro en cada punto o del tratamiento del
mismo por interpolacién, quedarian delimitadas cada una de las
zonas (microzonas) por isolineas de valores del parametro elegido
(normalmente la amplitud maxima del registro en cada punto).
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Estos métodos son si duda los mds precisos a la vez que losg
mas caros, Yya gue seria necesario disponer una compleja
instalacién que precisaria ademds control y mantenimiento del
equipo instrumental durante un largo periodo de tiempo.

El principal condicionante en 1la aplicacién de estas
técnicas, es la incertidumbre que existe en la prediccién de
terremotos.

Otro tipo de métodos directos serian los que se basan en e]
registro de los llamados microsismos (terremotos que sdélo se
pueden captar mediante instrumental altamente sensible) naturales
o artificiales. En la aplicacién de éstos, y en particular en los
basados en microsismos artificiales, se suele partir de 1la
hipdtesis de respuesta lineal de suelo, cosa que difiere bastante
de la realidad ya que se ha comprobado que el comportamiento de
un suelo sometido a acciones dinamicas se aleja considerablemente
de la linealidad; siendo tanto mds alejado su comportamiento de
esta cuanto mas destructivo sea el movimiento.

Los otros metodos ya mencionados que se pueden aplicar en
estudios de microzonacioén sismica son los que se denominan, en
sentido amplio, métodos indirectos cuya filisofia para evaluar
la peligrosidad sismica reside, a grandes rasgos, en la
modelizacion expresada en términos fisico-matematicos (a veces
s6lo parcialmente), de 1los -factores que intervienen en 1la
evaluacion de la peligrosidad sismica a gran escala (modelizacién
de la onda sismica). El cdlculo o la estimacién de la forma en
que afectan los distintos factores, se puede obtener de los datos
aportados por ensayos "in situ", o en laboratorio, de las
caracteristicas dinamicas del suelo, asi como de la correlacién
con areas de condiciones similares o de la simulacion del
comportamiento de los suelos.

Para conocer .el grado de fiabilidad de 1los métodos
indirectos, se necesitaria poder contrastar los resultados '‘con
los obtenidos mediante la aplicacidn de métodos directos (métodos
instrumentales con medicidén de un parametro real). Como ya se ha
indicado, esto no es factible y solamente se ha podido hacer, en
algunos casos, en paises de alto deSarrollo en estos temas.

Ante 1la imposibilidad de aplicar métodos basados en
instrumentalizacioén o en métodos cuantitativos de simulacién; con
utilidad para nuestros objetivos se ha procedido a microzonar la
ciudad de Alcoy en base a los factores de ampliacién local que
influyen previsiblemente en la respuesta de cada tipo de suelo
ante una accidén sismica. Como no existe método cuantitativo
fiable para evaluar el grado de amplifiacién comun, se ha
obtenido la microzonacioén en base a la superposicion de distintas
zonificaciones seqgun escalas de amplificacién relativas a cada

factor. El1 resultado es un mapa que evalua la peligrosidad
sismica de forma cualitativa, presentando diversas zonas en cgqa
una de las cuales existen unas condiciones de amplificacidn
homogénea. E1 mapa permite conocer de forma cualitativa qué zonas

amplificardan mds y que zonas amplificaran menos, el nivel basico

del pardmetro elegido. -
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APTITUD CEOTECNICA |

APTITUD

ZONA

FORMACIONES

EDAD

DESCRTIPCTION

I_IIla

IIIlb

PLTIOCENO

ResTricciones geolégicas a
la consTuccisn bajas, Cimenta
cidn mAs proteble: superficial.
Localmente puede haber paleo-
cauces entascaradns por relle-
noe fiojos. Carge acrisible
estimada, og= 2,53 kg;‘/c"2

=

IIaD

IIZC

MIOCENO

Restricciones geologicas a
la conszuccisn medias-tejes.
Cirentacidn mas probable s

eriicial o por prlotes. Posi-
ble expans:vigas local, cesli-
zanientos fésiies profimdes y
reptaciones sperficiales, Car-
g2 ajrisible estimAda,
oz 1,5-3,5 k. /o

-

III

In3b IIl7b

IH3¢ III7C
III

111
II1

g @&

PLEISTOCFENO-
HOLOCENO

Restricciones geoldégicas a
la comstnixceidn altas. Mazeria-
les muy variasos. Cumentaciones
mas probables: superficial y
por pilotes en areas prévaras
2 barrancos. Problemas por al-
termancia frecuente de capas
ce distinta ¢onsistencia,asien-
tns diferenciz’es y problemas
ge inuncaciones en algmnos pun-

II1
I1I

i,

PLIOCENO-PLETISTOCENO

Caracteristicas muy hetero—
géneas. En &reas puntuales fu-
ertes restricciones geotécn:cas
a la consTruccitn. Riesgn Oe
deslizamienics profindos. Nive-
les frecuentes de arcillas
blandas de baja capacicad por-
tante; Presencia de agua en
hor:izontes colgados. Cimenta-
c16n rés proozbie: superficial
o semiprofunca. Cargas adnisi-
bles estimadas 1,532 kg/om

1L
oa
III&)

ACTUAL
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nas areas aparecen arcillas de
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Lo riguroso y deseable es que en el futuro, modelos mas
potentes y desarrollados confirmen de forma cuantitativa, los
resultados que aqui se incluyen de microzonacion sismica en base

a criterios cualitativos.
FACTORES DE AHPLIFICACI@N LOCAL

- Composicién, estructura y distribucioén de los suelos.
Aptitud geotécnica

Se ha comprobado en muchos lugares la gran influencia que
tienen las condiciones locales del suelo en los efectos sismicos
sobre las estructuras. Por este motivo, resulta de gran
importancia establecer cudles son las caracteristicas generales
del subsuelo de Alcoy para poder determinar, en diferentes zonas
cudles son las que mayores posibilidades tienen de sufrir
fenémenos de amplificaciodn. :

Se analiza a continuacion la distribucién y composicién de
los materiales gque constituyen los suelos sobre los que se
asienta la ciudad. Se ha tomado como base de distribucidn
geogrdfica y para la descripcién de la composicién litolégica,
el Mapa de "Factores Geolégicos con Incidencia Constructiva' del
Mapa Geotécnico y de riesgos para la ciudad del Alcoy (IGME,
1985). Comprobados los limites y reconocidas las litologias se
han introducido algunas variaciones apreciadas, fundamentalmente
en lo referente a la distribucién de materiales de relleno. Se
han agrupado, asimismo, 1las formaciones descritas en el
mencionado estudio para posibilitar una mayor homogéneidad en
cuanto a criterios de capacidad resistente y respuesta al
movimiento. Finalmente se ha recopilado toda la informacién de
la que se dispone hasta la fecha en cuanto a sondeos Yy
reconocimientos del subsuelo de la ciudad, con los que se ha
podido definir las caracteristicas geotécnicas generales de las
diferentes zonas.

Clasificacidn de las diferentes zonas

En base a los datos del subsuelo aportados por los sondeos
y catas disponibles, asi como por la geologia de la superficie,
se han diferenciado en la ciudad nueve zonas cuyas
caracteristicas geotécnicas medias se pueden ver en el cuadro de
APTITUD GEOTECNICA.

Integrando todos estos datos y considerando factores muy
diversos como son: restricciones geoldgicas a la construccidn
(cantiles, pendientes pronunciadas, posible fluencia lateral,
reptaciones superficiales, removilizacién de depdsitos sueltos,
etc.), espesor de los rellenos antropicos, valores medios del SPT
de cada zona, presencia de niveles alternantes de consistencia
variable, etc., se ha procedido a asignar a cada una de las zonas
un valor entre 1 y 5 segun la "calidad" media de cada una. El
valor 1 representa la zona de mayor calidad, mientras el 5 indica
la zona de peores caracteristicas en funcién de los factores
considerados. Esta calificacién servira para evaluar qué zonas
del casco urbano son mas susceptibles a la accidén sismica. En el
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Mapa de Aptitud Geotécnica adjunto aparecen representadas las

diferentes zonas agrupadas segun la calificacién otorgada a cada
una de ellas.

- Elementos neotectoénicos con incidencia local

La cartografia geomorfoldgica no permite apreciar de manera
clara accidentes o fracturas significativas dentro de 1la cuenca
sedimentaria en el entorno de Alcoy. A la espera de otros datos
(geofisicos por ejemplo) se puede decir que esos accidentes, de
existir dentro del casco urbano de Alcoy, van a sequir las
directrices de los que ya son bordes de los macizos mesozoicos

circundantes que, a la postre, constituyen el sustrato de 1la
cuenca postorogénica.

- Efectos de la Topografia .

La topografia del terreno influye muy significativamente en
la intensidad del movimiento sismico y puede mostrar un efecto
amplificador.

La variacién en la intensidad del movimiento sismico puede
ser realmente grande debido a asperezas o irregularidades
topograficas. Las condiciones geoldgicas tienen igualmente
influencia significativa; asi, si los bordes de los valles estan
constituidos por suelos poco cosolidados, el efecto amplificador
puede ser aun mayor.

La ciudad de Alcoy se encuentra situada sobre una hondonada
donde confluyen varios rios y barrancos.

A continuacioén se hace una divisién por zonas de la ciudad
establecidas como unidades geomorfolégicas donde los limites
vienen definidos por los principales cauces y barrancos. Estos

al estar tan encajados, disectan el territorio en unidades de
morfologias muy distintas.

Cuantificacion relativa del efecto de amplificacidn

El método que aqui se presenta ‘se ha disefiado para el caso
de Alcoy buscando una forma objetiva de evaluar el efecto
amplificador producido en las ondas sismicas por las condiciones
topograficas, especificas del area de estudio.

Este método pretende llegar a una zonificacién en la que se
consiga, con un mismo criterio, establecer 4dreas de
isoamplificaciodn.

El criterio aplicado es puramente geométrico puesto que el

factor de amplificacioén que se trata de evaluar también lo es en

gran medida.

Como base del método se utilizan cortes topograficos con
idéntica escala vertical y horizontal.

Tomando como punto de base el fondo de 1los cauces

\
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prlnc1pales y barrancos se proyectan lineas con angulos a
intervalos de 10°® que desde ese punto intersecten a la superficie

topografica (Fig. 2).

Se han establecido dos tipos de escala. La primera establece
el orden de cuantificacién del modo que ha quedado sefalado.

Para cada rio o barranco principal, se obtiene una escala
decreciente desde el eje del mismo y conforme nos alejamos de él.

Como se puede apreciar en los cortes, existen escalas que
se superponen alli donde el drea de influencia de un determinado
barranco o rio principal, se solapa con la de otro cercano al que
se le ha aplicado idéntico criterio.

La segunda escala recoge precisamente ese solapamiento
estableciéndose asi la suma de los efectos de amplificacidén desde
ambos extremos, obteniéndose el orden de magnitud relativa de
amplificacién por efecto del factor topografico.

Ese orden de magnitud se tonsidera relativo puesto que esta
establecido en base a un criterio topografico-geométrico con el
gue no existe aun relacidén con escalas establecidas para otros
posibles factores de amplificaciédn.

Las 2zonas de igual amplificacién se sitdan entonces
alrededor y a intervalos variables de los principales rios y
barrancos en funcién de la pendiente y desnivel existentes entre
el cantil del barranco y el fondo del mismo.

Para pendientes muy altas y grandes desniveles el grado de
amplificacién relativa obtenido es el mayor y estas zonas
presentan una apreciable extensién horizontal. Si la pendiente
es igualmente alta, pero el desnivel es muy pequefio las 2onas que
se obtienen son de extension minima’y afectan tan sdlo al cantll
inmediato al barranco.

Los maximos obtenidos se han localizado, en todos los casos,
en las crestas de los cantiles con pendientes mas altas.

- Hidrogeologia (Nivel Fredtico)

A grandes rasgos puede decirse que la regién en la gque se
encuentra la ciudad de Alcoy se caracteriza desde el punto de
vista hidrogeoloégico por la presencia de relieves motafiosos
permeables y valles miocenos impermeables.

Salvo casos se puede considerar que el nivel freatico
generado en la ciudad se situara en el fondo de los barrancos
actuales de los rios, en una cota variable entre cabecera y
desembocadura de los mismos.
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- Penomenos inducidos

‘Introduccién

Los danos causados por los terremotos se deben no sélo a la
sacudida violenta sino también a otros fendmenos que 1los
acompanan o bien son inducidos (activados) por ellos.

Desprendimientos, deslizamientos, avalanchas, licuefaccién
de suelos no cohesivos, rotura de la superficie debida a fallas,
colapsos y subsidencias, son entre otros, -procesos que acompafan
a los movimientos sismicos segun la naturaleza y caracteristicas
geomecanicas de los materiales a los que afectan, y en algunos
casos, ha podido comprobarse que los danos provocados por los
mismos pueden llegar a superar a los producidos por la sacudida
del terreno.

Los fendmenos senalados, contribuyen a crear un notable
incremento de la peligrosidad de aquellas areas en las que puedan
presentarse y por consiguiente debe presentarse a los mismos una
especial atencioén a la hora de realizar la microzonacioén sismica
de la ciudad.

Antecedentes

En el area de Alcoy se han detectado movimientos producidos
en materiales miocenos, aparentemente fosilizados por 1la
sedimentacion.

Quiere decir esto que la existencia de fendmenos de
inestabilidad de laderas es en esta zona muy antigua aungque
evidentemente no se puede afirmar que se haya producido siempre
en los mismos lugares y con igual intensidad (I.G.M.E. 1985).

Se considera como muy probable, que los movimientos sismicos
de 1620 aceleraron los deslizamientos que ya debian existir en
las escarpadas laderas de la confluencia de los rios Barchell y
Molinar (al N. de la ciudad actual) en cuyas proximidades crecié
la ciudad ya desde la época medieval. Posteriormente cuando se
produjo el desarrollo del casco urbano en el siglo XIX se
ocuparon areas adyacentes a los cantiles del Molinar lo que sin
duda favorecié deslizamientos generalizados en 1las laderas
(I.G.M.E. 1985).

Con anterioridad a 1946 las fotografias aéreas ya muestran
numerosos deslizamientos en las mdrgenes de ambos rios.
Posteriormente a 1950 parecen incrementarse los movimientos,
afectando principalmente al area del Viaducto Canalejas y margen
del rio Molinar. .

Recientemente se ha tenido noticia de nuevas inestabilidades
en el area del Paseo del Viaducto relacionadas con procesos de
asiento del terreno (relleno artificial muy potente) combinando
con (o consecuencia de) los numerosos deslizamientos que se
producen a lo largo del talud, asociados con una reptaciodn
general del mismo a lo largo de la linea de terreno natural que
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dibuja un circulo de deslizamiento casi perfecto. {
Bituacion actual y tipologia de las inestabilidades

Podrian aducirse multiples causas para explicar 1a |
activacién de los numerosos movimientos registrados en las
laderas de la ciudad (precipitaciones estacionales o ~
torrenciales, emigracién del cauce de 1los rios, cambios i
urbanisticos, etc.) siendo muy dificil encontrar una relacidn j
clara y directa entre la aceleracién de los movimientos y 1a
actividad sismica y neotectdnica, salvo en algun caso
(deslizamiento de la Beniata por ejemplo) (I.G.M.E. 1985). 3

Independientemente de cual sea la causa que provoca el
movimiento, es un hecho claro y evidente la existencia de :
numerosos taludes y laderas del casco urbano que se encuentran 3
en la actualidad en equilibrio limite o con factores de seguridad
muy estrictos. Como consecuencia, un movimiento sismico con
intensidad suficiente podria dar 1lugar a 1la pérdida de
resistencia de los materiales gque forman dichos taludes y a la
activacién y/o aceleracion de los movimientos con resultados muy
perjudiciales que vendran a agravar los causados por el propio
terremoto.

A

Los deslizamientos mas importantes que se pueden encontrar
en el casco urbano de Alcoy. Sus tipologias son muy variadas asi
como el volumen de material involucrado en el movimiento. Por lo
general salvo casos de reptacién superficial y desplomes mas o
menos localizados, se trata de movimientos del tipo deslizamiento
curviplanar mas o menos profundo y en su mayor parte afectan a
materiales de naturaleza margosa o arcilloso-limosa (I.G.M.E.
1985) .

Otro tipo de inestabilidades que existiendo ya en la ciudad
podrian verse incrementadas en caso de terremoto son los procesos
de asiento y subsidencia de algunas areas de la ciudad. En un
hecho conocido que las vibraciones del terreno durante su sismo
suelen producir con frecuencia la compactacién de: depdsitos :
naturales o artificiales de material ;granular y como consecuencia 1
se producen estos fendmenos de asentamiento diferenciales Yy
subsidencias cuyo resultado es el colapso o bien graves danos a
edificaciones y obras de ingenieria.

PR

En cuanto a estos procesos se ha mencionado ya el caso
reciente del Paseo del Viaducto. Fendmenos similares pueden
producirse en zonas de 1la ciudad en 1las gque existan
construcciones sobre rellenos poco compactados o sobre suelos
flojos. Estas zonas que ya se han incluido dentro de 1la
tipificacion realizada de los distintos materiales que componen
el subsuelo de la ciudad, se han catalogado como zonas con una
aptitud geotécnica muy baja. Como puede observarse en Alcoy son
nuy frecuentes ya que a lo largo de toda la historia de la ciudad
ha sido necesario proceder a habilitar zonas cuya topografia
hacia imprescindible 1llevar a cabo numerosos desmontes,
abancalamientos, terraplenados, etc. cuya consecuencia final ha -
sido el que actualmente se registren numerosas zonas de la ciudad
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en las que se ha edificado sobre rellenos. Estas zonas por la
naturaleza de su subsuelo son susceptibles de sufrir, fendmenos
de asientos o colapso lo que indudablemente contribuiria a

agravar los danos. -

En el mapa adjunto, se ha sefalado un drea gue generalmente

flanquea los cauces principales, en la que se han observado -

"movimientos en masa'" del terreno. Como se puede apreciar se
trata de laderas, muchas de ellas de fuerte pendiente (en las
margenes del Molinar), en las que se presentan fendmenos de
deslizamiento, reptacién o desprendimiéntos.

En cuanto a posibles fendmenos de 1licuefaccién es muy
improbable que puedan producirse en el &area del casco urbano
dadas las caracteristicas de los materiales que forman el
subsuelo de la ciudad, en términos generales muy alejadas de
aquellas que confieren a los suelos la capacidad de licuarse.
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YENDA

- Limite de desarrolio de procesos de

deslizarmento en laceras.

. Deslizamientcs activos y paleodeslizamientos.

A

_- Escarpe en cabecera ¢e los deslizamientos.

. Procesos de reptacion en laderas.

- Desprendimientcs y cesplomes.

Dwreccien

y seni:co

del mewi-
mento.




CARTOGRAFIA DE PELIGROSIDAD E. 1:5000

Para la elaboracion del Mapa de Peligrosidad Sismica y del
Mapa de Vulnerabilidad Sismica de la ciudad de Alcoy" se ha
recurrido a una técnica, de 1ntegrac1on por superp051clon de
informacién temadtica. El proceso tlplco que se sigue es muy
simple: se parte de los mapas tematicos bdasicos en los que
aparecen los distintos tipos o clases de cada elemento, la
superposicién de éstos permite delimitar zonas o unidades
homogéneas en las que se da una misma combinacién de los
distintos elementos. .

Esta técnica presenta algunos invonvenientes entre 1los
cuales el que mayor incidencia tiene es que para obtener
resultados que puedan interpretarse sin grandes dificultades, el
numero de elementos que se relacionan ha de ser limitado. Por
otra parte para la eleccion de 1los elementos gque van a
superponerse han de realizarse necesariamente una serie de
hipotesis. En este caso se considera como hipdtesis de partida
que los factores locales van a influir de forma muy notable en
los fendmenos de amplifica¢ién de las ondas sismicas y por
consiguiente la distribucién espacial de los danos que se deriven
de un terremoto de determinada intensidad, sera funcidn
fundamental de la forma en gque estos factores locales se
conjunguen entre si y de su propia distribucién espacial.
Partiendo de esta premisa se procede a 1la evaluacién y
cuantificacion relativa de los distintos factores locales que
mayor peso especifico puedan tener un los fendmenos de
amplificacién sismica de la ciudad de Alcoy, llegando a 1la
conclusién de que los principales factores gque intervienen son
dos: suelo y topografia.

Con este criterio se procede a elaborar un primer Mapa de
Peligrosidad Sismica de la ciudad, teniendo en cuenta, ademds que
existen otros factores que sin intervenir directamente en la
amplificaciéon de los trenes de ondas sismicas si que contribuyen
de forma importante a incrementar la peligrosidad de una
determinada zona. Dichos factores no son otros que los posibles
fendmenos inducidos por el terremoto: deslizamientos,
desprendimientos, etc. de los que la ciudad de Alcoy cuenta con
abundantes antecedentes.

En la elaboracién de este Mapa de Peligrosidad se han
considerado los diferentes tipos de suelo que se han distinguido
en la ciudad a partir de datos muy diversos (geologia de
superficie, sondeos, catas...) y se les ha asignado a cada uno
un valor de 1 a 5 (mejor y peor respectivamente) seqgun su
"aptitud geotécnica" que es un concepto que hace referencia a
propiedades tan diversas como: consistencia y compacidad del
suelo, cargas admisibles, restricciones geoldégicas a la
construccién, etc. Por otra parte se ha elaborado un método
basado en un criterio puramente geométrico para evaluar 1la
amplificacion relativa que se produce en funcién de la situacién
topografica de cada zona dentro de la ciudad. La aplicacion de
este método, que ya se ha descrito, ha permitido establecer 5
zonas de peligrosidad creciente de 1 a 5.
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La sueperposicion de ambos factores da lugar a la aparicién
de 25 zonas (microzonas) de "amplificacidén relativa" en funciodn
unicamente de los factores suelo y topografia.

Tan elevado numero de zonas es intratable a la hora de
establecer su peligrosidad sismica potencial. Por ello se ha
procedido a simplificar su numero y dado gue no es factible
ponderar cual de los dos factores considerados tiene mayor peso
en cada una de las zonas, se ha procedido a otorgar a ambos el
mismo. De esta forma se han conseguido establecer cuatro zonas
de peligrosidad sismica para la ciudad, basando el criterio de
divisién de las mismas en la amplificacioén que se producira en
cada una de ellas debido a la influencia de los factores locales
considerados: suelo, topografia y posibles fendmenos inducidos.

(Ver extracto del MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA DE ALCOY. E.
1:5000). ;
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6.~ EXPOSICION

Elementos vulnerables

El conocimiento detallado de las distribucidén espacial de
los diferentes tipos de construcciones, seguin sus caracteristicas
estructurales, resulta de enorme interés a la hora de hacer una
evaluacioén estimativa de 1los danos gque un terremoto de
determinada intensidad ocasionaria sobre las mismas.

Se comprende que de manera general el grado de dafo o
deterioro que sufren cada uno de los tipos constructivos es
funcién de las resistencia estructural de las edificaciones
frente a la accién sismica, y a igual intensidad del terremoto,
y sin tener en cuenta otros factores que pueden potenciar la
accion de éste, sufriran danos de mayor consideracién las
edificaciones de tipo "A" que los de tipo "B" y estas ultimas
mayores que las de tipo "C" (véase Norma Sismorresistente PDS-1,
1974).

A efectos de distribucién de 1los diferentes tipos
constructivos se considerara como d&rea de estudio a todo el casco
urbano de la ciudad.

Clasificacién tipoldégica

En base a los tres tipos de construcciones ("A", "B" y "C")
considerados en la Norma Sismorresistente (PDS-1, 1974) se ha
realizado la zonificacién del casco urbano teniendo en cuenta la
distribucién porcentual en las diferentes areas de la ciudad, de
las tres tipologias consideradas.

Un recorrido exhaustivo .por 1la ciudad junto con 1la
observacién de la fotografia aérea de detalle (1:5.000) demuestra
que salvo excepciones escasamente representativas, no existen
practicamente construcciones del tipo "A" en el casco urbano de
Alcoy.

Este hecho permite realizar la separacién de las diferentes
zonas segun una clasificacion binaria que tenga en cuenta
unicamente los dos componentes gue aparecen, que corresponden a
las tipologias constructivas "B" y "C". Cada zona vendra
representada por un cierto porcentaje, mezcla de cada uno de los
dos tipos citados. De manera general se puede definir cada una
de ellas como:

Zona N = B, + Cio0 - x
Siendo: N zona considerada

X = (%) de edificaciones de tipo "B"

Con este criterio se ha procedido a dividir el casco urbano del
Alcoy en cuatro zonas:
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B(100%) 90 50 10 B(0%)

(1) (2) (3) (4)

C(0%) 10 50 90  C(100%)
Zona 1: hasta un 90% de edificaciones de tipo "B"
Zona 2: entre un 90% y un 50% de edicicaciones de tipo "B"
Zona 3: entre un 50% y un 10% de edificacioens de tipo "B"
Zona 4: hasta un 10% de edificaciones de tipo "B"

Lineas de vida y edificios singulares

Es importante destacar, dos grupos de obras civiles de
fundamental importancia en todos los asentamientos urbanos:

- Obras de edificacion singulares.
- Lineas vitales.

El primer grupo corresponde a aquellas obras cuya
destruccién puede o bien interrumpir un servicio imprescindible
para la comunidad después de ocurrido un terremoto, o bien dar
lugar a efectos catastroficos. Desde este punto de vista y sin
cardcter limitativo se senalan en la vigente Norma P.S.S. -1-1974
aquellas obras cuyo servicio es necesario para prestar auxilio
después de un terremoto o cuya destruccién puede aumentar
apreciablemente los dafos producidos. En el casco urbano de Alcoy
se han representado en los mapas los siguientes:

Edificios Sanitarios.

Cuarteles de Policia. ,

Depodsitos de agua para el abastecimiento urbano.
Emisoras de Radio, Centrales Telefdénicas, Telégrafos,
Correos...

. Subestaciones Eléctricas.

. Colegios.

. Juzgados y Ayuntamiento.

. Gasolineras.

El segundo grupo corresponde a obras de caracter lineal,
generalmente enterradas (aungue pueden no estarlo) y que son de
importancia "vital" para el correcto funcionamiento de 1las
ciudades (conducciones de gas, electricidad, agua potable,
puentes y vias de acceso principales, etc.)

Los dafos en la "lineas vitales" estan asociados con
aquellas zonas en las gque las propiedades del terreno no son
uniformes a lo largo de su longitud, es decir, en las areas de
transicién de un tipo de suelo a otro. En el caso de Alcoy se han
representado en los mapas los trazados (recorridos) de las
siguientes: -

. Transporte de energia eléctrica.

. Distribucion de energia eléctrica.

. Red principal de abastecimiento de agua.

. Vias principales de circulacion y puentes principales.
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7.- VULNERABILIDAD S8ISMICA. CARTOGRAFIA DE VULNERABILIDAD. E.

1:5000.

El comportamiento dindmico de las construcciones, lineas de
vida y edificaciones singulares de una ciudad, durante un
terremoto, es dificil de predecir debido al gran numero de
factores de que dependen. Estos factores se pueden agrupar en
externos e internos.

Factores externos:
- Peligrosidad sismica (movimiento del suelo).
- Influencia e impacto de los edificios proximos.

Factores internos:

- Dimensiones. .

- Interaccién suelo-estructura (cimentacion).
- Diseno de los elementos estructurales.

- Disposicién en planta y alzado.

- Nimero de plantas. :

- Rigidez del conjunto.

Existen varias lineas a segquir en la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica, en funcién de los datos disponibles, del
método de cdalculo y de los objetivos que se persigan
(vulnerabilidad de un elemento estructural, de una determinada
estructura, ciudad, regién, etc.). En primer lugar estdn las que
se basan en la clasificacién de las construcciones segun una
serie de tipos estructurales, estudidndose el dano observado en
cada uno y correlacionandolo con una determinada escala de
vulnerabilidad (M.K.S.; M.M., etc.).

La vulnerabilidad esperada o potencial se estimaria a partir
de la correlaciéon con la vulnerabilidad observada (danos
procudidos por terremotos pasados y escalas de vulnerabilidad).

Otra linea a seguir, de caracter teorico, estda basada en la
aplicacién de modelos matemdticos o modelos numéricos
(diferencias finitas, elementos finitos), que dan una estimacidn
de los comportameintos dindmicos (respuesta) de los elementos
vulnerables a las acciones sismicas. En estos, si bien con las
simplificaciones pertinentes se ha llegado a algunos resultados
para condiciones muy precisas en un tipo determinado de
estructuras. Todavia no es posible dada la incertidumbre Yy
complejidad de calculo abordar con fiabilidad suficiente 1la
evaluacioén de la vulnerabilidad. Por otra parte el tema se
complica mucho mds si lo que se estudia es la vulnerabilidad del
conjunto formado por distintos tipos de estructuras, con
influencias mutuas, repartidas en un area mds o menos extensa e
irregular como es el caso del casco de una ciudad.

Desde hace unas decadas en algunos centros de investigacion
de paises muy avanzados en tecnologia sismica (Japdén), EE.UU.,
etc.) se estan ensayando modelos a distintas escalas de elementos
estructurales (vigas, muros, pilares, cimentaciones, etc.) asi
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como de estructuras completas, para conocer su respuesta frente
a las acciones sismicas. Los datos obtenidos en cuanto al
comportamiento estructural, van siendo cada vez mas importantes,
pero queda todavia algun tiempo para poder extrapolar esas
investigaciones a otras zonas del mundo con diferente
problematica en cuanto a peligrosidad sismica (factor externo
fundamental de la vulnerabilidad sismica).

También se ensaya actualmente, el comportamiento de una
estructura o de un elemento estructural en aparatos (simuladores)
que pueden reproducir un tipo de movimiento del terreno parecido
al que se produciria durante un terremoto. De los registros
reales, mediante simuladores se pueden repetir registros
idénticos del pardmetro a medir (aceleracién, velocidag,
desplazamiento, etc.) que conectado con un dispositivo mecanico,
reproduciria el movimiento de acuerdo a las caracteristicas
introducidas.

Todos estos ensayos, siendo muy utiles para aplicaciones
puntuales son insuficientes a escala de municipio como datos para
estimar la vulnerabilidad ya que sdélo han sido ejecutados, bajo
condiciones muy controladas, algunas estructuras Y elementos
estructurales. (Ver estracto del MAPA DE VULNERABILIDAD SISMICA
DE ALCOY E. 1:5000). '

Una vez realizado el Mapa de Peligrosidad Sismica de 1la
ciudad se asigna a cada zona, un valor del parametro (Intensidad
M.S5.K.), esto lo hacemos en base a los que denominaremos
Hipdétesis de Vulnerabilidad que consiste en dar en aquellas zonas
en donde se tengan localizados puntos de dafos producidos por
terremotos destructivos (1620 y 1645), el valor de I (M.S.K.)
asignado para ese terremoto; en el caso de Alcoy, fue Qe
intensidad VIII. Como en el mapa de Peligrosidad Sismica quedan
zonas de mayor peligrosidad y zonas de menor peligrosidad y
teniendo en cuenta que el terremoto maximo histérico se le ha
asignado un valor de intensidad IX, le daremos a esas zonas
primero este valor y la las de menos peligrosidad el valor VII.

Si esta bien asignado no es ;rigurosa, ya que no existen
actualmente criterios gque nos permitan saber en qué valor se
incrementaria la intensidad, al pasar de una zona de peligrosidad
a otra de un grado mas, en la escala relativa con que hegos
trabajado. Hemos aplicado esta hipétesis de caracter arbitrario,
basada en los datos referidos anteriomente (Dafos 1620, Tamafo
maximo terremoto, escala MSK) por considerarla util para 1los
fines perseguidos en este trabajo y donde pensamos que la
precisién a la que se llega es suficiente. Con ello conseguimos
disefiar una estimacién de la vulnerabilidad con arreglo a 1lo
establecido a la escala de vulnerabilidad MSK para cada zona.

Una vez establecidas las zonas de peligrosidad sismica Y
asignado a cada una de ellas un valor .del parametro de me@lda
(Intensidad en este caso) se superpone al Mapa de Peligrosidad
el Mapa en el que se han representado los elementos vulnerables
de la ciudad, es decir el mapa de distribucidén y tipologia de las
edificaciones y lineas vitales.
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La superposocion de ambos mapas da como resultado la
aparicién de 12 zonas distintas de vulnerabilidad sismica
potencial. Estas 12 zonas se han agrupado en tres grupos:

- Zonas de vulnerabilidad alta.
- Zonas de vulnerabilidad media.
- Zonas de vulnerabilidad baja.

Que son las que finalmente se representan en el "Mapa de
Vulnerabilidad Sismica potencial".
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' 8.- CONCLUSIONES

A la vista de lo expuesto en el estudio, podemos concluir
con una serie de puntos: -

1. De los numerosos antecedentes sismicos (1560-1989) de la
ciudad de Alcoy, significamos los ocurridos en 1620 (Intensidad
VIII) que produjeran dafios que pudimos situar citados en las
cronicas y el de 1645 que fue el de mayor tamafo ocurrido en
Alcoy (I-X), pero cuya crénica de danos no es tan concreta.

2. La fiabilidad de 1los estudios de periodicidad esta
condicionada en cuanto a la muestra de datos tratados por:

. Incertidumbre del muestreo ante 1la representatividad del
fenomeno completo (periodo Neotecténico). Registro humano (1560-
1989) = 429 anos. Periodo Neotecténico 11 millones de afos.

« Registro del proceso insuficiente.

. Heterogeneidad de los datos histéricos.

« Errores de estimacidén de la intensidad maxima.

3. Los estudios de macrozonacion sismica de los diversos autores
(escala nacional), no son concluyentes (cuadro 4.1) en el valor

obtenido para el nivel basico del parametro para la ciudad de
Alcoy.

4. Debido a que no existe método cuantitativo fiable para evaluar

el grado de amplificacioén comin, se ha obtenido la microzonacioén
sismica en base a la superposicién de las distintas
zonificaciones segun escalas de amplificacién relativas a cada
factor. .

5. El mapa permite conocer de forma cualitativa que =zonas
amplifican mas y que zonas amplifican menos, el nivel basico del
parametro. La escala relativa da para cada zona un valor entre
1 y 5, mdxima peligrosidad 5 y minima peligrosidad 1.

6. La aptitud geotécnica de los materiales que constituyen el
subsuelo de la ciudad ya se encontraba recogida en anteriores
estudios del I.T.G.E. Revisados, se concluye que la presencia de
rellenos naturales recientes (aluviales) y rellenos artificiales
constituyen las dreas de riesgo mas acusado, bajo este factor.
Identificadas todas estas dreas y recopilada toda la informacién
existente sobre 1las caracteristicas geomecanicas de 1los
materiales, se han obtenido zonas con caracteristicas homogéneas
cuya respuesta a las ondas sismicas sea similar.

7. De todos los factores de amplificacion considerados unicamente
tiene una significacién clara en Alcoy el factor suelo y el
factor relieve, y los fendémenos inducidos, en el caso de la
neotecténica y la hidrogeologia local no se han visto en el
estudio elementos que hagan pensar en una amplificacién
diferencial por dichos efectos.

24



8. La razon de aplicar la hipodtesis de Vulnerabllldad basada en
los danos del terremoto de 1620, del tamano maximo del terremoto
de 1645 y de la escala MSK, es por considerarla util para los
fines buscados en este trabajo (Urbanismo y Protecciodn C1v1l),
aun no siendo demasiado riguroso el planteamiento de la misma.

Con ello conseguimos disehar una estimacién de la vulnerabilidad

con arreglo a lo establecido en la escala de vulnerabilidad MsSK
para cada zona. Escala por otro lado ampliamente contrastada.
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9.- RECOMENDACIONES

En este capitulo se plantearadn una serie de recomendaciones
que en esencia se agrupan en dos tipo:

A) MEDIDAS DE PREVENCION
’ A. 1.Recomendaciones sobre tipologia de las construcciones.
A. 2. Medidas de Ordenacién en el ambito urbano.

B) RECOMENDACIONES PARA 8U APLICACIONQBN PROTECCION CIVIL.

A) MEDIDAS DE PREVENCION

A.l. MEDIDAS A ADOPTAR ACERCA DE ILA TIPOLOGIA DE LAS
CONSTRUCCIONES

Sin entrar en consideraciones de caracter estructuralista
ni en aspectos de detalle del disefio sismorresistente de las
edificaciones, se describen a continuacién las medidas que
deberan observarse con caracter general, en la configuracién de
la edificacién, en aquellas zonas del casco urbano de
vulnerabilidad alta-media y en aquellas otras que si bien
actualmente no presentan vulnerabilidad debido a la inexistencia
de elementos vulnerables en ellas (edificios, vias de
comunicacioén, etc.) si demuestran tener una peligrosidad sismica
alta en el futuro (cuando se aborden nuevos planes de expansién
de 1la ciudad) se podrian configurar como zonas altamente
vulnerables.

Con especial énfasis en las zonas de vulnerabilidad media-
alta se recomienda que se observen las siguientes condiciones,
teniendo siempre presente que no existe una forma estructural
ideal concebida para resistir adecuadamente las solicitaciones
sismicas:

- Simetria y regularidad de la forma geométrica.

Regularidad en la distribucidn de rigideces y masas.

Razén de esbeltez y formas alargadas.

Consideraciones especiales para las estructuras.

. Hipersensibilidad y alto grado de redundancia de la
estructura.

. Ductilidad y alta capacidad de disipacién de energia.

. Estudio cuidadoso de las condiciones locales de suelo y
diseno correcto de las cimentaciones segun dichas
condiciones.

. Rigidez y periodo natural de las estructura en relacién
con las propiedades del suelo.
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. Procurar que las articulaciones plasticas y los mecanismos
de colapso se formen antes en los elementos horizontales
(vigas) que en las columnas.

. Atender a la seguridad de los elementos no-estructurales
y vigilar los danos secundarios aislando las conducciones
y servicios de la estructura del edificio.

Como resumen final a estas recomendaciones sobre tipologia
de las construcciones solamente quedaria por recordar que en
zonas como ésta se debe construir de acuerdo con Normas Sismicas.
en Espafa si bien estd actualmente en fase de revisién muy
avanzada, sigue siendo obligatoria la PGS-74.

A.2. MEDIDAS DE ORDENACION EN EL AMBITO URBANO

En esencia se trata de distinguir dentro del casco urbano
de la ciudad y en sus alrededores una serie de zonas en las que
desde el punto de vista sismico se tengan en cuenta los
51gu1entes condicionantes:

a) Usos del suelo.
b) Condicionantes urbanisticos y arquitecténicos.
c) Vias de comunicacion y accesos principales.

i) Usos del Suelo

Con caracter general se estableceran desde el punto de vista
sismico tres zonas:

(1) Zonas de construccién muy desaconsejable o restringida.
(2) Zonas de construccién tomando especiales precauciones.
(3) Zonas aptas para el crecimiento urbano.

En relacién con 1la excesiva proximidad a cantiles o
barrancos de gran altura se recomienda:

a) Evitar construir al borde de los cantiles, dejando una
distancia de segurldad variable en funcion de su altitud relativa
respecto del pie del talud y de su pendiente. Como norma general
se produce una H, de sequridad, en cabecera, que corresponde a un
angulo de 45°¢ tomado desde el mismo pie.

b) Fundamentalmente en aquellos puntos donde la pendiente es alta
Yy el rio incide erosionando la base del talud es preciso,
alejarse del cantil de la ladera. En general toda la margen
izquierda del Molinar hasta su confluencia con E1 Barchell
presenta muchas situaciones de este tipo. Sefialar como ejemplo
la excesiva proximidad de' algunas situaciones de este tipo.
Sefialar como ejemplo la excesiva proximidad de algunas viviendas
de la calle Sor Elena Picurell a un cantil de mds de 70 m. y de
una pendiente superior a los 70°¢, en algun caso practicamente
vertical.

c) No se debe construir en la base, del pie de taludes con
pendientes elevadas o con problemas de deslizamiento y reptacion.
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En relacion con problemas relativos a zonas de rellenos
donde el material presenta una compacidad baja y susceptlble ‘de
colapso, se recomienda: .

a) Realizar estudios geotécnicos en 10s que se analicen las
caracteristicas del relleno, ver su capacidad portante vy
determinar la profundidad del firme.

b) Adoptar medidas en la eleccidén de la cimentacién cuando 1la
calidad y resistencia del terreno no esté garantizada. Ir a losas
o pilotajes en caso de duda. No apoyar zapatas sobre rellenos.
Mucho menos si la zona se encuentra cercana a cantiles o
barrancos importantes.

Las zonas de tipo (2) serdn aquellas que aparecen en el Mapa
de Vulnerabilidad clasificadas como zonas de vulnerabilidad alta
o media. En estas zonas, que como puede observarse se situan
"grosso-modo" orlando los cauces principales de los rios segun
bandas de mayor o menos amplitud, se deberan tomar precauciones
especiales atendiendo de forma meticulosa a la configuracién del
disefno de los edificios . y siquiendo rigurosamente 1las
especificaciones que dicten las normas sismicas en los edificios
y construcciones de nueva planta. En el caso de edificaciones ya
existentes y en particular en aquellas que son objeto de
rehabilitacién en el casco antiguo de la ciudad se tendra en
cuenta la posibilidad de proceder a un refuerzo-sismico de las
estructuras. En estas 2zonas se pondrada especial cuidado en el
diseno de las cimentaciones segun las caracteristicas del suelo.

Seran zonas de tipo (3) las zonas que aparecen en el mapa
clasificadas como de Vulnerabilidad (o Peligrosidad) baja. Estas
zonas se consideran como las mas aptas para el desarrollo urbano,
si bien deberdn tenerse en cuenta las recomendaciones de disefo
y tipologia de las edificaciones sefialadas en A.1. -

Con caracter general se considera que las construcciones de
especial importancia deberian situarse en la zona (3).

b) Condiciones urbanisticas y arquitectdnicas
Se tendran en cuenta como norma general las siguientes:
- Mejora de las comunicaciones interurbanas.

Dadas las peculiares caracteristicas de la ciudad de Alcoy,
se debera prestar especial atencién a 1la conservacién vy
mantenimiento de los grandes puentes en especial de los que se
comenzaron a construir en el siglo XIX: Cristina, Puente de la
Pechina; y principios del XX: Canalejas, San Roque y San Jorge.
En todos los casos se aconseja un estudio de estabilidad de 1la
estructura de los mismos frente a las acciones sismicas y en el
caso de que los resultados que se deriven de estos fueran
negativos se debera proceder a su refuerzo estructural mediante
la aplicacién de técnicas de refuerzo sismico adecuadas.

- Se evitara en lo posible los trazados de calles sinuosos o
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tortuosos, que puedan difucultar las labores de socorro y
evacuacioén.

- Se pondra especial atencidén en el cuidado y mantenimiento de
las conducciones principales de agua y electricidad.

- Se debera fomentar la creacidén de zonas verdes y ajardinadas,
en particular en las zonas en las que la construccidén sea
especialmente desaconsejable o densa.

- Se tratara de limitar el numero de plantas de las edificaciones
en particular en las zonas (1) y (2) definidas en el apartado
anterior.

- Se prestara especial atencién en las zonas (1) Yy (2) a los
elementos arquitecténicos mas vulnerables, procediendo al
refuerzo de cornisas, balcones y cualesquiera otros elementos en
voladizo. También se recomienda prestar especial atencién a los
cerramientos procediendo al zunchado de fabricas discontinuas,
aislando las conducciones y servicios de la estructura de
edificio y disponiendo juntas sensibles.

c) Vias de comunicacidén y accesos principales

En el caso de catastrofe sismica, resulta de vital
importancia asegurar el mantenimiento de las vias de acceso y
evacuacion. Para ello deberan vigilarse los accesos a la ciudad
prestando espedial atencién a taludes y terraplenes de carreteras
due conecten con vias principales. Se vigilara también el estado
de los puentes de carretera' (en especial los de la N-340 por el
Sur), asi como de las trincheras y puentes del ferrocarril Alcoy-
Valencia.

Se consideran, en principio, validos y en buenas condiciones
todos los grandes puentes de la ciudad con lo que la evacuacidén
seria facil e inmediata, accediéndose por varios puntos a la zona
considerada mas vulnerable, que es el centro histdérico de la
ciudad. No obstante para un sismo de intensidad VIII o IX es muy
probable que unicamente permaneciese el Puente de Fernando Reig,
(construido teniendo en cuenta criterios sismorresistentes).

De esta forma queda perfectamente comunicada toda la ciudad
excepto la zona del Viaducto. Esta zona gquedaria semiaislada con
una unica posibilidad de escape hacia la carretera comarcal de
Onteniente (3313).

 E1 resto de la ciudad se podria evacuar a través de 1la
Nacional 340 (Barcelona-Cadiz) hacia Alicante como ciudgd
importante mas inmediata, .por esta misma en direccién contrarila
hacia Valencia por Cocentaina o por la Comarcal-3313 que conduce
también a Alicante por Baheres y Villena. Esta ultima puede tener
graves problemas a la altura del Alto de Castellar. Son muy

probables los desprendimientos en este punto. La carretera 340,"

hacia Alicante por Jijona tiene un tramo de pendientes rocosas
abruptas, en los Montes de la Jerra. También aqui son probables
los desprendimientos.
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9.3. ﬁ) RECOMENDACIONES PARA 8U APLICACION EN PROTECCION CIVIL

3 Con vistas a la redaccién de un Plan de Actuacién para el

. caso de catdstrofe sismica que se aplicase con cardcter local al
ambito territorial de Alcoy, deberan tenerse en cuenta, con
caracter general, los siguientes aspectos:

1) El1 fénomeno de desastre puede entenderse como un proceso
formado por cuatro grandes fases: fase de normalidad, fase de
preemergenc1a (o periodo de crisis), fase de emergencia y fase
- de recuperacién. Las catastrofes sismicas son hoy por hoy
practlcamente 1mpredec1b1es. Consecuentemente no existe fase de
preemergencia, esto qulere decir que el acontecimiento
catastréfico se produce sin gque haya tlempo de detectar 1la
amenaza que constituye la actualizacion del riesgo.

2) El1 plan debera redactarse para un sismo de disefio que
contemple la accién mds desfavorable del mismo modo que se ha
recomendado para otros planes de actuacién en situaciones de
riesgo sismico similares.

3) Debera abordarse un plan que tenga en cuenta la distribucidn
heterogénea de 1los dafos en funcién de -la diferencia de
vulnerabilidad obtenida para las diferentes zonas de las ciudad.
Aun teniendo en cuenta este aspecto deberd pensarse que el area
gravemente afectada puede ser el conjunto del casco urbano.

4) Es conveniente estudiar cuidadosamente las rutas de evacuacién
y abastecimiento. Convendra estudiar detalladamente 1la
_ probabilidad de que las carreteras pricipales N-340 y CC-3313
pudieran quedar cortadas en algunos tramos proximos al casco
urbano por desprendimientos, deslizamientos o acumulacién de
cascotes_al atravesar dicho casco urbano. Es posible que también
quede fuera de servicio el ferrocarril que une Alcoy y Valencia.

5) El1 hecho de que la ciudad por sus especiales caracteristicas
topograficas esté compartimentada en cinco grandes &reas puede
constituir un problema importante a la hora de organizar las
ayudas, evacuacién o abastecimiento de los damnificados. Cabe
destacar la posibilidad de que alguna de estas areas quede
aislada del resto de la ciudad por rotura o dafios importantes que
dejaran fuera de servicio a alguno de los grandes puentes que la
conectan con el resto. Esto reviste especial importancia en el
caso del barrio del Paseo del Viaducto. Las zonas de la ciudad
: situadas por debajo de la cota del viario principal actual
(fondos de los barrancos, fabricas del Barchell y Molinar, zonas
de borde prdoximas a los cauces de los rlos, etc.) podrian quedar
aisladas complicando enormemente las acciones de evacuacién o
ayuda.

6) En zonas del casco antiguo de la ciudad el trazado sinuoso y
¥ la  escasa anchura de las calles puede  dificultar
; considerablemente tanto el acceso como las salidas.

7) Los dafios indirectos que pueda ocasionar el sismo, a causa de
desprendimiento y deslizamientos tenderdn a agravar la situacién
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en las. zonas afectadas, en particular en 2zonas préximas al
Molinar. Las fabricas y construcciones situadas al pie de taludes
importantes pueden 1llegar a sufrir graves danos incluso
destruccioén por este motivo.

8) Puede ser grave el problema del abastecimiento de agua de 1la
ciudad. En casos de movimientos a sismicos importantes se ha
citado a menudo la enorme sensibilidad a este tipo de acciones,
de flujo de las aguas subterraneas, produciéndose a consecuencia
de estas a consecuencia de estas, frecuentes cambios en el
régimen, secandose pozos o cambiando el nivel de agua en los
mismos. Esto podria dar lugar a un desabastecimiento por un
periodo de tiempo relativamente largo por lo que se debera tener
en cuenta para garantizar el suministro mediante otros sistemas.
Se debe prever asi mismo que queden cortados algunos tramos de
las conducciones principales de agua: especialmente vulnerable
en este sentido es la conduccién que desde los pozos del Molinar
se dirige hacia 1la 1loma de Cantagallet atravesando un
deslizamiento muy importante gque con cabecera en dicha loma se
dirige hacia el rio Molinar.

9) No se espera que puedan producirse conflagraciones o incendios
de grandes proporciones al no existir acutalmente en la ciudad
conducciones de gas ni tampoco depdsitos importantes de
combustibles o de gases licuados, ni de materias inflamables.
Tampoco son de temer mayores danos a causa del sismo por 1la
emisién de productos toxicos al carecer la ciudad de industrias
contaminantes o peligrosas y no existir en la misma en la
actualidad almacenes o depdsitos enterrados de productos téxicos
o radiactivos.

Se debe destacar que el parque de servicio contra incendios
de la ciudad estd situado fuera del casco urbano, en el término
Municipal de Cocentaina y es parque provincial. No existe parque
de maquinaria de obras publicas de caracter municipal.

10) Debera tenerse en cuenta la distribucién heterogénea de 1la
poblacidén dentro del casco urbano. En este sentido es de especial
relevancia la gran concentracidn de poblaciodn que hay en la zona
de Santa Orosia-Oliver.

11) Se considera que los centros de acogida primaria para la
poblacién deberan ser los colegios de los que existe un buen
nuimero y su distribucién en todo el &rea del casco urbano es
suficientemente homogénea.

12) Debera tenerse en cuenta y advertir a la poblacién de 1la
posible repeticién de los movimientos en forma de réplicas de
evento principal cuya magnitud, si bien decreciente con el tiempo
podria dar lugar a nuevos darfos.

13) En cuanto a posibles danos en la infraestructura viaria no
es previsible que se produzcan cortes importantes en la carretera
N340 entre Cocentaina y Alcoy. Dentro del casco urbano de Alcoy
esta carretera discurre aproximadamente en direccién N-S haciendo

- una inflexién para atravesar los puentes de Cristina y San Rogque
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o bien el Puente de Fernando Reig. Durante este tramo los danos
y cortes que puedan producirse serdn los que se deriven del dano
gue sufra el propio tejido urbano (en particular de lo dafiado que
resulten los puentes citados). -
En esta misma carretera entre Pla de Boti y el Teular,
podran producirse cortes dada la proximidad de la misma a las
cabeceras de los deslizamientos que en esta zona se manifiestan
en los taludes del Molinar. En la cabecera de este ultimo podria
quedar cortada la carretera por danos del puente que cruza el
barranco entre el Monte de la Jerra y el Alto de Florencia, con
lo que quedaria también fuera de servicio a efectos de ayuda o
evacuacion el tramo de carretera local que une por el Sur la N-
340 con la comarcal 3113 en direccidén a Calloso de Ensarria.
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INVESTIGACION Y DISENO DE MEDIDAS CORRECTORAS EN UNA LADERA
INESTABLE EN BOO (ASTURIAS).

-

MULAS DE LA PENA, Joaquin. ITGE
LAGUNA MEGAL, Luis-Miguel. ITGE

RESUMEN

Como consecuencia del fendmeno de inestabilidad de ladera ocurrido a mediados
de Marzo de 1991 en una zona concreta del Poblado de Bod (Asturias), se
efectuaron una serie de actuaciones sobre el problema generado, estas
consistieron en un primer andlisis y propuesta de medidas inmediatas. Ante el
desarrollo que estaba tomando a finales de Mayo. Se realizaron una serie de
trabajos de investigacibén con vistas a poder definir mejor el modelo
geoldgico-geotécnico de -la inestabilidad y asi poder acometer con medidas
correctoras razonables segiin los resultados obtenidos. Paralelamente se
realizaron obras al margen de las recomendaciones del ITGE, que son parte de
las causantes del estado actual; donde la inestabilidad se ha reactivado y
ahora parece comenzar a afectar a las viviendas de més abajo; en la Vega de
Bod.

INTRODUCCION

A instancias del Servicio de Minas del Principado de Asturias nos fue
requerido en-Mayo de 1991 un estudio conducente a determinar aguellos aspectos
del fendmeno de inestabilidad desencadenado en una ladera en Boo (Concejo de
Aller, Asturias) y proponer las medidas inmediatas y definitivas de correccién
gue consideramos. El ITGE desde primeros de Junioc de ese afio ha enviado una
serie de informes relativos a recomendaciones y medidas inmediatas, habiéndose
comprometido a enviar un estudio final fruto de las investigaciones realizadas
que contenga propuestas de correccidn definitivas.

En lo que respecta al planteamiento seguidc en la presente comunicacién, se
tendri en cuenta que la situacién actual es fruto de actuaciones en la ladera
al margen de las recomendaciones dadas por este Instituto, habiendo modificado
la situacidén del area de estudio, por lo que los aspectos sobre medidas
correctoras que comentaremos mas tarde los dividiremos en dos partes segin la
idoneidad de las medidas adoptadas y las propuestas por nosotros.

La presente comunicacién hace hincapié en la investigacién realizada, sus
resultados y las medias propuestas no adoptadas todavia en el talud.
SITUACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Poblado de Boo en el Concejo de Aller, pertenece al Principado de Asturias.

Se encuentra dispuesto sobre la falda Este de 1las estribaciones
septentrionales de la Sierra de Carroceda, ladera Sur del Valle del rio Aller.
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Fig. 1.- Situacién geogréfica

Los materiales que afloran en la ladera son una alternancia de areniscas,
areniscas pizarrosas y pizarras en niveles decamétricos con intercalaciones
de capas de carbén de diversos espesores, algunos explotables (capa inferior
de grupo de Boo) y otras no (carboneros). El1 buzamiento medio de estos
estratos es (5/10%) en direccién NW. La totalidad del paguete Sotén es de edad
Westfaliense.

El area problematica estd formada por terrenos coluviales cuaternarios de
matriz limo-arcillosa con cantos angulosos de pizarras y areniscas de tamafios
milimétricos a centimétricos.

Como elemento tectdnico cercano a la zona de la inestabilidad esta la Falla
F,, esta falla ha sido detectada en explotaciones mineras de interior de 1la
empresa HUNOSA en la zona en estudio. La interseccién de dicha falla en
superficie no se identifica con facilidad, habiéndose dado en un primer
momento su posicidén relacionada con el resalte morfoldgico situado entre
Puenxio y las casas afectadas hacia la parte baja de la ladera, un
reconocimiento detallado realizado posteriormente a desencadenarse el fenémeno
permite suponer mas razonablemente que su manifestacidn es ladera arriba de
las viviendas, en contacto con las aflorantes de arenisca y pizarra.

Medidas de buzamiento realizadas en afloramientos de rocas al N en linea de
cota coincidente con los Cuarteles de Puenxio, parece ser un argumento due
avala la hipbtesis de que los estratos del sustrato debajo de Puenxio bucen
en un sentido favorable a la pendiente y por tanto a la inestabilidad del
coluvién superficial.

La morfologia del terreno presenta una configuracidén en bancales, tipico de
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Fig. 2.- Corte geolégico adaptado del Estudio del Sector Aller.
ENADIMSA 1972.

(+tresistentes) que se alternan.

Tres rupturas de pendiente se sit@ian en las cotas +450 m, +478 m y 485 m. Por
encima de 478 m la inclinacién media es de 352, por debajo un importante
resalte morfolégico de 28 metros de diferencia de cota, compuesto por coluvidn
cuaternario causado por la denudacién de los relieves que hay encima. Se
pueden intuir algunos puntos con inestabilidades fésiles, fendmenos visibles
de reptacién en la vegetacidén. Son materiales de elevada porosidad propensos
a rapidas recargas de agua. Por debajo de estas cotas se ateniia la pendiente
conectando con una zona llana correspondiente a la Cubeta del Tarancdn. Se dan
importantes valores de recubrimiento (25 ms) en parte por la meteorizacidén "in
situ" del sustrato carbonifero.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Antes de Mayo de 1991

- Agrietamiento de poca significacidn en edificios que estaban ubicados en la
zona afectada, se relaciond con las explotaciones mineras.

- La explotacién de capas ladera arriba de la zona afectada llevada a cabo
desde primeros de siglo a 1962 por el "Grupo de Boo" de la sociedad Hullera
Espaficla, no provocaron ningan efecto resefiable a la actual 2zona de
desestabiizacidn.

- Grietas en los Cuarteles de Puenxio (principal grupo de viviendas afectadas
actualmente) y desaparicién de diversas surgencias de agua en la misma zona
como consecuencia de fendmenos de subsidencia. Por el laboreo de capas, capa
Incendiada o Turquina de la Unidad sSantiago-aAller (antes pozo Aller) por
HUNOSA, iniciado a finales de los sesenta, la explotacién llegd a penetrar
hasta Aareas situadas en la vertical de la ladera desestabilizada (afectada
también entonces), lo que redunda en la posibilidad de afeccién.

- La explotacién de Incendiada se para en 1972 y permanece inactiva en la
actualidad. Otras capas del paquete Sotén como son las capas Mariana y Molino
se siguen explotando actualmente. Este laboreo no ha llegado a mas de 350 m
de la zona afectada y se realizd a una profundidad media de 350 m.

- Estudios de subsidencia minera realizadas por HUNOSA de las hulleras
explotadas antes mencionadas, indican que no existe relacién entre dicho
laboreo y la inestabilidad desarrollada (HUNOSA, MAYO 91, PEINADOR Et al 1991)

El método de cllculos se basa en un método informatizado de evaluacién
digefiado por HUNOSA denominado HUNSUB.

- También el control de los movimientos mediante la implantacidn de una red
de mojones en malla de 50 x 50metros del poblado de BOO no ha detectado ningin
movimiento excepto los correspondientes a la zona inestabilizada de la ladera
de Boo, por lo que para HUNOSA se trata de un fendmeno superficial y
localizado en una determinada zona de 1la ladera, achacable a factores no
mineros.

Inicios del problema actual

Se inicid los dias previos a la Semana Santa (Marzo 1991) provocando el
agrietamiento de los Cuarteles de Puenxio (Edificios de vivienda de planta
baja mds un piso, de cimentacidén superficial sobre muro corrido de
mamposteria) y otras tres casas situadas ladera abajo de los mismos. Las
grietas desarrolladas en cabecera en esta fase tenian una direccién
subparalela a un sistema natural de diaclasas existente en el macizo
paleozoico aflorante. Las grietas de las tres casas situadas ladera abajo eran
de cizalla horizontal fruto del empuje de los materiales del pie.

Evolucién Mayo/91-Julio 91

En los meses de Pbril y Mayo, el movimiento fue muy lento; las grietas eran
pequefiags y ain no_se habia desalojado a la gente. :

La noche del 24 de Mayo, los habitantes de Puenxio notaron lo que describen
como un "temblor de tierra", y al partir de ese momento, el fenémeno se
acelerd notablemente.

La grieta que discurria por la calle entre los dos Cuarteles se evidencid como
una posible grieta de cabecera de deslizamiento, produciéndose un salto que
pasd en el punto de mayor desplazamiento de medir 10 cm el 31 de Mayo a 160
cm el 8 de Julio.



Fig. 3.- Grieta entre Los Cuarteles, el 31 de Mayo.

En este periodo de tiempo, la grieta que afectaba a las casas ladera arriba
de los Cuarteles, no sufrid desplazamientc considerable.

La casa que en un principio tuvoe mayor afeccidn por plano de cizalla se
derrumbd totalmente, se desplazd alrededor de 3 m.

Siguiendo la direccién del plano de cizalla desarrollado en las viviendas
ladera abajo de Puenxio, y coincidiendo con un corte del mismo por la
superficie topografica, se desarrolld una arruga o pliegue del suelo de los
prados (hacia el 11 de Junio), de unos 35 cm de altura. Este pliegue .crecid
en solo 4 dias, y avanzd durante ese tiempo unos 150 cm ladera abajo; en los
alrededores de dicho pliegue se produjo abundante expulsidn de agua.

Se desarrollaron también varias grietas transversales que acabaron de definir
geométricamente en superficie el &rea inestable.

Una de estas grietas transversales afectd al depdsito de agua del pueblo,
situado al lado del cuartel superior (al lado Sur). Esta grieta provocd la
pérdida de agua del depdsito, que seguramente fue a parar al subsuelo de la
zona inestable, detectdndose una surgencia de agua ladera abajo totalmente
relacionada con la pérdida del depdsito.

Diversos cambios se detectaron en los flujos subterréneos de agua, como el
encharcamiento producido en la zona de arruga o pliegue del prado; buena parte
de la ladera en esa zona y ma&s arriba estaba rezumando agua. Algunas de las
surgencias cartografiadas en Rbril (zona S del frente del empuje) dejaron de
observarse al avanzar en esa 2zona el frente alrededor de 3 m, y cerrar el
camino que existia entre la ladera y las casas.
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Fig. 4.~ Mapa de grietas de la zona inestable a la fecha de 18 de Julio.
HUNOSA 1991.

ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

La situacidén a finales de Marzo de 1992, era de escepticismo por nuestra
parte; después de haberse realizado una serie de medidas (descabezamiento del
talud y colocacién de una escollera de contencién) a finales del verano del
91, en las que ninguno de los técnicos del Area involucrados en el tema

‘estdbamos de acuerdo, como asi comunicamos en su momento al Servicio de Minas

del Principado; por no estar dichas actuaciones avaladas por las
investigaciones que se estaban realizando, investigaciones que tenian por
objeto mejorar la ubicacién de dichas medidas.

Las consecuencias que ello ha tenido, ademés del retraso en la adopcidén de las
que deberian de ser las medidas definitivas para nosotros sugeridas; es que
el movimiento de ladera continfia, habiendo aparecido las grietas que conforman
la zona original.

La ladera ha desarrollado una grieta en cabecera que ha bajado unos 300 mms
y movido el inclindmetro instalado en el sondeo S, unos 100 mms. (HUNOSA 1992).

INVESTIGACION REALIZADA

A grandes rasgos, el disefio inicial de la campafia de investigacidn planteaba
las siguientes realizaciones:

* Geofisica de superficie

- Sismica de refraccién, segin perfiles.
- Prospeccidn de resistividades: Sondeos electromagnéticos en



*

dominio de frecuencias>(SEMDF) y Perfiles electromagnéticos en
dominio de frecuencias (PEMDF).

Sondeos geotécnicos con extraccién de testigo continuo y colocacién
de tuberias piezométricas e inclindmetros.

Tomas de muestras y ensayos de laboratorio (Humedad natural, densidad
aparente y seca, peso especifico, limites de Atterberg, plasticidad,
granulometria, compresiém simple, corte directo remoldeado y lento
con consolidacién previa). .

Replanteos

Los datos que se iban obteniendo determinaron replanteos de la campafia por los
siguientes motivos (LAGUNA et al. 1991).

*

Confirmacién de que la falla Fl pasaba por el resalte situado ladera
arriba de los Cuarteles de Puenxio.

Confirmacién de que el coluvidén llegaba hasta dicho escarpe.
Espesor del coluvién mucho mayor del esperado.

Aparicién de niveles de gravas en profundidad irregularmente
distribuidos e imnesperados a priori; su velocidad de propagacién de
las ondas sismicas era menor que el recubrimiento arcilloso, lo que
enmascaraba la deteccidén del- sustrato inalterado en dichas zonas.

Velocidad de propagaciéon de ondas sismicas por el coluvién con
valores mias altos de lo esperado.

Espesor de la zona de alteracién del sustrato rocoso y grado de
alteracién del mismo, mayor del esperado.

Contraste entre los valores de los parametros medidos
insuficientemente en numerosas ocasiones para distinguir contactos
con claridad, especialmente entre gravas y sustrato alterado.
Deteccién de acuiferos confinado con circulacidén preferencial por la
zona gravas-sustrato alterado con surgencia de agua a presién en la
zona de pie de la ladera inestable.

Los replanteos que sufrid la campafia de investigacidn por los motivos citados
fueron los siguientes:

*

*

Ejecucidén de 6 sondeos, en lugar de los 4 previstos inicialmente. Se
recomendd la ejecucidén del S5 y S6.

Alargamiento de perfiles Pl y P5, acortamiento del P4 y realizacidn
del P3 y P6.

Aumento de la profundidad de perforacién en algunos sondeos respecto
a la prevista.

Realizacién de Sondeos electromagnéticos en dominio de tiempo (SEDT),
con el objetivo principal de detectar la profundidad del sustrato
inalterado, no detectada claramente por otros medios. Se realizarin
un total de 19 SEDT.
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Fig. 5.- Plano de situacién de la investigacidn referida a la topografia
actual.

Geofisica

Los estudios geofisicos por si mismos no pueden aportar soluciones especificas
al problema de la inestabilidad sino que sus resultados han de integrarse con
el resto de la informacidn geotécnica al objeto de contrastar la validez del
modelo geoldégico-gectécnico que finalmente se establezca.

En lineas generales los resultados obtenidos de los trabajos geofisicos pueden
considerarse coherentes entre si y con los rasgos geol8gicos dominantes en la
zona de trabajo.
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6.- Planos de isoconductividades en mmoho-m a tres profundidades de

investigacién. Escala reducida de 1/500. A partir de SEM (DF y DT).

Resefiamos

a continuacién los puntos mis significativos en lo que respecta a

los resultados obtenidos con cada uno de los métodos geofisicos empleados.

a)

b)

Los perfiles de conductividad nos aportaron una primera valoracién
respecto al considerable espesor del coluvién y a su resistividad
atipica.

En un coluvidén de naturaleza arcillosa cabria esperar resistividades
del orden de 20-30 ohm.m. Sin embargo los valores medidos oscilaron
en torno a 100 ochm.m. E1l alto grado de compactacidn de las arcillas
es una posible justificacién al respecto como también lo puede ser
el contenido en gravas. En los mapas de la figura 6 para tres
profundidades tedricas de investigacidn se han plasmado todos estos
datos, lo que permite tener una orientacién sobre el efecto
producido por el sustrato menos conductor tedricamente que los
depbsitos que tienen encima de caricter arcilloso.

Mediante los SEM de Dominio de Frecuencias se confirmd parcialmente
que los espesores del coluvidn superaba 1os 15-20 metros en muchos
puntos. De todos modos las medidas de campo presentaban
interferencias evidentes por el caricter urbano de la zona de
trabajo y por ello esta fase del estudio se redujo notablemente
respecto a lo previsto.



¢) El método sismico de refraccién alcanzé una penetracién media de
unos 20 m. Ello permitié definir la posicién del basamento rocoso
inicamente en zonas concretas donde éste se localiza a una
‘profundidad inferior a la citada.

Con todo los resultados de la sismica de refraccién han venido condicionados
por dos circunstancias principales:

- El caridcter muy compacto de las arcillas con velocidades préximas a
2000 m/seq.

- El hecho de que las velocidades caracteristicas del basamento rocoso
sean relativamente bajas ya que oscilan entre 2000-2800 m/seg.
aproximadamente.

Debido al primero de los puntos anteriores no es factible detectar la
presencia de los niveles de gravas situados en la base del coluvién dado que
su velocidad ha de ser. del orden de 1600-1700 m/s. En todo caso es inferior
a la de las arcillas compactas y por ello éstas ejercen un efecto pantalla.

El reducido contraste de velocidad entre arcillas y basamento conlleva un
cierto grado de incertidumbre en la interpretacién de la naturaleza de
determinados refractores. Unicamente la informacién obtenida de los sondeos
mecinicos puede ayudar a la resolucidén de este problema.
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Fig. 7.- Plano de isoprofundidades del sustrato a partir de sismica de
refraccién y sondeos mecdnicos.
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d) Los SEDT -han contribuido a la determinacién del espesor del
coluvidn. Por tratarse de la Gltima fase de los trabajos geofisicos,
sus emplazamientos se establecieron en los puntos de mayor interés.
En sus resultados es factible apreciar de manera evidente aunque
esquematica, la posicidn del contacto entre coluvidén y el techo no

alterado de pizarras y areniscas.
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Fig. 8.- Plano de isoprofundidades del sustrato paleozoico a partir de
los SEDT. Escala reducida de 1/500.

La resistividad caracteristica del coluvidn es coincidente, en su orden de
magnitud, con la medida mediante SEM de Dominio de Frecuencias. Por su parte
la resistividad del basamento aparece distorsionada con valores que estimamos
mas elevados gue los reales. La integracidén de la geofisica con los datos de
los sondeos nos permite tener un conocimiento mds ajustado tridimensionalmente
de la geometria y distribucidén de los materiales involucrados en la masa
inestable (estos datos han servido para construir el modelo utilizado en el
andlisis de estabilidad y para la mejor ubicacién de las medidas correctoras).

' Hidrogeologia

Los materiales coluviales donde se ha producido la inestabilidad estéan



formados por arcillas con gravas y niveles de gravas con abundante matriz
arcillosa distribuidos irregularmente en toda la masa a excepcién del nivel
de base bastante continuo a toda la zona y de otra pasada de gravas a unos S
m de profundidad en la parte alta del talud.

Se ha podido constatar numerosas surgencias en distintos puntos
(cartografiados en los distintos mapas que se han hecho incluidos en los
informes de HUNOSA e ITGE) algunos de los cuales desaparecieron en el periodo
de movimientos mais-evidente para posteriormente ir trasladdndose hacia las
zonas inferiores de la ladera donde se dieron una serie de zonas encharcadas
denominadas "llamargas"”. ‘

- La recarga se produce fundamentalmente por agua de lluvia en la cabecera del

talud y por las grietas producidas en las distintas zonas, la circulacidén del
agua dentro de este acuifero muy poroso y permeable se produce por escorrentia
subsuperficial (FERNANDEZ et al 1992) con posibilidad de que también haya
algin flujo entre el acuifero fisural del sustrato carbonifero alterado y
partes mas permeables del coluvién. En todos los sondeos que han alcanzado
este horizonte se aprecia abundante circulacién de agua a través de la red de
superficies de discontinuidad (aspecto importante .a considerar en la
aplicacibén de medias drenantes). ;

También se detectd la presencia abundante de agua en el terreno (casas
afectadas de la zona inferior) existiendo incluso una fuente no estacional,
cuyo caudal medido en la fecha de estudio fue de 21/min. (HUNOSA, Abril 1991).

Podemos concluir por “tanto la presencia de un nivel fredtico muy estable
estacionalmente y cercano a la superficie, de facil y rédpida recarga (alta
porosidad primaria y secundaria y buena permeabilidad), manteniéndose durante
el estio y con comportamiento artesiano en los sondeos piezométricos
realizados en la zona baja s3, sS4, SS.

Inclinémetros

El sondeo n2 2 (Fig.S) se prepard para realizar mediciones con inclinémetro
para conocer aunque sea puntualmente un dato sobre evolucidén y velocidad del
movimientd. Los ejes del inclindmetro corresponden a la linea de maxima
pendiente y una transversal. Las mediciones que se obtuvieron para la boquilla
del sondeo fueron:

FECHAS
23-9-91 30-9-91 25-10-91
Maxima pendiente (mm) 0 49 428
Transversal (mm) 0 15 72

Las dos lecturas de inclindémetro realizadas dan desplazamientos en la
direccién de mixima pendiente de aproximadamente 4,9 cm en siete dias y 37,6
cm en veinticinco dias, lo que indica una disminucidén de velocidad. En la
transversal las velocidades han sido de 1,5 cm en siete dias y 5,7 cm en
veinticinco dias con tendencia a disminuir en los metros superiores.

La observacién de las curvas inclinométricas permiten saber a partir de que
profundidades se han dado movimientos, siendo 15 a 16 metros (11 metros en la
actualidad) en la antigua topografia (horizonte de gravas en contacto con el
sustrato carbonifero). Los datos obtenidos son escasos pero permiten hacerse
una idea de los valores de velocidad que se pueden dar. De datos verbales
recogidos indican que la deformacidén mixima se produjo en un intervalo de
tiempo pequefio, dando valores de 2 cm/dia en la fase de maximo movimiento.
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Parimetros Geotécnicos

El siguiente cuadro (Fig. 9) presenta de manera resumida los resultados de los
ensayos geotécnicos realizados en las muestras extraidas de los sondeos. No
se han ensayado aquellas muestras que en principio estarian en la zona de
rotura,- pero pueden servir de orientacién 1los resultados en otras
profundidades ensayadas, ya que el depSsito lo forman materiales compuestos
de arcillas de igual naturaleza y gravas con arcillas dispuestas
irregularmente, con zonas de mayor porcentaje.de gravas en la base y a cinco
metros de profundidad de la superficie inicial del talud. Estos datos han
servido para estimar algunos valores de los diferentes tipos de suelos
utilizados en el cadlculo de estabilidad que realizamos a continuacién.
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Fig. 9.~ Datos geotécnicos de los sondeos.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

A manera de ensayo con el fin de obtener de forma cuantitativa el grado de
estabilidad de 1la ladera en las condiciones que nosotros pensamos se
desencadendé el movimiento, hemos elegido uno de los cortes del terreno (Fig.
5 CORTE III) realizado en la direccidn de miximo movimiento de la ladera. Se
ha dividido en siete tramos (Fig. 10), segin 1los datos geotécnicos,
hidrogeoldgicos, sondeos, asi como la situacidn de grietas; asignindoles una
serie de valores para el cidlculo del factor de seguridad minimo, que
corresponda a la superficie de rotura mids inestable. Esto se ha calculado
mediante el programa STABL modificado adecuadamente para utilizar el método
de Bishop simplificado.

El resultado para unas condiciones que se suponen similares a las que
desencadend el fendémeno son las de maxima saturacién de los materiales como
consecuencia de la recarga por las fuertes lluvias ocurridas previamente.

El F obtenido es 0.9 (Fig. 10); lo que demuestra la inestabilidad de ladera
en estas condiciones. Para una situacidn del terreno de cierta sequedad, lo
valores de F salen entre 1.5 y 1.7, lo que demuestra la importancia del agua
como factor desencadenante y la necesidad de adoptar medidas de caracter
drenante que en el epigrafe siguiente se expondran.
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Fig. 10.- Corte n2 III. Estudio de estabilidad.

MEDIDAS CORRECTORAS

Comentario a las ya existentes

Hasta el momento se han realizado las siguientes medidas:

- Modificacion de la geometria del talud

* Descabezamiento
* Construccién de una berma intermedia
* Colocacidn de un tacdn de escollera

- Drenaje superficial

* Cuneta al pie del talud, de medios tubos de hormigén

La ejecucidén de estas medidas, ademas de no haberse basado en los resultados
de las investigaciones sobre el talud, suponen en algunos aspectos un factor
de inestabilidad para la evolucién de la ladera. Pasamos a enumerar estos
aspectos, desde nuestro punto de vista, negativos:

* Desmonte en cabecera dejando una superficie horizontal en la zona

ocupada por los Cuarteles de Puenxio. Lo que aumenta la superficie
de infiltracién que existia en un principio, ademads de haberse
eliminado excesivamente la superficie de vegetacién lo que
contribuird también a una mayor infiltracidn.

* Se ha tapado un manantial, en vez de haberlo canalizado fuera de la
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zona potencialmente inestable. La construccidén de una berma, que
sirva de camino de acceso por la zona inestabilizada no es una medida
habitual en taludes naturales o ya construidos potencialmente
inestables; aunque no negamos tenga un cierto efecto sobre el drenaje
superficial.

* La colocacién de la escollera que en un principio consideramos .
precipitada sin tener en cuenta los resultados de la investigacién
y posterior anilisis de los beneficios en la estabilizacién de la
ladera, parece en principio darnos la'razén por el desarrollo de una
nueva rotura que ha afectado a los Cuarteles de mis abajo en la Vega
de BoS, donde ya en los sétanos se ha incrementado la humedad y ha
aparecido algin agrietamiento achacable a esta reactivacién. Todo
esto a pesar del periodo seco que se ha tenido. La utilizacién de
este tipo de medidas tiene que estar muy bien sopesada y evaluarse
muy bien todos los aspectos pues puede ser un claro factor de
agravamiento sobre todo en este tipo de formaciones de abundante
matriz arcillosa con espesores en la zona baja de mi&s de 30 ms, la
colocacidén de un peso extra ha podido cumplir la funcidén contraria
a la esperada. i

* La excavacién en el pie del talud para habilitar las maniobras de
acceso y colocacién de la escollera y de la cuneta drenante no
deberia haberse hecho; aunque se justificara como zona de proteccién.

Otros aspectos de menor entidad como son el haberse removilizado ciertas
partes del suelo, supone aumentar la infiltracién en esos puntos.

Medidas propuestas

En un primer momento a primeros de Junio se propusieron una serie de medidas
inmediatas, que fueron fruto de las observaciones en la primera visita
realizada a Bod por nosotros, estas consistieron en:

- Construccifn de una zanja de drenaje (cuneta interceptora) de aguas
de escorrentia en la parte superior del pueblo (Pendiente minima 2%
~ de 110 x 50 x 60).

~ Captacién y evacuacién de las surgencias de agua fuera de la zona
construida.

- Reparacién e impermeabilizacidén del depésito de aguas y la red de
alcantarillado.

- Construccién de dos zanjas drenantes en la parte inferior de la zona
afectada, por bataches de cinco metros.

- Instalacién de testigos de control en grietas de los edificios.
- Realizacidén de pocillos visitables (prof. 4m).

Indicamos también que si estas no tenian el efecto esperado se tendria que ir
a medidas mas dristicas de drenaje y de modificaciones de la geometria del
talud.

Mas adelante (ITGE 1991) se fueron proponiendo las lineas generales de
actuacién por prioridades dado el mejor conocimiento del problema que se
tenia, y viendo que para el tipo de relieve, materiales de la zona y la
abundante presencia de agua aparecida en las distintas surgencias esta Gltima
era el factor desencadenante de la inestabilidad. Por esto desde el primer
momento ge considerd absolutamente necesario aplicar medidas de drenaje tanto
superficial (referidas inicialmente) como subterréneo, pensando en este Gltimo
caso en drenes horizontales sin descartar la posible utilizacién de pozos
drenantes si no fuera suficiente para deprimir el nivel fredtico con esta
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medida.

La conveniencia de alcanzar la zona de rotura por donde se produce el
deslizamiento del terreno para mejor efectividad del drenaje ha sido tenido.
en cuenta. Fruto del mejor conocimiento del subsuelo (Investigaciones
geofisicas y sondeos), podemos saber la longitud del varillaje en el caso de
drenes horizontales o la profundidad de los pozos en caso de utilizarse esta
medida y cual es la mejor colocacién hacia el pie del talud actual por encima
de la zona donde se manifiesta en superficie la rotura del talud.

Drenes horizontales propuestos:

Se realizarian en un frente de 100 m con un espaciado de 5 m entre ellos y de
una longitud cercana al limite miximo de 40 o 50 ms que se recomiendan en la
préctica, con una inclinacién entre 52 y 102 respecto a la horizontal.

El gran espesor del coluvién no permite llegar de forma Optima al nivel
alterado (acuifero fisural) como hubiera sido deseable pues no hay garantia
de mantener la direccién de la varilla a esas longitudes (>50 mts.).

Esto hace que sea necesario combinar el efecto producido por el drenaje
horizontal con una serie de pozos a manera de barrea y de profundidades entre
25 y 30 mts. (con la seguridad doble de cortar la zona de rotura y llegar a
la zona del acuifero fisural) que garanticen el abatimiento suficiente del
freatico en la masa. La ejecucidn de este tipo de medidas necesitan un cierto
grado de experiencia que contemple los posibles problemas posteriores a la
colocacidn (obturacidn de drenes).

CONCLUSIONES

La realidad es que a pesar de las modificaciones de la geometria del talud,
la ladera sigue moviéndose, por 1o que urge de una vez adoptar las medidas de
drenaje que desde un primer momento se propuso (superficial y subterrédneo),
medidas mucho mas econémicas y efectivas que las realizadas hasta el momento.
Eliminar al midximo ese agua mejorard la resistencia del terreno y por tanto
aumentara la estabilidad del talud. Para condiciones iniciales (topografia
antigua) secas, los factores de seguridad resultantes en el anidlisis de
estabilidad estaban por encima de 1.7. Para condiciones cercanas a la
saturacién como fue el origen de la inestabilidad este factor baja de 1.

La informacién suministrada por la geofisica ha sido bastante concluyente al
aportar un mejor conocimiento de la geometria y de las caracteristicas de los
tipos de suelos involucrados en la masa inestable.
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Methodology of the expansive clays hazard preventive map of Spain,
1:1.000.000 :

Methodologie de la carte de risques dans les argilles expansives en Espagne a escale
1:1.000.000

Carlos S.Oteo & José L.Salinas, Laboratorio de Carreteras y Geotecnia, Madrid, Spain .
Mercedes Ferrer, Instituto Geolégico y Minero de Esparia, Div. de Geologia Aplicada, Madrid, Spain

ABSTRACT: The increasing problematic that expansive clays represent in foundations and civil engi
neering works in Spain, has push to carry out a Expansive Clays Hazard Preventive Map of Spaiﬁ
(escale 1:1,000.000) to obtain a first orientation of the swelling potential of the clay forma-
tions. In this paper, a methodology for the realization of this map is presented, as well as the
criteria used to represent the distribution and potential expansive hazard of clay formations.
Especial emphasis is carried out in the correlationship between the identification characteris~
tics (mineralogy, moisture, granulometry, Atterberg's limits) and the swelling pression and Lam-
be potential volume change.

RESUME: lLa présence de térrains avec d'argile expansive a donné lien & des problémes importantes
pour les travaux publics et les cimentations. C'est pour sa qu'on a besoin de réaliser une carte
pour la prévision des risques associés 2 la présence d'argiles expansives. La finalité de ce tra-
vail c'est d'avoir une premiére aproximation de 1'expansivité potentielle des formations géologi-
ques. Dans ce travail, nous présentons la méthodologie génerale qu'on a suivi pour le réalisation
de la carte d'Espagne 1:1.000.000. On présente, aussi, les criteres les plus performants pour ré-
presenter la distribution des sols expansivs et de son potentiel de gonflement. Nous avens étudié spe

cialment la correlation entre les caracteristiques de identification (mineralogie, granulométrie,-

humidité, limites d'Atterberg) et la pression de gonflement et le changement de volume potentiel de
Lambe. .

1. INTRODUCTION

The swelling capacity of clay soils is conditioned by a great number of variables. If this capaci
ty depends on intrinsic soil characteristics (mineralogy, fabric, etc) the natural conditions
in which these soils are and, more specifically, the modifications that will be introduced into
their natural state (by the changes in the zone climate, p.e.), will determine wheter this capa-
city can develop or not. Therefore, these alternatives must be taken into account when the possi-
bility to swell of the clay is analysed.

With a general purpose to the facility a first grade of information to the construction techni-
ciens, a scale 1:1,000.000 mape of the expansivite clay hazards in Spain has been developed. In
their realization, two official organizations ("Instituto Geolégico y Minero de Espafia" 1.G.M.E.,
and "Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas", CEDEX) had been colaborated. This
work, described herein, is a first stage in a serie of regional studies on the theme.

The classification criteria of expansive hazard of clay formations in Spain tries to synthesize
the relative importance of the different variables implied in the phenomenon. For the valuation
of swelling capacity direct quantitative values obtained with the help of expansivity tests are
take into account. These values are completed with other indirect values derived from the litho-
geotechnical soil characteristics, grouped together by chronological formations and compared with
climatic index. Finally, we come to areas of the same expansivity potential which are classified
in four different groups and shown cartographically.

2. METHODOLOGY

Fig. 1 summarizes the criteria followed in order to classify the expansive clays in Spain. These
criteria comprise some concurrent lines of action.

- Definition of chronolithological units (only refered to the clay formations).
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[ s e e im e mmeee e e T R




- Regional definitions of the climate conditions, through the Thornthwaite index, based in the

previous studies of Justo and Cuéllar (1972) and the modifications by Rodriguez Ortiz (1975).

- Recopilation of information on the laboratory test on clay strate, by a national pool refered

to the main oficial and private enterprises.

- Sectorial examination of expansive test, which are checked with eventual problems derived from

expansivity and assignment to the different chronological units.

Geological and climatic Delimitation of physiographic | | Revision of soil tests
peculiarities areas Revision of expansivi-
ty problems

A h 4

Presence of swelling mi Classification in chronolitho Plasticity degree
nerals logical units ~— Swelling test evaluation
Characteristics of the Thornthwaite index classif. Problem checking

non clayey fraction
Possibility of an annual
moisture deficit

A

Comparable area delimi- Evaluation of potential
tation expansivity

Cartography: 1/1.000.000

Fig. 1.~ Methodology of the expansive clays hazard preventive map of Spain

The first proceeding guaranteed a soil classification of comparable mineralogical, textural and
structural characteristics (equivalent facies and geological history). This implies a specific
expansive capacity of the sedimentary formation that, globally, can be related to other similar
formations near of the studied. This specific swelling potential was checked with the climatic
index of the corresponding zone.

At the same time, the adscription to these chronolithological units of expansive tests, which
were eventually completed with plasticity tests -the most abundant data- in order to obtain more
information, made it possible to value the expansive alternatives inherent in the sedimentary for
mation and, consequently, to evaluate swelling potential. Table I summarizes the evaluation index
~almost the climate index of Thornthwaite- used. In the reported field constructive problems due
to a specific soil type and climate conditions, the formation was considered as a soil of high .
expansive characteristics. :

TABLE I. index for evaluation of the swelling capacity of soils

Degree of Avérage Extreme P;V.C. Probable linear Swell pressure
expansivity Liquid Limit Liquid Limit Lambe test expansion (%) (KN/m2)
Nulie to low < 35 < 20/<50 <2 <] <25
Low to moderate 35 - 50 20-30/50-70 2-4 1 - 4 25 - 125
" Moderate to high 50 - 65 30-40/70-80 4 -6 4 -10 125 - 300
High to very high '>65 > 40490 >6 30 ~ >300

Firstly, the correlation between plasticity and swelling of soils was established by analizing
the liquid limit and the Lambe swell index reached in each case. As it can be seen in figure 2,
the superposition of plasticities for the same degree of expansion is very frequent. Nevertheless,
its average and extreme values are increasing globally with swellmg and therefore the references
which appear in Table I are more frequent stadistically.

The incidence of natural water content on the expansive capacity of soils was evaluated. For
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Fig. 2.~ Plasticity distribution of the soils in Spain in relationship to characteristic Lambe
Index

example, the preconsolidated miocene clay formation existing around of Madrid (city with swelling
problems in the south 2zone) were classified in four different groups, obtaining the following
data: ’
Average natural water content (%) Probable expansion
(change of volume, %)

22 <1

19 1 -4 -
16 . 4-10

13 >10

The graphic of figure 3 was obtained by relating the values of liquid limit and the results
obtained in the swelling pressure test and introducing the natural water content of the sample
tested. Approximately 90% of the values of the moisture were comprised in the interval ! 5% of the
indicated representative natural water contents.

With a colateral result, a swelling criteria for spanish soils has been developed by Oteo (1986).
This criteria taken into account the relation of the natural water content and the liquid limit,
the swell pressure and the free swell of the clays (similar to the Vijavergiya and Ghazzaly (1973)
and Cuéllar (1978) criteria, but most representative of the expansivity hazard).

These criteria simplifies the subsequent integration of all the available data, not only those
concerning the geological nature of the soils, but also those concerning the expansivity, avoi-
ding as far as possible correlation errors to lithological formation which no geotechnical availa
ble data.

Finally, it should be pointed out that in order to facilitate a first data integration, it
was considered useful to refer to areas with similar characteristics. For this reason the area
under study was classified into zones of similar geological, morphological and climatic genera-
lities (peculiarities which are similar to hydrographic basins). In total seven physiographic
areas were classified, principally relationed with big river valleys, and different climates (hu-
mid, semi-arid, arid, etc).

Some of the before mentioned criteria are similar to those used for Patrick y Snethen (1976)
for delimiting the expansive materials in the United States by physiographic areas.
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3. PROCEDURE CRITERIA

Since the degree of expansiveness is generally clasified into four different classes by several
authors (lLambe, 1960; Holtz, 1969; Rodriguez Ortiz, 1975, etc), it is logical that the evaluation
of the hazard due to expansiveness should also be devided in four groups. In this way, and to
a certain degree, the total expansive capacity of the same kind of soils, evaluated by means of
tests, can be related to that of the original lithological formation.

The established degree of expansiveness were as follows:

- Grade I = Expansive potentiality of soil: from nulle to low
- Grade II1 = Expansive potentiality of soil: from low to moderate
- Grade III = Expansive potentiality of soil: from moderate to high

Grade IV = Expansive potentiality of soil: from high to very high

The estimation of the degree of expansiveness of soils of the same origin was carried out upon
the basis of the highest expansive capacity that has been registered, the frequency of ocurrence
and its alternatives.

Complimentarily, and due to the fact that this capacity is related with the soil characteris-
tics, which are defined through the composition, texture and structure of the soil, the degree
of expansiveness can be grouped for the same chronolithologic units.

The chronolithologic units have heen established according to ghe geological age and to the
lithology of clay formations, which are the following:

Geological age: I. Neogene

- II. Palaeogene
I1I. Mesozoic

IV. Paleozoic

-
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Lithology: a. Massive clays
b. Clays with silt and sand materials, occasionally gravels

¢. Clays with carbonates
d. Clays with sulphates, with or without carbonates
e. Clays with sands and carbonates and/or sulphates

f. Sands, occasionally gravels, with subordinate silt and clay contents

Finally, in the case that the chronolithological formation was situated in a climatic zone with
a seasonal deficit of humidity, its expansive potential could develope more easily that without
this deficit. The expansive hazard should also consider the Elimatic alternatives. These alternaw-
tives have been classified by means -as we previously said- of the Thornthwaite Index, which de-
cide whether a zone has a deficit in humidity from the climatological point of view.

The conjunction of all these criteria has led to the following classification of the expansive
capacity of clay soils, according to the four categories which had been fixed before:

I. Non-expansive clays or dispersed in a non-clayey matrix

II. Low frecuency of occurrence of swelling phenomena or clays located in climatic areas without
an annual deficit of moisture N

I1I. Locally high frecuency of occurrence of swelling phenomena or clays located in climatic
areas with annual deficit of moisture

IV, High frecuency of occurrence of swelling phenomena or clays located in areas with problems
related to expansivenees.

4. DATA BASIS

- Two data basis has been developped: a) With geological criteria. b) With geotechnical criteria,
The definition and mapping of the chronolithologic units on scale 1:1.000.000 (Geological Ba-
sis) was carried out starting from the following documents:

- Basic chartography of the National Map of Geological Synthesis on scale 1:200.000 of the
I1.G.M,E., by reduction to the 1:400.000 scale.

- Confrontation with the General Geotechnical Map on scale 1:200.000 of the I.G.M.E.

- Checking with the National Map of Industrial Rocks on scale 1:200.000 of the I.G.M.E., Geotech-
nical Maps of Urban and Regional Planning on scale 1:100.000 and 1:25.000 of the main spanish
city, carried out by I.G.M.E., the Lithological Map of Peninsular and Insular Spain on scale
1:500.000 of Macau et alia and the guide for elaborating physical medium studies (CEOTMA, 1984),

The data referring to mineralogy, texture and structure of clay soils have been obtained mostly
from the information offered in the Memories of said mapes. Accurate data from different sources
have been also used. Some of them have been investigated specifically for this study.

In order to establish the Geotechnical Basis, several documents has been used:

- Memories of General Geotechnical Maps, Geotechnical Maps of Urban and Regional Planning of the
I.G.M.E, (Scale 1:25.000 to 1:200.000)

- Previous Studes of several areas for the Construction of Highways and motorways, carried out
by the Ministery of Public Works and Urbanism (MOPU), Sectorial geotechnical studies procee-
ding from specific geotechnical reports.

- Research works or referring to specific¢ performances.

- Plasticity and expansivity tests resulting from reports made by public and private organizations,
as well as other tests made for this study.

- The comparative revision and analysis of the conclusions contained in the research studies has
enabled, on very with particular occasions the approach to expansivity problems linked to spe-
cific lithological zones and formations.

The degree of expansiveness of the different chronolithological units has been defined starting

from about 1400 expansivity tests and from about 2000 plasticity tests. The distribution of the
available tests was very variable, This dispersion is due to the constructive pressure in each
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geographic surrounding but also to the ancient expansivity hazard that probably exists in the
zone. For this reason the available number of tests was increased, principally, for the litholo-
gical formations with a high expansive character which was verified through experience.

S. SIGNIFICANCE OF THE CLASSIFICATION CARRIED OUT

The assignment of a degree of expansiveness to a certain lithological formation does not mean,
logically, that this degree is also valid for all the clay materials existing in the formation.
There are some alternatives because the geological materials are not usually continuous in space
and time.

As an example of these alternatives, figure 4 presents the expansive capacity which was found

for the miocene clay formations of the soil of Madrid. These soils have originated problems in -

building construction due to their expansivity. The graphics show the frequency, obtained in accu
mulated intervals of 10%, of the results that exceed the defined value. This representation has

been made by relating the values obtained in the swell pressure and free swelling tests to the
Lambe index.
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It can be observed that the percentage of soils with a value of expansivity which can be classi-

.fied as high or very high, is important, but very minoritary. For this reason is possible to say

that into a formation considered ordinary "expansive" there is a important proportion of non-swe-

1ling materials. _
Nevertheless, considering that the aim was to elaborate a map for the hazard prevention due

to expansive clays, it was necessary to point out those lithological formations which had a sig-
nificant proportion of that kind of clays and which, due to the climatic characteristics, could

come into action.
In the final definition of the chronolithological units hazard degree a aggreement was esta-

blished between what could be denominated the '"average hazard" and the "maximum hazard" of swe-
lling of the formation, in order to avoid too high or little conservative valuations. The "avera-
ge hazard" was adopted for expansive clay units subordinated”in the formation, but the expression
"maximum hazard" was accepted in those cases where these clays became predominant and, naturally,
problems were reported due to expansive materials. At the same time this valuation inherent to
the chronolithological units was checked with climatic factors.

6. RESULTS OF THE RESEARCH WORKS

The principal alternatives that characterizes the different degrees of potential expansiveness.
of the chronolithological units in Spain can be summarized as follows:
I. Expansive potentiality of the soils from nulle to low:

* Lithological and/or climatic characteristics not linked to expansivity problems. Defining para-
meters: .

- Mineralogy with no or little montmorillonitic clay (chronological units IV and, partially, III).
- Clays of disseminated texture (lithological units f' and, partially, e).
- Perhumid to subhumid climatology.
- Low plasticities and expansivity tests with low or nulle values.
II. Low to moderate expansive potentiélity of the soils:

* Lithological and/or climatic characteristics where normally no expansivity problems should
appear. Defining parameters:

- Mineralogy containing some montmorillonitic clay (chronological units III and,partially, II).
- Principally disseminated clays (lithological units e and, partially, b).
- Humid-subhumid climatology.

- Maxima plasticities of medium type and expansivity tests with maximum values within the inter
mediate category.

III. Moderate to high expansive potentiallity of the soils:

*

Lithological and climatic characteristics which can produce expansgivity problems, ‘but no refe-
renced. Defining parameters:

- Mineralogy principally montmorillonitic (chronological units 1 and, partically, II).
- Massive clays (lithological units ¢ and d).

- Subhumid-arid climatology.

- Maxima plasticities of high type and expansivity tests with high maximum values.

IV. High to very high expansive potentiallity of the soils: Lithological and climatic characte
ristics determining expansivity problems. Defining parameters:

- Mineralogy principally montmorillonitic (chronological units I).

- Massive clays with a high content in montmorillonite (lithological units a, ¢ and d).

- Dry-semiarid climatology.

- Plasticities which can be very high and expansivity tests with high values.

The conjunction of these alternatives was specified in a Hazard Preventive Map on scale 1:1000.000.
Figure 5 presents a synthesis of this map. For the explicitum formate of this paper, the scale

of this figure is, aproximatelly, 1:5.000.000. In the reduction great number of details had been
disappaired.

Finally, it must be pointed out that the expansive hazard of clayed substrata in Spain increa-
ses, in general, in the Central-South of the country due to the lack of humidity and to clayed
lithotypes which are geologically recent and in many cases very montmorillonitical.
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The aproximatelly distribution of hazards due to expansivity of clayey substrata (35% of na-
tional territory), expresed as porcentage of the clayey spanish territorial surface, is as follows:

Expansivity hazard Surface distribution (%)
. (clayey substrata) -
Nulle to low 7.4:
Low to moderate 64.2
" Moderate to high 21.3
High to very high ' 7.1

7. CONCLUSIONS

The main conclusions obtained in this works can be summarized as follows.

In the mapping of the natural and artificial risk hazard a previously defined methodology has
been necessary.

In the expansive clays case is necessary taken into account, as a minimum, the chronolithologi-
cal characteristics of each formation, one climatic Index and the available laboratory swelling

test results.
Also, the general data on natural water content has been taken into account.

- Finally, four grades of expansivity hazard has defined and a Map, scale 1:1.000.000, has been
obtained, for general and primary classification use.
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nes, como suelo urbanizable, en
lugar de ser considerados como
materia prima mineral. Por otra
parte. es un recurso que depende
en gran medida de los costes de
transporte, lo que da lugar a que
las extracciones se concentren en
el entorno de las grandes ciuda-
des. donde la demanda y necesi-
dad de suelo urbanizable es cada
vez mds importante. Estas limita-
ciones tienen como consecuencia
que, en algunos paises, se plantee
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tipo de recursos en algunas zonas
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Los recursos de 4ridos na- la posibilidad de extraccién de ari- de mixima demanda, como es el ;

" turales que parecian ser ilimitados, dos de la plataforma marina, como caso de Madrid donde los 4ridos -
cada vez encuentran mayores difi- es el caso de la ciudad de Los An- son de alta calidad (dridos siliceos).
cultades para su extraccidén vy geles (USA) o de ciertas dreas de Los yacimientos de iridos

aprovechamiento debido, princi- Gran Bretaiia y Japon, donde las naturales se encuentran general- B
palmente, a factores medicam- distancias entre la costa y las ciu- mente asociados a los sistemas flu-

bientales y a la falta de prevision dades y la existencia de rios nave- viales actuales. \

en los planes de ordenacién de gables permiten contemplar esta ' Entre los problemas me- f

muricipios, provincias y Comuni- posibilidad. dioambientales que presenta su ~
dades Auténomas, donde los te- Las limitaciones anterior- explotacién minera cabe destacar

Tenos que constituyen yacimien- mente comentadas apuntan a que la modificaciéon de habitats, con i

tos de estos recursos son en un futuro muy préximo (2010- ecosistemas de alta diversidad fau- _
calificados, en numerosas ocasio- 2020) puede haber escasez de este nistica, como son los bosquetes de

Laguna procedente de
extraccion de aridos.
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o las dehesas en la vega f6sil o te-
rrazas superiores. En otros casos,
la extraccidén de estos recursos
choca con los usos tradicionales
del suelo, como pueden ser los de
tipo silvo-cultural o agricola, aun-
que este Ultimo uso, como vere-
mos mis tarde, puede ser compa-
tible con el aprovechamiento
industrial de los 4ridos. Otro pro-
blema ambiental que puede pre-
sentarse es la alteracion de los
acuiferos superficiales, que son
aprovechados para regadio de pe-
quenas huertas o para usos no in-
dustriales.

En el primer caso, la ex-
traccién, ademds de alterar el habi-
tat de una avifauna ligada a zonas
encharcadas remansos, lagunas, zo-
nas palustres- degrada lugares con
alto valor paisajistico y recreativo
muy dificiles de recuperar, que se
localizan en la lanura aluvial o te-
rrazas bajas.

. En el caso de que la ex-
plotacion se sitie sobre la llanura
aluvial acwal del rio se pueden
generar, ademds, importantes alte-
raciones en la dindmica fluvial na-
tural. modificando los procesos
erosivos y sedimentarios en el tra-
mo de cauce directamente proxi-
mo a la extraccibn, asi como
aguas arriba y aguas abajo del
mismo. También pueden alterarse
las zonas inundables del rio, intro-
duciendo un riesgo por inunda-
ciébn en algunas zonas, tanto

aguas arriba como aguas abajo,
exentas de este riesgo antes de la
explotacién. El caso extremo,.en
cuanto a impactos ambientales in-

ducidos, es la extraccion de ari-
dos naturales del propio cauce,
que ademds de todas las alteracio-
nes presentadas hasta ahora, ge-
nera un impacto critico e irreversi-

libre creada puede tener conside-
rable magnitud, provocando como
consecuencia la depresion del
acuifero, afectando a las captacio-
nes que lo explotan.

Ltanura de inundocidn.
Grovas y arenas.

Rio- Jarama.
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Terraza compleja en el curso del rio Jarama.

ble sobre el ecosistema fluvial, al
hacer desaparecer la vegetacion
ripicola y, por consiguiente, la
fauna asociada de la que es so-
porte.

La extraccién de aridos
por debajo del nivel fredtico gene-
ra, en todos los casos, un impor-
tante impacto ambiental residual,
al crear una laguna artificial. Este
hecho tiene como consecuencia la
pérdida de suelo en el territorio,
generando en el mismo unas dreas
a las que Gnicamente se les puede
dar uso recreativo y, en algunos
casos, de reserva de aves acuiti-
cas.

En los climas aridos y se-
miaridos, como es el caso de gran
parte del territorio espanol, la eva-
poracion de agua desde la lamina

_ En aquellos casos en que
la laguna esté situada dentro de la
Hanura aluvial, donde existe una
intima relacién entre el nivel del
agua y el caudal del rio, se pue-
den generar procesos de eutrofiza-
cién. Este fenémeno se manifiesta
con grandes explosiones de algas
microscOpicas O macroscOpicas,
que no dejan pasar la luz solar a
partir de los treinta centimetros de
profundidad. Esta explosion se de-
be al contenido de nitratos y fosfa-
tos que lleva el agua del rio, pro-
venientes de abonos agricolas y -
detergentes. En su miximo estrés
aparecen algas cianoficeas que
pueden ser toxicas para ciertos
animales o producir erupciones en
la piel del hombre.

A los efectos negativos
anteriormente citados, inducidos
por el abandono de graveras con
generacién de lagunas artificiales,
habria que anadir otros impactos
producidos por la utilizacién de
estas lagunas como zonas de verti-
do descontrolado de todo tipo de
residuos sélidos y liquidos, desde
urbanos hasta t6xicos y peligrosos.
Entre estos impactos ambientales

Reserva de aves acudticas
en una laguna artificial.
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destaca la posible contaminacién
del acuifero. Si bien estos impac-
tos no estin directamente relacio-
nados con la actividad minera, su
existencia es un hecho constatable
en la mayoria de las dreas donde
ha habido extraccién de 4ridos na-
turales.

Excepto en estos ¢asos, la
extraccion de grava y arena puede
y debe ser compatible con otros
usos del suelo, entre ellos, el agri-
cola, ya que las alteraciones que
se producen son temporales y
nunca alcanzan una magnitud de
tal importancia que no permita su
recuperacién. El disefio de la ex-
plotacién coordinada con el Plan
de Restauracidén, mediante un Es-

tudio de Evaluacién de Impacto

Ambiental previo, permite su recu-
peracién, a veces con mejora de
las condiciones iniciales del suelo,
como por ejemplo la capacidad de
retencién del agua, al extraer ma-
teriales muy porosos.

La restauracién, de hecho,
no ofrece problemas logisticos,
contando con afios de experiencia
en paises como Gran Bretana y
Francia. Las operaciones y trabajos
de restauracidon posibilitan la reti-
rada del suelo, el mantenimiento
de sus elementos nutritivos y su
posterior reinstalacién en mejores
condiciones que las originales.

producido en la planta de trata-
miento, tienen correccion sencilla.
El regado de pistas, el carenado
de cintas y la regulacién de la dis-
tancia de caida desde cintas en los
acopios minimiza la emisién de
polvo. El carenado de la planta de
tratamiento minimiza el nivel de
ruido emitido.

bajo, y facilitar la re\;egetacién, los

.taludes finales de restauracién se

conforman con un ingulo no su-
perior a 189, reinstalando el suelo
vegetal sobre los mismos y crean-
do una superficie vegetal de her-
biceas mediante la siembra de
gramineas y leguminosas. El resto
de superficie plana se puede recu-

Siempre que la explota-
cién no se sitde sobre la llanura
de inundacién no existen riesgos
inducidos, al no haber estructuras
mineras permanentes (escombre-
ras) en este tipo de extracciones.

Unicamente pefmaneceré
un impacto residual al abandono
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Perfil de explotacion-restauracion de una gravera.

El impacto sobre las aguas
superficiales, generado por el ver-
tido al cauce desde la planta de
clasificacién, se corrige facilmente
mediante el empleo en ésta del
agua en circuito cerrado. Otros im-
pactos ambientales temporales, co-
mo son la emisién de polvo en
pistas, cintas y acopios y el ruido

de la explotacidn, generado por la
creacién de una depresién topo-
grifica en el drea de extraccion,
debido a la casi nula existencia de
estériles para el relleno en este ti-
po de mineria.

Con el fin de evitar la ero-
sidn de las superficies verticales o
subverticales de los taludes de tra-

Laguna antificial en fase de recuperacién ambiental,

perar, tras la reinstalacién del sue-
lo, para su uso vocacional, que en
la mayoria de las ocasiones es
agricola. :

Las operaciones y trabajos
de restauraciéon deben comenzarse
cuanto antes, de manera que en el
minimo tiempo posible se llegue a

una explotacidn-restauracién simul-

tinea. Este objetivo se consigue
mediante la explotacién por cuarte-
les con una extensién igual a la su-
perficie minima necesaria requerida
para el movimiento de maquinaria,
de manera que al empezar a ex-
plotar el segundo cuartel, se puede
comenzar la restauracion simuli-
nea del primero. Si la gravera fun-
ciona adecuadamente, estos cuarte-
les no deben estar mis de un afo
sin restaurar tras su explotacién.
En el caso que se decida
extraer por debajo del nivel fredu-
co, si la explotacion se encuentra
en una terraza del rio en la que el
gradiente hidrdulico es descenden-
te y perpendicular al rio, y por lo
tanto los contaminantes del rio no
alcanzan a la terraza, se creard una
laguna oligotrofica. En este caso se
le puede dar un uso futuro recrea-
cional (deportivo, pesca), o de re-
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Conflicto entre usos: industrial y silto-cultural.

serva de avifauna, o ambos simul-
taineamente si la ldmina de agua es
suficientemente extensa. Para dar a
la laguna creada un uso de reserva
de aves acuiticas se deben disefar
perimetros irregulares, con taludes
muy suaves para el acceso de ana-
tidas, playas con los lodos de las
balsas de decantacién para las aves

limnicolas, taludes verticales en ar-
cillas y arenas para que aniden
abejarucos, islas interiores para
anidamiento de aves, y la creacion
de todo un ecosistema de plantas
hidrofitas y arbolado de alto porte
que impida, en la medida posible,
la entrada de Ia radiacién solar pa-
ra evitar la creacion de algas.

El otro motivo que incide
en la falta de reservas de aridos se
debe a la ausencia de comunica-
cion entre los Organismos de Or-
denacion v Politica Territorial y las
Instituciones que deben gestionar
los recursos naturales renovables y
no renovables, En numerosas oca-
siones se hipoteca la extraccion de
los dridos naturales al ser califica-
do el suelo soporte de los mismos
como urbanizable; por otra parte.
estos suelos presentan frecuente-
mente problemas geotécnicos, de-
bido a la oscilacién venical del ni-
vel fredtico.

Por lo tanto. es necesario
conseguir la coordinaciéon entre
los diversos Organismos e Institu-
ciones, con ¢l objetivo de no hipo-
tecar para el futuro estos recursos
naturales, que, si bien para ciertas
aplicaciones pueden ser sustitui-
dos por aridos provenientes de
machaqueo, cuando se requieren
dridos de gran calidad (dridos sili-
ceos) no se encuentran ficilmente
productos alternativos.

Para solventar este pro-
blema, el camino mis adecuado a
seguir pasa por la realizacion de
Planes de Ordenacion de los Re-
cursos Mineros, que deben apo-
yarse en un conocimiento intenso_
y detallado de los recursos, para lo
cual se debe llegar a la caracteriza-
cién geologica y tecnoldgica de
los mismos.

Estos Planes no
solo deben tener como
objetivo la ordenacion del
territorio  soporte  de los
yacimientos naturales, sino
que deben ordenar tam-
bién la propia extraccion
de los dridos, de manera
que se compatibilice la
optimizacién del beneficio
de los recursos mineros

- con la minimizacién de las
alteraciones o impactos
sobre el Medio Ambiente.

Rebabilitacion de una gravera para
aprovechamiento maderero.
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EL KARST EN EL MACIZO HESPERICO.

del Val, J. v I.T.G.E. Rios Rosas, 23. 28003
Madrid.
Hernéndez, M. I.7.G.E. Rios Rosas, 23. 28003
Madrid.
?
RESUMEN

Se exponen las principales caracteristicas del karst en el Macizo
Hespérico y se presentan cinco ejemplos: la Cueva del Rey
Cintolo, 1la Cueva del Aguila, la Cueva de Castafiar de Ibor, el
Karst de Ciceres y la Gruta de las Maravillas.

Palabras clave: Karst, Macizo Hespérico.

ABSTRACT

The main characteristics of the Karst of the Iberian Massif are
expounded and five examples are presented: the Rey Cintolo cave,
the Aguila cave, the Castaifiar de Ibor cave, the Caceres Karst and
the Maravillas cave.

Key words: Karst, Iberian Massif.

1.- INTRODUCCION

El Macizo Hespérico o Macizo Ibérico ocupa la mayor parte de la mi-
tad occidental de la Penfnsula Ibérica, estando constituido por rocas pa-
leozoicas y precd&mbricas sometidas al ciclo hercinico. Estos materiales /
paleozoicos y, en menor medida, precambricos, quedan cubiertos hacia el Es
te por mesozoicos y terciarios pertenecientes a distintos dominios geold-
gicos; dichos materiales estdn relacionados, aunque sin continuidad de a-

floramientos, con otros nicleos paleozoicos de la Peninsula: los de la Coxr
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dillera Ibérica, m&fs directamente y, de forma menos clara con los de las

Cadenas Costeras Catalanas y los de la zona axial pirenaica (JULIVERT, /

1.983).

En el Macizo Ibérico, en funcidn de sus caracteristicas estructura-
les, estratigfdficas, de metamorfismo, magmatismo y metalogenia se ha ve-
nido estableciendo una zonacidén transversal a’ la direccién de las estruc-
turas: zonas cantdbrica, astur-occidental leonesa, centro-ibérica, ossa-
morena y surportuguesa.

éh este trabajo no haremos referencia a la zona cantdbrica, contem-
plada en el capitulo “"Cordillera Cantdbrica” ni a la zona surportuguesa,
situada en su gran ﬁayoria dentro del territorio portugués. N

: N

2.- EL KARST EN EL MACIZO HESPERICO Ced

A pesar de la amplitud de este dominio, las rocas carbonatadas aflo-
rantes en el Macizo Hespérico, hecha la exclusidn de la zona cantdbrica, se 4
Presentan en escasa extensién. A lo largo del registro estratigrdfico, a-
parecen intercalaciones carbonatadas, més.o menos recristalizadas y dolo-
mitizadas, en el Precdmbrico de algunos sectores de la zona centro-ibéri-
ca y de la zona de ossa #porena, muy discontinuos. En el Cdmbrico, existe
una formacién carbonatada que se extiende por todo el Macizo Ibérico (a
excepcidén de la zona surportuguesaj, mientras que en el QOrdovicico y Si-
ldrico pricticamente no tienen representacién los materiales carbonata-
dos. Los carbonatos del Dewvénico aparecen casi exclusivamente en la zona
cantdbrica, de forma similar que en el Carbonifero, si bien también apare
cen algunos niveles calcdreos de este periodo en las zonas centro-ibéri-
ca y ossa-morena (JULIVERT, op.cit.).

. De una forma general, la karstificacién en las zonas del Macizo Hes-

périco consideradas presenta las siguientes caracteristicas y condicionan-

tes: los niveles calcdreos se presentan, en conjunto, con escasa extensién

— 218 —
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Figura 1. Divisién en zonas del Macizo Hespérico (en negro, zonas cantsbri
ca y surportuguesa) con la situacidn de los cinco karsts analizados. 1: Cue

va del Rey Cintolo. 2: Cueva del aguila. 3: Cueva de Castafar de Ibor. 4
Karst de Cdceres. 5: Gruta de las Maravillas.
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Y potencia en comparacidn con otros dominios geolSgicos peninsulares y li
mitados frecuentemente a muro y techo por series impermeables; los karsts
mis importantes se desarrollan sobre calizas y dolomias normalmente muy /
recristalizadas, formando a menudo pequeiios sistemas kdrsticos aislados /
sin conexién dentro de un gran conjunto por causas estructurales y estra-
tigréficas; se trata normalmente de aparatos kdrsticos poco activos, inac
tivos o fésiles, apareciendo manifestaciones espeleoldgicas de gran inte-
rés, en las que muchas veces se llega a conservar una gran variedad de se-
dimentos .litoquimicos.

Los estudios regionales sobre el karst en el &mbito de este trabajo /
son notablemente escasos y la mayoria de indole exclusivamente espeleold-

gica, No obstante recientemente se ha publicado un interesante modelo e-

volutivo del paleokarst de Sierra Morena, perteneciente a la zona de ossa-b

morena (BAENA y DIAZ del OLMO, 1.988).

Los karsts descritos y su situacién en el contexto del Macizo Bespé-
rico .aparecen en la fig.1l. Con la caractizacién de ellos y de glgunas de
sus problemdticas y aspectos de interés, se trata de proporcionar, a pesar
de su especificidad areal, una visién de la variedad y diversidad del fend
meno kdrstico dentro del dmbito considerado. Otras manifestaciones kdrsti-
cas de importancia aparecen en las calizas y dolomias cdmbricas de la zo-
na astur-occidental leonesa, en la Formacién Vegadeo principalmente (Sie-
rra del Caurel, Sierra Encina de Lastra, etc.), asi como también en dis-
tintas regiones de ossa-morena ligadas sobre todo a la formacidn carbonata

da igualmente de edad cdmbrica.

3.- EL KARST DE LA CUEVA DEL REY CINTOLO Y ZONAS ADYACENTES (fig.2.).

Se encuentra en la Sierra de Lorenzana, en su vertiente cantdbrica, al

Sur de la localidad de Mondofiedo (Lugo), sometido a un clima ocednico de /

montafia con precipitaciones anuales superiores a los 1.500mm.

— 220 —




Cueva del REY CINTOLO

INFERIOR

4 -ﬁ CAMBRICO 1 } PRECAMBRICO

o

Figura 2. A: Corte geolégico (ARCE et al., 1.978), con la situacién de la /
Cueva del Rey Cintolo; 1: serie cuarzo pelitica; 2: cuarcitas de Cdndana in-
ferior; 3: pizarras de C&ndana; 3.1: cuarcitas; 3.2: lentejones calcireos; /
4: cuarcitas de C4dndana superjor; 5: pizarras arcillosas y arenosas. B: Dia-
grama de orientacién con intervalos angulares de 209; a: segmentos rectili-
neos de la cavidad. b: discontinuidades medidas en campo, S,: intervalo an-
gular de la estratificacién. C: fotograffa de relleno de paleckarst en la /
caliza de Vegadeo (cantera de Pousadas). ;
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El karst se desarrolla sobre un potente lentejon calcdreo (de mis de /
100m. de espesor), aunque de escasa continuidad, intercalado entre pizarras
(Pizarras de Cdndana, del Cdmbrico inferior) (ARCE et al., 1.978), con un /
buzamiento monoclinal de unos 352 al Sur.

La cavidad, de unos 6,5Km. de desarrollo longitudinal, presenta tres /
pisos o niveles, con circulacidén de agua en el gés profundo de ellos, ori-
ginando una surgencia que alimenta directamente a uno de los arroyos afluen
te por la derecha del rio Valihadares. Por encima de esta surgencia apare -

cen otras inactivas, con precipitacidén de travertinos.

En el entorno de la cavidad se encuentran varios aparatos kdrsticos /

en otros lentejones calcdreos, igualmente intercalados en las Pizarras de
C4ndana, asi come rellenos de paleckarst en distintos puntos de la caliza

de Vegadeo.

4.- LA CUEVA DEL AGUILA

Se encuentra en las estribaciones de la Sierra de Gredos, socbre la mar
gen derecha del rio Tiétar, dentro del ;grmino municipal de Arenas de San Pe

dro (Aavila). )

La cavidad se desarrolla sobre calizas recristalizadas, atriﬁuidas al
Cdmbrico inferior, si bien esta edad sSlo puede considerarse como estimati-
va (ODRIOZOLA et al., 1981), en un cerro aislado por la erosién.

La gueva, pricticamente inactiva sin sedimentos detriticos, presenta
abundancia de sedimentacidn litoquimica, con varias generaciones de espeleo
temas (.¢3 ? ). Esta acondicionada para el turismo y fundamentalmente se /
trata de una gran sala, cuya planta posee unas dimensiones prdximas a los /
19.000m2. .

El cerro no presenta morfologia exokdrstica, salvo pequefias formas de

corrosién en las calizas aflorantes, al igual que en otros existentes en la

zZona.
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$.- CUEVA DE CASTAMAR DE IBOR (fig.3.)

Es una cavidad desarrollada en materiales carbonatados y pizarrosos de
edad Precdmbrica (NOZAL y PEREZ, 1.985), situados en el flanco oriental del
gran anticlinal denominado Guadalupe-Ibor, en su zona de enlace con el flan-
co occidental del sinclinal de Giadarranque.

La cueva, con un desarrollo longitudinal de 2.134m. y 31m. de profun-
didad, fue descubierta recientemente (en 1.966) como consecuencia del hun-
di.miento de las pizarras situadas a techo del nivel karstificable. Este hun
dimiento dio origen a la sima dé acceso actual. .

Las galerias, con direcciones ptedomi.néntes NNO-SSE, coinciden con los
ejes sinformes de pliegues menores vergentes al Qeste. lLas salas han sido /
originadas bien por colapso de las pizarras que constituyen el techo de la
cavidad, bien por la intensa accidn de procesos fisico-quimicos en el paque
te carbonatado, que_dando éstas li.micadas‘a murory techo por pizarras. Por /
dltimo, las zonas laberinticas que aparecen se dan donde las direcciones /
principales de las galérras son intersectadas por la fracturacidén de dire -
ceidn entré N20E y N4OE, con menos representacidn.

La cavidad esta ligada a un paquete carbonatado que no supera en este

; sector los 2m. de espesor, distinguiéndose en su base intercalaciones centi
. métricas pizarrosas que aumentan hacia el sector 6riental.
La gran belleza y abunda.n.ci:; de espeleotemas (que presentan tres gene~
raciones muy marcadas y una fase dltima de degradacién) han wotivade estu -
dios de viapilidad para su apertura al turismo (DIPUTACION PROVINCIAL DE /
CACERES e IGME, 1.988), sumamente delicada dadas las caracteristicas de la
cueva y la extrema fragilidad de las concreciones carbonatadas.

6.~ EL KARST DE CACERES (fig.4.)

Se desarrolla en una estrecha banda de materiales carbonatados del Car

bonifero inferior (TENA-DAVILA et al., 1.982), que se disponen dentro de /
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Figura 3. A: Corte geoldgico (basado en NOZAL y PEREZ, 1.985) con la situa-
cién de la Cueva de Castafiar de Ibor; 1: pizarras y grauwacas masivas; 2: /
limolitas y areniscas; 3: calizas, dolomias y calcoesquistos; 4: areniscas,
cuarcitas y limolitas; 5: ortocuarcitas; 6: aluvial y derrubios de ladera.
B: Diagrama de orientacién con intervalos angulares de 202; a: segmentos /
rectilineos de la cavidad; b: discontinuidades medidas en el interior de la
cavidad. C: Bloques de pizarra caidos en el interior de la cueva, recubier-
tos con precipitacién de carbonatos (foto: F. Ramirez).
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Figura 4. A: Corte geoldgico (TENA-DAVILA et al., 1.982), en el que se obser
va la geometria del sinclinal de Cdceres; 1: granito: 2: grauwacas, esquistos
Y pizarras; 3: cuarcita armoricana; 4: pizarras, cuarcitas y areniscas; 5: ps )
2arras; 6: cuarcitas; 7: pizarras; B: cuarcitas; 9: pizarras y areniscas: 10:
Cuarcitas, pizarras y areniscas; 11: pizarras y tuff volcdnicos; 12: calizas-
13: derrubios de ladera. B: Diagrama de orientacidn, con intervalos angularee
de 20=, de los segmentos rectilineos de la Cueva de Maltravieso, S,= estrati-
ficaci6n, J=direccién de familia de diaclasas u4s importante medida en campo. i B
C: Relleno de lapiaz, en el barrio de Aldea Moret. 1'E
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una estructura sinclinal con eje NO-SE, en cuyo nucleo aparecen pizarras, i-

gualmente carboniferas. Las calizas quedan limitadas, hacia los bordes del/

sinclinal, por materiales impermeables o poco permeables'(pizarras, arenis-

cas y cuarcitas, principalmente}.

Las calizas y doloﬁias marméreas dan origen a un karst prdcticamente /
inactivo, con morfologfa exckirstica manifiesta sobre todo por un microla-
piaz y un lapiaz cubierto por rellenos de "terra rossa". La manifestacién /
endokdrstica md&s importente es la cueva de Maltravieso, de gran interés pre
histérico (JORDA, 1.988).

Este sistema kidrstico (también conocido como "El Calerizo") ha dado lu-
gar, especialmente en el barrio de Aldea Moret, a numerosos y frecuentes /
problemas geotécnicos,en gran parte parte por el efecto combinado de explo
taciones mineras abandonadas (fosfatos y las propias calizas) realizadas en

esta unidad carbonatada (IQME, 1.985).

7.- GRUTA DE LAS MARAVILLAS (fig.5.)

Se desarrclla en mirmoles de edad Precdmbrica (APALATEGUIL et al., /
1.984) con disposicién homoclinal en torno a N120E y buzamiento de 40N, /‘
con un espesor miAximo de cerca de 200m. Este lentején carbonatado da una
forma positiva en la topografia, conformando el cerro donde se desarrolla /
la cavidad, apareciendo intercalado entre un conjunto de gneises feldespi-
ticos y en céntacto con granitos. Hacia el NO, este conjunto es interrum
pido por una fractura que les pone en contacto con metavulcanitas.

La cavidad, en pieno casco urbano de Aracena y acondicionada para el
turismo, tiene un desarrollo longitudinal superior a los 1.200m., distin -
guiéndose de forma general dos niveles: las galerias altas y las de los la-
gos. Destaca por las grandes dimensiones de sus secciones, con alturas que
superan los 30m. y por la presencia de numerosos lagos, que sufren variacio

nes estacionales de nivel. Los espeleotemas son abundantes y son otro de 108
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Figura 5. A: Corte geolSgico (basado en APALATEGUI et al., 1.979) com la si-

tuacidn de la Gruta de las Maravillas; 1: ortogneises; 2: mirmoles; 3: gnei
E ses cuarzo-feldespdticos; 4: ortoanfibolitas; 5: esquistos con intercalacio
ks nes cuarciticas; 6: esquistos y grauwacas; 7: granitos; 8: pSrfidos graniti
cos. B: Diagrama de orientacién con intervalos angulares de 202 de segmentos
rectilineos de la cavidad, Sy direccién de la estratificacidén. C: Traverti-
nos de Aldjar (Peila de Arias Montano).

- 227 —




grandes atractivos de esta cueva.

En zonas adyacentes, ocupa una relativamente amplia extensién una uni
dad constituida por mirmoles dolomiticos (Precdmbrico-Cdmbrico inferior), /
que origina relieves abruptos .en amplias &reas de Sierra 4Morena. Estos mate
riales presentan karstificaéién funcional y haﬂ dado origen, en sus surgen-
cias, a travertinos de hasta decenas de metros de espesor. Estos traverti-
nos, como el de la Pefla de Arias Montano, en Aldjar, han quedado colgados
con respecto al nivel .de diseccién fluvial actual y serian reflejo de un /
sistema hidrogeoldSgico kdrstico més importante que el actual .(DIAZ del OL-

MO y ALVAREZ, 1.987).
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