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BASES CARTOGRAFICAS PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
Gallego Valcarce, Ernesto (') y Bastones Alvira, María (")

RESUMEN sos metodológicos dentro de su realización : en la fase de
inventario ambiental exclusivamente , como instrumento

La utilización de cartografías temáticas , en fase de
diagnóstico , así como las correspondientes a análisis , val o-

de detección y análisis de impactos y por último como

ración y exposición de resultados , son una práctica habi- ayuda a la exposición de conclusiones y resultados ,

tual en los Estudios de Impacto Ambiental , práctica que Es por ello que se ha elegido para la exposición parcial
por otra parte recoge y recomienda el propio Reglamento de esta cuestión desarrollarla en tres apa rtados.
para la Ejecución del Real Decreto Legislativo sobre Eva- El primero pretende dar una visión práctica de los fon-
Iuació i de Impacto Ambiental. dos documentales, a nivel estatal , a los que se puede acce-

La emisión de ca rtografía temática por parte de algunos der en la búsqueda de información ca rtográfica temática,
organismos de la Administración encuentra diferentes pro- en si misma o como parte integrante de estudios , junto al
blemas en su aplicación a Es.I.A., debido a su falta de ac- tipo de información que registran y sus escalas.
tualización, escalas inadecuadas, amplias lagunas en de- Sin pretender la realización de un índice o un cma-
terminadas regiones etc., lo que en muchos casos puede nual » se piensa que es útil informar sobre dicha situación,
condicionar fue rt emente el coste del estudio y la metodo- de tal modo que se obtenga una primera visión de la docu-
logía a utilizar en su desarrollo . mentación de la que se puede partir . Este conocimiento es

Siendo los Es . I.A dedicados a Proyectos de carreteras básico para evaluar correctamente tiempos, costes y nive-
los más numerosos realizados hasta la actualidad , se anali - les de rigor a alcanzar ante previsiones económicas y téc-
zan de forma más concreta las ca rtografías temáticas y es- nicas para la elaboración de un Es.I.A.
calas u t ilizadas , siguiendo una jerarquización desde estu - Un segundo apartado pretende informar sobre los más
dios de planeamiento hasta proyectos de restauración . impo rtantes sistemas de información ambiental (territorial)

Palabras clave : Evaluación de Impacto Ambiental , Car- a nivel internacional , definiendo sus objetivos y sus carac-
tografía temática . terísticas básicas. -

Se desarro llan en un tercer apa rtado , a modo de ejem-
1. ltiTZODUCCION plo , las ca rtografías temáticas más comúnmente elabora-

La necesidad ce contar con ca rtografías temáticas en das y/o utilizadas en la realización de Es . I.A., en España.
los Estudios de Impacto Ambiental (en adelante Es . I.A.), Se ha elegido hacerlo en relación a los proyectos de carre-
aparecen definidas en el a rt ículo 9 del Reglamento para la teras , por dos razones fundamentales : por ser los de mayor
ejecuci ón del Real Decreto Legislativo 1302/86 , al referirse número desde la entrada en vigor del procedimiento de
al inve-tario ambiental y descripción de las interaccicnes E.I.A. en España , y por lo tanto ofrecer un mayor abanico
ecoióg cas y ambientales , que comprenderá la identi fi ca- de situaciones para el análisis, la segunda porque permite
ciáis, ce-so, inventario, cuantificación , y en su caso caro- entrar a diferenciar fases consecutivas de planificación y
grafía , ce los aspectos ambientales : población , fauna , fiara, decisión.
vegeta ción, gea , suelo, agua , aire, clima , paisaje y patri-
monio : stórico a rt ístico .. 2. CARTOGRAFIAS TEMATICAS OFICIALES PARA -

-I i-ventario ambiental permitirá conocer y definir el USO EN ESTUDIOS AMBIENTALES
meco la situarán preoperacional , y al cruzar ésta con En la actualidad no existe un inventario ambiental a ni-
las ca _-_ristica ce.; proyecto detectar las interacicnw ve¡ nacional que cubra las necesidades básicas de los Estu- -
en !a :dentihcación de los posibles impactos! éics de Impaco. Entendiendo como tal un barco de datos

Ei sc_orte de información en ca rt ograf( as temáticas público , aunque garantizando los fines a que se destine la
puede ser utilizado en los E.I.A. en uno o varios de los pa- información , debidamente homogeneizado, que recoja al

(•) Ido. en Ciencias Geológicas . Area de Ingeniería GeoArr. biental . Instituto Tecnológico Geominero de España . U Ríos Rosas, n° 23.
2ECC'3 ,Mad ri d.

(••) Lez. en Ciencias Geológicas. Agencia de medio Ambiente . Comunidad de Madrid . U Princesa , n° 3 . 28008 Mad ri d.
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menos todas aquellas áreas, zonas o puntos de interés am- de síntesis geomorfológica a escala 1:100.000, y el mapa
biental y que indique su grado de fragilidad y sensibilidad. original, realizado a escala 1:50.000 puede consultarse en

En el cuadro adjunto nQ 1 se han sintetizado la carto- el centro de documentación.

grafía temática básica publicada por diferentes organismos La falta de actualización de la información cartográfica
de la administración central, cuyos objetivos en su realiza- tiene su solución en la utilización de Sistemas de Informa-
ción son muy diversos y cuyas escalas varían entre las me- ción Geográfica en los cuales dicho proceso supo-
nores de 1: 1.000.000 y la escala 1: 50.000, considerándo- ne en tiempo y dinero unos costes mínimos.
se esta última y la escala 1: 200.000 como las escalas más Estos sistemas están siendo ya utilizados por la mayoríacomúnmente utilizadas y .las que podrían tener una más

de los organismos públicos responsables de cartografía te-
clara aplicación a los Es.I.A. mática, siendo especialmente significativo el trabajo de la

Analizando dicho cuadro puede afirmarse que son bá- Agencia de Medio Ambiente de la junta de Andalucía a
sicamente dos organismos ITGE y MAPA-ICONA los que través del Sistema de Información Ambiental de Andalucía
han publicado una mayor cantidad de cartografía temática, (Sinamba) (De la Rosa, 1989. Agencia de Medio Ambiente.
correspondiendo al IGN, INM y MOPU-SGOP un número junta de Andalucía 1989). La utilización de G.I.S. acabará
mucho menor. Cabe señalar que en los servicios de docu- igualmente con el problema que supone, en muchos ca-
mentación de todos ellos existe multitud de información sos, el agotamiento y descatalogación de determinados
no publicada que incluye cartografía a muy diferentes es- mapas, éste es el caso de los diversos mapas de suelos pro-
calas. En este sentido pueden mencionarse el propio servi- vinciales existentes que fueron realizados entre 1968 y
cio de Documentación del ITGE, que edita anualmente un 1974, por el INIA y cuya adquisición como instrumento de
completo catálogo por palabras clave de sus fondos docu- trabajo es dificil.
mentales, y ha publicado en 1988 cuadernos de síntesis de
los estudios realizados por comunidades autónomas; del 2:Existen amplias lagunas en muchas de las series de

misto modo es especialmente notoria la labor realizada mapas citados. Por ejemplo, la serie Magna de Mapas

por el Servicio de Documentación de la Secretaría General 1:50.000 es todavía incompleta y no cubre la totalidad del

edita periódicamente
territorio Nacional, aunque la previsión es completarla en

de Medio Ambiente del MOPU, que pem los próximos años. Es especialmente en esta serie a escala
un boletín de todos sus fondos de información. 1:50.000, de mayor utilidad, donde se observa más clara-

En algunos casos acceder a determinada información mente este problema. Las series a escala 1:200.000 apare-

no publicada es una labor difícil y laboriosa ya que sus cen completas excepto en los mapas Hidrogeológicos y

fondos documentales no son de uso público. Geológicos, iniciadas en los años 1982 y 1983 respectiva-

La información cartográfica reseñada en el Cuadro n9 1 mente.

tiene, en la mayoría de los casos, y con el objeto de su En el Cuadro n° 1 se han incluido sólo los mapas que
aplicación a Estudios de impacto cuatro prpblemas bási- corresponden a series existentes, indicándose para aque-
cos. llas no concluidas su fecha de inicio: desde 1982. Para

1.-Existe una casi total falta de actualización de su in- cualquier Estudio de Impacto con utilización del inventario

formación. Este hecho es especialmente constatable en ambiental existente es preciso comprobar con antelación

aquella cartografía que refleja rasgos cambiantes del terri- la existencia en el área estudiada de todos los mapas, he-

torio, debido a la dinámica de utilización por parte del cho que incidirá notablemente en el coste económico de

hombre de dicho territorio. Es el caso de los Mapas de Cul- la realización de dicho estudio.

tivos y Aprovechamientos publicados por el Ministerio de 3.-Un tercer problema importante resulta de la inade-

Agncultura, y cuya utilización obliga casi siempre a una cuada existencia de escalas, ya que la mayor de éstas es

testificación en campo o a una actualización utilizando 1:50.000, poco útil en muchos Estudios de Impacto que re-

técnicas de foto¡ nterpretaci ón, con vuelos de reciente rea- quieren escalas que oscilan entre 1:25.000 y 1:5.000. Se

lización. En otros casos, como por ejemplo en los mapas ha detectado una utilización abusiva de la ampliación fo-

Geológicos editados por el ITGE, la falta de actualización tográfica de mapas; por ejemplo, pasar de escalas

recrcute más que en la validez actual de dicha informa- 1:200.000 a 1:50.000, cuyas consecuencias en el contexto

ció-, en el concepto con que ésta se generó. Así la infor- de un Estudio de Impacto Ambiental pueden ser nefastas,

maz:ón geomorfológica, o el estudio de los depósitos cua- ya que suponen como mínimo una simplificación de la re-

ter-.arios básico en cualquier estudio de impacto, era pro-- alidad del territorio.

tica-.ente despreciada en la elaboración de dichos Mapa; A pesar de todo ello, no cabe duda de que toda esta car-
Geoiógicos cuyo objetivo iba más encaminado al conocí-

tografía, sobre todo en la fase de Estudios de Planeamiento,
- miento científico de la evolución e historia geológica de

es muy útil con vistas a planificar o realizar el inventario
nuestro país, y a la obtención de información del sustrato

ambiental preciso en cualquier estudio de impacto.
para explotación de recursos minerales y rocas industria-
les. A este respecto consideramos un hecho muy positivo 4.-Por último, conviene hacer notar que los conteni-

que los mapa: geológicos 1: 50.000 de :a Serie Magna rea- dos de determinadas cartograflas temáticas existentes so-

liza dos desde 1984 incluyen en su puolicacibn un mapa brepasan los contenidos orecisos para un Es.I.A., siendo,
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en rigor, necesaria su interpretación o simplificación. Tal ha generado a nivel mundial una masiva demanda de este -
es el caso de los Mapas Geológicos, cuya leyenda comple- tipo de información. Respondiendo a esta demanda, y en
ja y tremendamente especializada puede y debe ser en el marco del Programa de las Naciones Unidas para el Me-
muchos casos reconvertida en mapas litológicos, de lectu- dio Ambiente (PNUMA) se crea el sistema de información -
ra e interpretación más simple y de utilización más clara ambiental INFOTERRA (Sistema Internacional de Consulta
en equipos pluridisciplinares. en Materia de Fuentes de información sobre el Medio Am-

Sería por tanto responsabilidad de cada equipo, en ca- biente), que opera plenamente desde 1977. INFOTERRA se - -

da zona de trabajo y según el proyecto a analizar, definir define como una «red mundial descentralizada que facilita

los datos de las diferentes cartografías temáticas existentes, el intercambio entre las naciones, que enlaza 137 países,

útiles para sus objetivos. que dependen de una red de centros nacionales de coor-
dinación y que tiene una respuesta superior a las 1.100

En el Cuadro n4 2 se incluyen, como datos meramente esferas temáticas>. En España el centro nacional de coor-
indicativos e informativos, los mapas publicados por los dinación es la Secretaría General de Medio Ambiente del
organismos internacionales: CEE y UNESCO, cuyas escalas MOPU.
los hacen inutilizables para los estudios aquí planteados,
objetivo éste con el cual nunca se realizaron , permitiendo Según datos presentados en la reunión del Sistema IN-

su utilización en trabajos de planificación y diagnóstico FOTERRA celebrada en Moscú en marzo de 1989 y cuyo

del territorio a nivel nacional o internacional. objetivo fue elaborar la estrategia para el próximo decenio, -
en 12 años de funcionamiento «ha facilitado respuesta téc-

Además de la información publicada por dichos orga- nica a más de 86.000 problemas ambientales en 114 paí-
nismos oficiales se cuenta en la actualidad con gran núme- ses,. _
ro de información de la realidad biótica y abiótica del te-
rritorio plasmada en diversidad de estudios, informes y pla- INFOTERRA incluye en su directorio mundial de insti-

nes referidos a zonas geográficas determinadas o a aspec- tuciones especializadas en medio ambiente una red de

tos parciales de la realidad del medio, más de 6000 instituciones, que han sido seleccionadas por -
los centros nacionales de coordinación.

En este sentido podemos citar los Planes de Ordena-
ción del Medio Físico, inventario de zonas húmedas a ni- Los cinco componentes del sistema INFOTERRA son

(Bendahmane, 1989):vel provincial o autonómico (el nacional está en estos mo-
mentos en elaboración), catálogos de espacios de interés, 1. Centros Nacionales de Coordinación, designados
catálogos de espacios protegidos, estudios sobre endemis- por los gobiernos.
mos florísticos y faunísticos, inventario de puntos de inte- 2. Fuentes de información, inscritas en el Directorio
rés geológico, diagnósticos incluidos en los planes de uso Internacional.
y gestión de los espacios naturales protegidos o en los di-
versos instrumentos de planeamiento urbanístico y territo- 3. Fuentes Sectoriales Especiales. Se trata de 24 cen- -
rial (planes especiales de protección del medio físico), in- tros reconocidos por su alta calidad en temas am-
ventarios y catálogos del patrimonio histórico, trabajos de bientales de interés prioritario, contratados por el
investigación o divulgación realizados por diferentes insti- PNUMA para proveer de información detallada so-
tuciones, etc. bre determinados problemas ambientales. -

La diversidad de organismos productores de dicha in- 4. Centros de Servicio Regional, que corresponden a
formación, en la mayoría de los casos no publicada y de centros seleccionados en función de una problemá-
difícil acceso, da lugar a importantes desequilibrios en el tica ambiental común dentro de una región. -
Inventario Ambiental de unas regiones a otras de España. 5. Centros de Actividades del Programa, cuya informa-
Corno ejemplo hemos tomado la cartografía temática pu-
blicada o informatizada de dos comunidades autónomas, tan na sues personal.
Madrid y Castilla-León (Cuadros n° 3 y 4), y emitida por
los propios organismos autónomos. Es clara y notoria la di- 3.2. CORINE
ferencia de una a otra, y podemos afirmar que esta diferen-
cia sería aún mayor si pudiéramos analizar toda la infor- En el ámbito de las Comunidades Europeas, y mediante
macón ambiental generada para ambas comunidades y no decisión de su Consejo de Ministros (85/338/CEE) se inicia
publicada. en 1985 el programa CORINE (Programa de Recopilación,

Coordinación y Homogeneización sobre la situación del -
SISTEMAS DE INFORMACION AMBIENTAL Medio Ambiente y de los Recursos Naturales de la Comu-
DE CARACTER INTERNACIONAL nidad) siendo el más ambicioso programa de información

para el medio ambiente a nivel europeo que existe en la --
3.1. INFOTERRA actualidad.

La inclusión de parámetros medio-ambientales en la Además de ser un sistema de información para las ins-
toma de decisiones, especialmente en los procesos de de- tituciones europeas, gobiernos nacionales , adminístracio- -
sarrollo que implican una utilización de recursos naturales, nes, centros de investigación y universidades, está previsto
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igualmente crear una base de datos a la que podrá acceder Aunque toda la información generada en estos proyec-
el público en general . tos puede ser de clara aplicación a los Es.I.A., parece que

Los objetivos prioritarios de este programa son 3: la primera de ellas: CORINE BIOTOPOS, es especialmente
necesari a y significativa, ya que su objetivo general (Rodrf-

1. Definir y describir los biotipos especialmente im- guez Martín, 1988) es definir y describir los biotopos espe.
portantes para la conservación de la naturaleza en cialmente importantes para la conservación de la naturale-
la Comunidad. za, estableciéndose un registro informático para su poste-

2. Contribuir a solucionar el problema de la contami- rior incorporación a la base de datos CORINE.

nación atmosférica local y transfronteriza, general- Igualmente el Proyecto Ocupación del Suelo es útil en
-mente denominada «lluvia ácida. los Es.I.A., pues permite conocer en la actualidad cuáles

3. Recoger y organizar una información coherente so- son los usos del suelo en cada región, información ésta bá-
bre los recursos y las características del medio am- sica para definir la situación preoperacional de cualquier
biente más directamente afectados por los progra- proyecto sometido a E.I.A.
mas de desarrollo. De la información consultada respecto al proyecto CO-

Su fin es servir a la definición y aplicación de políticas RINE existe una diversidad de escalas de trabajo propues-
medioambientales,'a niveles comunitarios, nacionales y tas, que varían entre la 1:50.000 utilizada en la recopila-
regionales, así como informar a la opinión pública. ' ción de información para el proyecto biotopos, hasta la

Los datos temáticos incluidos en CORINE son:
1: 500.000 para el proyecto Corine Agua, con escalas in-
termedias 1: 200.000 para el proyecto erosión del Area

- Biotipos de importancia para la conservación de la Mediterránea y 1: 100.000 para los proyectos de ocupa-
naturaleza. cibn de suelos y erosión costera proponiéndose en todos

- Riesgo de erosión del suelo en la región mediterrá- los casos mapas de síntesis a escala 1: 1.000.000.

nea.

- Recursos terrestres importantes en la región medite-
4. CARTOGRAFIAS EN LOS ESTUDIOS

DE IMPACTO AMBIENTAL
rránea. EN LOS PROYECTOS DE CARRETERAS

- Desagüe de corrientes fluviales en la región medite- Se analiza el estado actual de la utilización de bases
rránea. cartográficas en la realización de Es.I.A relativos a los pro-

- Calidad de las aguas fluviales. yectos de carreteras ya que son éstos los más numerosos,

- Emisiones atmosféricas. por el momento, en la aplicación del procedimiento de
E.I.A. según la legislación vigente en el Estado Español. Se-

- Riesgo de erosión costera. gún datos obtenidos de la Secretaría General de Medio

- Datos suministrados de acuerdo con la legislación Ambiente (Mayo 19901, del total de los 155 Es.E.I. que se
comunitaria que dan lugar a los proyectos : Bioto- tramitan por esa Secretaría, 88 corresponden a carreteras,
pos, recursos hídricos y calidad de agua, emisiones constituyendo por tanto más del 50% de los proyectos en
a la atmósfera, riesgos de erosión y recursos del tramitación. Aún más acentuado es ese porcentaje si se tie-
suelo, erosión costera, ocupación del suelo y regio- ne en cuenta que de las 19 Declaraciones de Impacto pu-
nes transfronterizas. blicadas en el BOE, hasta Octubre de este año, 11 corres-

Los organismos responsables en España de cada uno
ponden a dichos proyectos.

de los proyectos son (Magariños Compaired. 1989): La variable ambiental en la toma de decisiones ante la
realización de un nuevo viario puede y debe introducirse

- Proyecto Biotopos: ICONA desde los primeros estudios. Esta conclusión se deriva del
- Proyecto Cubierta Vegetal: AMA de Andalucía con propio Real Decreto que regula la ejecución del procedi-

participación de IGN. miento de Evaluación de Impacto Ambiental. El citado Real

- Proyecto Aguas: Centro de Estudios e investigacio- Decreto define el concepto de Proyecto como <todo docu-

nes del a,2ua de Barcelona. E.T.S. Ingenieros de Ca- mento técnico que define o condiciona de modo necesario,

minos ¿e Barcelona. Dirección General de Obras particularmente en lo que se refiere a la localización, la re-

Hidráulicas del MOPU. alización de planes y programas, la realización de cons-
trucciones o de otras instalaciones y obras, así como otras

- Proyecto Erosión Suelos: E.T.S. Ingenieros Agróno- intervenciones en el medio natural o en el paisaje...».
mos de Madrid. IGN AMA de Andalucía.

En el momento de proyectar un nuevo eje viario o mo-
- Proyecto Aire: Ministerio de Industria y Energía co- dificaciones sustanciales de una carretera preexistente, la

ordinado por el Servicio de Calidad Ambiental de legislación básica del Estado por medio de la ley 25/1988,
la Secretaría de Medio Ambiente. de 29 de julio, de Carreteras contempla las siguientes fases

- Proyecto erosión costera: Dirección General de posibles de aproximación al proyecto de un nuevo traza-

Costas del MOPU. junta de Andalucía. do:
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- Estudio de Planeamiento ; - Geología : Dominios litológico-estructurales. Puntos -
de Interés Geológico.- Estudio Previo;

- Estudio Informativo ; - - Areas de erosionabilidad elevada.

- Anteproyecto ; - Masas arboladas y recursos forestales no necesaria-
mente de carácter público . Montes privados o con-

- Proyecto de Construcción . Proyecto de Trazado; sorciados . Localización de áreas especiales por
y por tanto , en cada una de estas fases deben entrar en el existencia de especies endémicas o relictos.
proceso de análisis y elaboración los parámetros medio- - Areas de alta productividad agrícola.
ambientales , que tendrán diversas expresiones grá fi cas a
través de diferentes cartografías temáticas , realizadas a dis- - Localización y distribución , en relación a la fauna, -
tintas escalas. de especies protegidas o de interés , en los aspectos

Las cartografías temáticas a utilizar, incluyendo una
de : nidificacibn, migración , áreas de campeo o ali-

correcta base topográfica, tienen tres momentos y tres ob-
mentación.

-
jetivos diferentes dentro de los Estudios de Impacto Am- - Hidrogeología superficial y subterránea . Cursos flu-
biental : viales y unidades acuíferas . Zonas húmedas.

- de inventario y consulta - Principales dominios geomorfológicos. Puntos o

- de análisis y valoración zonas de geomorfología relevante.

- de representación y exposición de resultados - Puntos o zonas de interés paisajístico.
-

Asimismo no puede olvida rse otra variable que entra a - Recursos culturales de carácter an trópico : grandes

formar parte de la elección del tipo y escala de cartografías obras públicas , patrimonio histórico-a rt ístico y ar-

a utilizar, y es el ámbito de afección y por lo tanto de estu- queológico, rutas históricas, calzadas romanas y ví- -

dio, que a su vez depende, en algunos casos, de los lacto- as pecuarias.

res del medio que se estén analizando . Mediante la utilización de métodos de valoración

A continuación se revisan para cada uno de los estu - cuantitativa y/o cualitativa , comunes a los Es.I.A., y que

dios indicados más arriba las escalas y tipos de mapas más suelen adaptarse a las condiciones de cada caso concreto,

frecuentemente utilizados o recomendados . se obtienen uno o varios mapas de síntesis que reflejan las
principales zonas de importancia medioambiental . En ellos

- Estudios de Planeamiento y Estudios Previos se tendrán en cuenta tanto la calidad objetiva de los espa- -
De acuerdo con las directrices técnicas del MOPU, de- cios , como su vulnerabilidad, reversibilidad, y capacidad

sarrolladas en los documentos sobre Recomendaciones pa- de acogida.
ta la Redacción de los Estudios de Carreteras , las escalas En cualquier caso el objetivo de un mapa de síntesis es
mínimas recomendadas para el diagnóstico son a alertar sobre los posibles efectos ambientales negativos, así
1:200.000 y 1 : 100.000 . No se especifican, sin embargo, como indicar las soluciones más respetuosas, en su caso,
las escalas a utilizar en los planos . de condiciones ecoló- con la preservación del medio natural y la calidad ambien- -
gicas, estéticas y paisajísticass . Es necesario recordar que ta l del territorio.
dichos manuales o publicaciones son anteriores a la trans-
posición y adecuación de la legislación comunita ri a sobre - ' Estudios Informa ti vos y Anteproyectos

Evaluación de Impacto Ambien ta l a la normativa jurídica Es la fase de Estudio Informativo de un proyecto, el
de nuestro país. momento en el cual se realizan los Es . I.A. propiamente di-

En los Estudios de Corredores o de Planeamiento para chos dentro del procedimiento de EIA, ya que es en esta

el Plan de Carreteras 1992-2000, en los que el MOPU ha fase en la que se estudian las posibles alternativas al traza-

incluido una detección de áreas sensibles del territorio con do y se contempla, asimismo , el trazado definitivo de la

el fin de caracterizar los corredores desde un punto de vis- carretera en base a la solución adoptada . Es, además, en

ta ambiental , la escala utilizada , para las diferentes carta esta fase en la que tiene lugar el trámite de información -

grafías temáticas ha sido 1 :400.000. pública.

Los mapas temáticos elaborados en estos estudios sue- En los documentos antes referenciados , el h1OPU no
len analizar y plasmar los siguientes descriptores bás;cos: incluye ninguna recomendación específica rescecto a es- -

calas. En la práctica , para los proye ctos de nuevos trazados
-Espacios sujetos a un régimen de protección espe- y para autovías , suele trabaja rs e con diferentes escalas. La

cial o cuya protección esté en tramitación o en pro- pa rte del estudio dedicada a la comparación de las posi-
bles alternativas puede realizarse, preferentemente, a esca.

- Espacios con aprovechamientos cinegéticos o lores- la 1:50.000 o 1 : 25.000 en función de la longitud del traza-
tales de utilidad pública , como son las Rese rvas do, la complejidad del territorio afectado y la problemática
Nacionales de Caza y Cotos Sociales de caza , ambiental detectada en los estudios de planeamiento. Es-
Montes del Estado y montes Públicos , en general. tas escalas son susceptibles de ampliación por efecto ce
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los condicionantes antes mencionados, y sobre todo, en - Cursos de agua y red de drenaje intercapacitada.
los casos de entomos urbanos y de uso residencial . - Distribución en planta del tratamiento paisajístico,

Las cartografías temáticas comúnmente analizadas y revegetación, actuaciones en puntos singulares y
realizadas abarcan las siguientes grandes líneas disciplina- otras medidas correctoras y restauradoras.
res: La representación gráfica , o ca rtográfica, de los con-

- - Geología , geomorfología , hidrología e hidrogeolo- ceptos expuestos en último lugar, varía por el momento,
gía. según los estudios . Se suelen representar mediante claves o

- Edafología, vegetación , fauna y usos del suelo . signos adecuados los tipos de medidas recomendadas o
condicionantes para la protección al medio ambiente que

- Espacios naturales protegidos . Patrimonio histórico- se hayan indicado en la Declaración de Impacto, o emana-
artístico . Otros elementos o áreas singulares. das de las conclusiones del Es . I.A. en cada tramo del pro-
Análisis del paisaje . yecto . Estos mapas sirven de base, junto a los esquemas y

- Representación gráfica de parámetros de calidad
perfiles que se consideren necesarios, para la elaboración,
a nivel de anteproyecto, de un proyecto de restauración

del aire y ruidos. que se redactará definitivamente en la fase de Proyecto de
- Planeamiento y ordenación del territorio. Sistema Construcción y Trazado.

territorial. Los aspectos fundamentales que se reflejan son los re-
En algunos casos se elabora un plano resumen o sinté- lativos a:

tico, cuya función puede denominarse de diagnóstico de
la calidad ambiental y de alerta ante impactos ambienta- - Revegetación, con indicación de especies, distribu-

ción y técnicas de plantación.
les.

Suele ser habitual que dentro de la fase de estudio in- - Protección y tratamiento de taludes y márgenes.

fo..-.ativo, la denominada (solución adoptada se trabaje y - Prevención de procesos erosivos y defensa de la ca-
evaiúe a mayor escala como es a 1 : 5.000. Aún cuando en lidad del suelo.
la p-esentación de resultados , y sobre todo para el trámite - Corrección de afecciones al sistema hídrico y al sis
de información pública , la escala se reduce, para una me- tema territorial.
jor compresión del conjunto . Por tanto el trazado que se
considera más favorable se estudia a escalas propias de an- - Deposición de sobrantes , en su caso.

teproyecto , al menos para algunos aspectos. - Estructuras de permeabilización para el trasiego de

También en esta fase se definen las primeras medidas la fauna.
correctoras . Estas parten de un análisis más concreto del - Localización de pantallas acústicas o con cualquier
provecto de la traza definitivamente adoptada . En dicho otro fin corrector.
análisis se suelen elaborar los siguientes planos indicati-
vcs. a escala 1:5.000 , como ya se ha indicado antes: Por último podría entrarse a definir la representación

gráfica utilizada en los proyectos de restauración o resupe-
- Usos del suelo . ración del medio natural . Las características y fines de di-

- Infraestructuras viarias o de comunicación afecta- cha técnica escapan al alcance del tema hasta aquí desa-

das. rrollado y debería ser objeto de una sesión específica.
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CUADRO1

CARTOGRAFIA TEMÁTICA BÁSICA PUBLICADA POR ORGANISMOS DE LA ADMINISTRACION CENTRAL

Escalas menores de 1:1 .000.000 . Escala 1 :750.000. -
- Calidad y contaminación de las aguas subterráneas - Mapa de Cuencas hidrográficas (situación de obser-

en España Informe de síntesis 1985. ITGE. E. vatorios) INM.
1:2.000.000. Escala 1:500.000.

- Precipitaciones máximas en España 1979. ICONA. E. - Mapa Metalogenético de España 1972. ITGE.
1:2.000.000 - Atlas agroclimático nacional 1986. MAPA.

- Mapa de Suelos de Europa. 1965. FAO. E. - Caracterización Agroclimática (por provincias) desde -
1:2.000.000. 1974. MAPA.

- Mapa Sismotectónico de la Península Ibérica IGN. E. - Mapa litológico de España 1971. CSIC-SGOP-IT-
1:2.500.000. G E. -

- Atlas de la radiación solar en España 1979. (CONA.
E. 1:5.000.000. Escala 1:400.000.

- Atlas climático de España 1983. INM. E. 1:3.000.000 - Mapa minero-metalúrgico de Galicia 1982. ITGE.
- 1:6.000.000. - Mapa geológico nacional (a extinguir) ITGE. -

- Atlas Nacional de España 1965. IGN. E. 1:2.000.000 - Mapa de Series de Vegetación de España 1987. MA-
- Mapa de suelos de España 1967. CSIC. Instituto Na- PA-ICONA.

cional de Edafología. E. 1:2.000.000. - Mapas de estados erosivos (desde 1986). (CONA -

Escala 1:1.000.000.
MAPA.

- Mapa Hidrogeológico Nacional 1972. ITGE. - Mapa Oficial de Carreteras 1990. MOPU

- Mapa Geológico de la Península Ibérica, Baleares y - Mapa Forestal Español 1966. MAPA. -

Canarias 1980. ITGE. - Escala 1:200.000.
- Mapa Minero de España 1988. ITGE. - Mapa de Síntesis Geológica 1971. ITGE.
- Mapa Tectónico de la Península Ibérica y Baieares - Mapa Metalogenético 1973-1974. ITGE. -

1980. ITGE. - Mapa Geotécnico General 1973-1974. ITGE.
- Mapa Gemológico y previsor de España 1986. ITGE. - Mapa de Rocas Industriales 1973-1974. ITGE.
- Mapa Nacional del Karst 1986. ITGE. - Mapa Hidrogeológico, desde 1982. ITGE.
- Mapa Geotectónico de la España Peninsular, Ba- - Mapa Geológico, desde 1983. ITGE.

leares y Canarias 1980. ITGE. - Mapa de Cultivos y Aprovechamiento. MAPA.
- Mapa previsor de arcillas expansivas 1986. ITGE. - Mapa de suelos provinciales. 1968-1974. INIA.
- Mapa del Cuaternario de'£spaña 1989. ITGE. - Mapa Fórestal de España (en realización) MAPA-ICO- -
- Mapa de Embalses 1986. MOPU. NA.
- Mapa de Suelos de España 1966. CSIC. Instituto Na-

cinal de Edafología.
Escala 1:100.000.

_
- Mapa de productividad potencial forestal de la - Mapa de suelos (Proyecto LUCDEME desde 1988)

España Peninsular 1977. INIA.
MAPA-(CONA

- Mapa de las comarcas geográficas de España 1961. Escala 1:50.000.
IGN. - Mapa Geológico Nacional 1.' Serie, 1928-1972. IT-

- Mapa Sismoestructural de la Península Ibérica, Ba- GE.
leares y Canarias. IGN. - Mapa Geológico Nacional 2.4 Serie, desde 1972. IT-

- Situación de los Terrenos yesíferos en España. 1962. GE. -
SGOP. - Mapa Hidrogeológico de España, desde 1982.

- Mapa pluviométrico de España (1931-1960). INM. ITGE.
- Mapa de vulnerabilidad a la contaminación de los - Mapa de Orientación de! vertido de Residuos Sólidos -

mantos acuíferos de la España Peninsular, Baleares y Urbanos, desde 1978. ITGE.
Canarias 1976. ITGE. - mapa de cultivos y aprovechamientos. MAPA.

- Mapa de cultivos y aprovechamientos de Escaña - Mapa de clases agrológicas. MAPA.
1 988. ,MAPA. - ;tapa de ordenación productiva. tM,APA.
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CUADRO 2

MAPAS TEMÁTICOS DE ÁMBITO EUROPEO Y MUNDIAL

Editados por la CEE. Escala 1 :400.000-1 :1.000.000 (•).
- Mapa político.
- Mapa bosques.

- - Mapa agricultura.
- Mapa poblados.
- Mapa vegetación.
- 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 climático de Europa 1970 E. 1:10.000.000 - 1:5.000.000.
- Atlas géologique du monde. E. 1:10.000.000.
- Carie de la répartition mondiale des régions arides. 1979 E.1:25.000.000.
- Carie hydrogéologique intemationale d'Europe. E. 1:1.500.000.
- Carie internationale du quatemaire de l'Europe desde 1967 E. 1:2.500.000.
- Carie métallogenétique de I'Europe E. 1:2.500.000.
- Carie métamorphique de I'Europe E. 1:2.500.000.
- Carie tectonique internationale de I'Europe et des régions avoisinantes E. 1:2.500.000.
- Mapa geológico internacional de Europa y de la región mediterránea 1971 E. 1:5.000.000.
- Mapa mundial de suelos E. 1:5.000.000.
- Atlas de desertificación E. 1:10.000.000 (en realización).

!•;: 1977-1988. Extracto de los Catálogos de Publicaciones de la Comunidad Europea.84 pp. Madrid.
(";:UNESCO 1990. Catálogo de Publicaciones . Organización de las Naciones Unidas para la Educación , la Ciencia y la Cultura,

pp. 55-65. París.
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CUADRO 3

CARTOGRAFIA. TEMÁTICA BASICA PUBLICADA POR LA COMUNIDAD DE MADRID

Escala 1 : 500.000 1:400.000 1 :200.000 . - Plan Especial de Infraestructura del Transporte de la Pro-
- Atlas Geocientífico del Medio Natural de la Comuni- vincia de Madrid 1976. COPLACO (Escala 1:50.000).

dad de Madrid 1988. ITGE-CAM. - Mapa Geotécnico de Ordenación Territorial y Urbana
- Directrices de Ordenación del Territorio. Documento de lá subregión de Madrid 1976. ITGE.

Previo 1985. Consejería de Ordenación del Territorio.
Medio Ambiente y Vivienda CAM. Cartografía Temática informatizada. (Consejería de Políti-

- Atlas Hidrogeológico de la provincia de Madrid 1982. ca Territorial.):

ITGE. Dip. Provincial. Escala 1 :200.000. -
- Mapa de Orientación al vertido de Residuos Sólidos _ Base geográfica.

Urbanos de la provincia de Madrid 1982. ITGE. Dip. - Red Hidrográfica básica.
Provincial. - Red de ferrocarriles.

- Mapa fisiográfico de la Comunidad de Madrid 1985. - Red de carreteras.
Consejería de Agricultura y Ganadería. CAM. - Red de abastecimiento de agua.

- Mapa de formaciones vegetales y usos actuales del sue- - Red de saneamiento y depuración.
lo 1984. Consejería de Agricultura y Ganadería CAM. - Suelo ocupado por categorías.

- Mapa de producción forestal potencial de Madrid - Patrimonio arquitectónico.
1985. Consejería de Agricultura y Ganadería. CAM. - Espacios naturales.

- Posibilidades de energías renovables en el territorio de - Red de transporte no motorizado (en estudio).
la Comunidad de Madrid 1985. Consejería de ordena- - Red de vías pecuarias (en estudio).
ción del Territorio. Medio Ambiente y Vivienda. CAM. - Red de suministro eléctrico (en elaboración).

- Mapa de capacidad de uso agrario del suelo 1984. - Unidades de tratamiento y propuestas del PCARSU (en
Consejería de Ordenación del Territorio. Medio Am- elaboración). _
biente y Vivienda. CAM. - Red de gasductos y oleoductos (en elaboración).

- Mapa de Intensidad de Tráfico 1988. Consejería de Po- - Formaciones vegetales y usos actuales del suelo.
lítica Territorial. CAM. - Fisiográfico.

- Mapa de carreteras de la Comunidad de Madrid 1989. - Producción forestal potencial. -
Consejería de Política Territorial. CAM. - Litológico.

- Mapa litológico de Madrid 1986. Consejería de Agri- - Series de vegetación.
cultura y Ganadería. CAM. - Clases de usos agrológicos.

- Atlas básico del área metropolitana de Madrid. 1979. - Montes públicos. -
MOPU-COPLACO. - Suelo ocupado por categorías.

- Atlas climatológico básico de la subregión de Madrid - Cultivos y aprovechamientos.
1980. MOPU-COPLACO. - Recursos minerales y rocas industriales (en elaboración).

- Mapa de capacidad potencial de uso agrícola de la - Contraste de usos forestales.
Comunidad de Madrid 1990. CAM. CSIC. - Contraste de usos agrarios.

- Mapa de asociaciones de suelos de la Comunidad de - Espacios de apoyo ganadero.
Madrid 1990. CAM CSIC. - Potencialidad ganadera general. -

- Vegetación arbórea de interés natural.
Escala 1: 100.000 - 1:50.000. - Erosión edáfica para usos agrícolas.
- Plan Especial de Protección del Medio Físico de la Pro-

vincia de Madrid. 1975. (CONA-COPLACO. Escala 1:25.000.
- Pian Especial de Infraestructuras Básicas de la Provin- - Planeamiento Urbanístico.

cia de Madrid 1977. COPLACO. - Formaciones Vegetales.

Fuentes: 1990. Catálogo de Publicaciones de la Comunidad de Madrid. Mayo 1990. Servicio de Documentación y Publicaciones de la
Consejería de Presidencia. 129 pp.
Comunidad de Madrid 1988. Guía de Cartografía Temática Informatizada. Consejería de Política Territorial.
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CUADRO 4

CARTOGRAFIA. TEMÁTICA BÁSICA PUBLICADA POR LA JUNTA DE CASTILLA Y LEON

Escala 1 :800.000 . Escala 1:250.000.
- Mapa de distribución de la Cabaña Ganadera. - Imagen Lansat- S. Usos del suelo . Cartografía digitali-
Escala 1 :500.000. zada.
- Mapa de tipología agraria. - Mapa Ambiental E. 1:250.000.
- Mapa de clases agrológicas. - Mapa Geológico E. 1:200.000.
- Mapa de Suelos. - Mapa Geotécnico E. 1: 200.000.
- Mapa geológico. - Mapa Topográfico E. 1: 50.000.
- Mapa de formaciones vegetales. - Mapa de usos del suelo E. 1: 50.000.

- Mapa de afecciones urbanísticas E. 1: 50.00.
Escala 1.400.000.
- Mapa Hidrogeológico.
- Mapa del agua.

Fuente : Catálogo de Cartografía y Estudios Territoriales 1990. )unta de Castilla y León. 24 pp. Valladolid.

ABREVIATURAS CORRESPONDIENTES A LOS CUADROS 1, 2 Y 3

ITGE: Instituto Tecnológico GeoMinero de España.

(CONA: Instituto Nacional para la Conservación de la Naturaleza.

MAPA : Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentación.

IGN : Instituto Geográfico Nacional.

INM: Instituto Nacional de Meteorología.

FAO : Organización de las Naciones Unidas para la Agri cultura y la Alimentación.

MOPU : Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo (actualmente MOPT).

CSi- : Consejo Superior de Investigaciones Científicas.

INIA: Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias.

UNESCO: Organización de las r. -ciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura.

CEE : Comunidad Económica Eu•:,pea.

SCOP: Servicio Geológico de Obras Públicas del MOPU.

CAM : Comunidad Autónoma de Madrid.
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dio ambiente. En: La información para el medio ambiente. Presente y Futuro. MOPU, Madrid, pp. 71-76.

PLAZA, J. (1989): El sistema de información Territorial de la Comunidad de Madrid. Cartografía Temática automatizada. En: -
La información para el medio ambiente. Presente y Futuro. MOPU, Madrid, pp. 199-204.

PNUMA, (1989): Infoterra llega a la mayoría de Edad. Nuestro Planeta. Ed. PNUMA., 1 (2/3). Madrid, p. 8.

SOLANA GUTIERREZ, J. (1989): Cartografía Temática del Medio natural. En: El libro rojo de los bosques. ADENA/WWF Es-
paña, pp. 315-354.

ANEJO Biblioteca:
C/ Alcalá, 7-9. 28014 Madrid.

SERVICIOS DE DOCUMENTACION, BIBLIOTECAS
Y VENTA DE PUBLICACIONES • Instituto Nacional de Estadística (INE).

CORRESPONDIENTES A LA ADMINISTRACION
Punto de Venta:
Paseo de la Castellana, 183. 28046 Madrid.

CENTRAL Y AUTONOMICA EN LA CIUDAD Horario: 9 a 14 horas.
DE MADRID Tlfno.: 583 94 38.

La creciente demanda de información temática tanto Biblioteca:
para el desarrollo de Planes de Ordenación Territorial, co- Paseo de la Castellana, 183. 28046 Madrid
mo para Estudios de Impacto Ambiental, ha chocado tradi- Tlfno.: 583 92 32-583 94 11. -
cionalmente con el problema de la localización ya que se
ubica en diferentes organismos de las administraciones Observaciones: La mayoría de las publicaciones del INE
central, autonómica,o local. pueden ser adquiridas en microfichas. Existen delegacio-

nes provinciales. -
En el marco del presente curso se ha considerado de

interés para los alumnos y, muy especialmente, para los no TEMAS: Población, Actividades, Información estadística.
residentes en Madrid, dotarles de un listado de los organis-
mos de la administración central y autonómica, ubicados MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA
en Madrid con servicios de publicaciones, documentación
o bibliotecas, que les sirva de guía para la obtención de di- Punto de Venta del Ministerio:
ferente material, tanto durante el desarrollo del curso co- C/Alcala, 36. 28014 Madrid.
mo durante su práctica profesional. Horario: 9 a 14 horas.

Tlfno.: 522 76 24.
Como Anejo a la clase referida a «Bases Cartográficas -

para Evaluación de impactos Ambientales,, dicho listado • Consejo Superior de Investigaciones Científicas (C.S.I.C.).
recoge organismos donde se puede obtener la cartografía Centro de Publicaciones y Punto de Venta del CSIC:
citada, así como diferentes datos estadísticos u otros docu- C/ Vitruvio, 8. 28006 Madrid.

mentos. Horario: 9:00 a 14:00 horas.
Tlfno.: 262 96 33-262 96 34.

ORGANISMOS DE LA ADMINISTRACION Biblioteca Central:
CENTRAL -

C/ Serrano, 117. 28006 Madrid.
Horario: 9 a 17:00 horas (descanso de 14:30 a 15:30).

MINISTERIO DE ECONOMIA Y HACIENDA Tlfno.: 261 98 00.

Centro de Publicaciones y Punto de Venta del Ministerio: • Instituto de Información y Documentación en Ciencia y
Piza. del Campillo del Mundo Nuevo, 3. 28005 Madrid. Tecnología (C.S.I.C.).
Horario: 9 a 14, 16:30 a 18 horas. C/Joquín Costa, 22. 28002 Madrid.
i.fno.: 527 14 37. Tlíno.: 563 54 82.
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Gallego Valcarce, Ernesto 'y Bastones Alvira, María

• Instituto de Geología Económica (C.S.I.C.). MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA
Fac. de Ciencias Geológicas. Univ. Complutense de Y ALIMENTACION

- Madrid. 28040 Madrid.
Servicio de Publicaciones de la Secretaria General Téc-Tfino: 394 47 86.
nica. Punto de Venta:

• Museo Nacional de Ciencias Naturales (C.S.I.C.). Paseo Infanta Isabel, 1.28014 Madrid.

U José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid. Horario: 9 a 14 horas.
Tlfno. 347 50 00.Tlfno. 261 86 00.

• Instituto Nacional para la Conservación de la Naturale-
• Centro de Ciencias Medioambientales (C.S.I.C.). za (ICONA).

Cf Serrano, 11 S. 28006 Madrid. Punto de Venta y Biblioteca.
Tifno.: 262 50 20. C/ Gran Vía de San Francisco, 4. 28003 Madrid.

- Observaciones: El Consejo Superior de investigaciones Horario: 9 a 14:00 horas.
Científicas, consta de un total de 81 centros de activi- Tlfno.: 347 60 00.
dad, repartidos por diferentes comunidades autónomas, • Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA).
y cuyas áreas de actividad son: Biblioteca:
Biología y Biomedicina. C/ José Abascal, 56. 28003 Madrid.
Ciencias Agrarias. Tlfno.: 442 31 99.
Ciencia y Tecnología de materiales. TEMAS: Clima, Vegetación, Fauna, Patrimonio Natural,Física y Tecnologías Físicas. Actividades, Procesos.
Información y Documentación.
Química y Tecnologías Químicas. MINISTERIO DE INDUSTRIA, COMERCIO- Recursos Naturales. Y TURISMO
Tecnología de alimentos.

Centro de Publicaciones del Ministerio:

La mayoría de estos centros tienen , además de en los Cf Doctor Fleming , 7. 2.* 28006 Madrid.

servicios centrales, bibliotecas, muchas de ellas de uso Tlfno.: 250 02 02/03/04/05.

restringido. Punto de Venta del Ministerio:
C/ Paseo de la Castellana , 160. 28046-Madrid.

TEMAS: Clima, Aire, Tierra, Agua, Vegetación, Fauna , Horario: 9 a 14 horas.
Procesos,'Patrimonio Natural, Patrimonio Histórico Artístico. Tlfno.: 458 80 10 (ext. 1076).

MINISTERIO DE ADMINISTRACIONES PUBLICAS
Instituto Tecnológico GeoMinero de España (ITGE).
Servicio de Documentación y Biblioteca.

Punto de Venta del Ministerio: C/ Ríos Rosas, 23. 28003 Madrid.
C/Alcalá Galiano, 10. 28010 Madrid. Horario: 9:45 a 13:30 horas.
Horario: 9 a 14 horas. Telfno: 441 65 00.

• Instituto Nacional de Administraciones Públicas. Servicio de Publicaciones. Punto de Venta.
Punto de Venta: C/ Cristobal Bordiú, 34. 28003 Madrid.
C/ Santa Engracia, 7. 28010 Madrid Horario: 9 a 13 horas.
Horario: 9 a 13:30 horas. Tlfno.: 441 70 67.

Tlfno.: 446 17 00 (ext. 254) • Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía
TEMAS: Asentamientos urbanos, Normativa, Sociología. (IDAE).

Bibloteca:
MINISTERIOS DE CULTURA Paseo de la Castellana, 93. 28071 Madrid.

Punto de Venta del Ministerio: Horario: 8 a 14:00v de 15:00 a 18:00 horas.

C/ Gran Vía, 51. 28004 Madrid. Tlfno: 556 84 1 S.

Horario: 9:00 a 21:00 (ininterrumpidamente). • Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambienta-
Tlfno.: 247 21 46. les y Tecnológicas (CIEMAT).
C/ Muntaner, 221. 08036 Barcelona.
Dirección General de Bellas Artes y Archives. Avenida

Biblioteca:
de la Com

Sub. Gral. de Protección del Patrimonio Histórico. Aplutense, 22. 234;0 Madrid.

Centro de Documentación Patrimonio Histórico. Horario: 8 a 16:30 horas.

Plaza del Rey, 3. 28004 Madrid.
Tlfno: 346 60 00.

Tlfno.: 532 50 89. Punto de Venta:

• Instituto de Conservación y Restauración de Bienes Culturales. • Librería Ciencia e Industria.
Cl El Greco, 4. Ciudad Universitaria, 28011 Madrid. C/ San Juan de la Cruz, 3. 28003 Madrid.

MATERIAS: Patrimonio Histórico. Tlfno: 533 75 43.
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Bases cartográfias para la evaluación de impactos ambientales

TEMAS: Tierra, Procesos, Patrimonio Natural , Aire, • Instituto del Territorio y Urbanismo. -
Agua, Actividades, Normativa. Biblioteca:

Observaciones: Está previsto que las publicaciones refe- Paseo de la Castellana, 67. Nuevos Ministerios. 28071

ridas a Comercio y Turismo, anteriormente en otro Mi- Madrid

nisterio, puedan adquirirse en el punto de venta del ac- Horario: 9 a 14:00 horas.

tual. Tifno.: 553 16 00.
Publicaciones Transportes:
Pza. San Juan de la Cruz, s/n. 28003 Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Tlfno: 533 24 03 (ext. 2395).
Y TRANSPORTES TEMAS: Actividades, Asentamientos Urbanos, infraes- -

Cer:;o de Publicaciones del Ministerio: tructura, Normativa, Medio Físico.
Paseo de la Castellana, 67. 28071 Madrid. Observaciones: Está previsto que las publicaciones refe-

ridas a Transporte, anteriormente en otro Ministerio, pue- -
Punto de Venta: dan adquirirse en el punto de venta del actual del MOPT.
Paseo de la Castellana (esquina Pza. San Juan de la
Cruz).

LIBRERIAS -
• Secretaría de Estado para las Políticas del Agua y el Me-

dio Ambiente. • Librería PHOEBE, S.A.
Servicio de Documentación: C/ Fernández de los Ríos 95. 28015 Madrid.

Paseo de la Castellana, 67. Pita. 4. Nuevos Ministerios. Tlfno.: 449 31 07.

28071 Madrid. (Mapas).

Horario: 9 a 14:30 horas. • Librería GEA. _
Tlfno: 553 16 00 - 553 56 00 - 553 49 00 (ext. 3606-
3603-3604)' Facultad de Ciencias Biológicas y Geológicas. •

Universidad Complutense. 28040 Madrid.
• Inst::::to Geográfico Nacional (IGN). Tlfno.: 243 30 27. -
Puro de Venta y biblioteca:
G Cerera) Ibáñez de ibero, 3. 28003 Madrid. Centro Comercial Madrid 2. Local B-66.
Horario: 9 a 14:00 horas Avda. Monforte de Lemos, s/n (La Vaguada). 28029

Tlfr.o: 533 38 00 - 533 24 00. Madrid. -
Tlfno.: 730 47 30.

• Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públi- (Geología, Ecología , Mapas, Guías, Medio Ambiente).
cas (CEDER).
Punto de Venta y biblioteca: • NAOS Libros S.A.L. - -
C/ Alfonso XII, 3 y S. 28071 Madrid. Cf Quintana 12.28008 Madrid.
Horario: 9 a 14:00 horas. Tlfno.: 247 39 16.
Tfir.o.: 467 37 08. (Urbanismo, Arquitectura, Ordenación del Territorio). -

• Instituto Nacional de Meteorología. • Tienda Verde.

Purto de Venta y Centro de Información: C/ Maudes 38. 28003 Madrid.
Ciudad Universitaria. 28040 Madrid. Telf. 91-533 64 54-253 07 91. -
Tlír,c.: 581 96 30. (Mapas, Guías, Medio Ambiente).

• Sen:C.o Geológico de Obras Públicas (SCOP) • Librería Agrícola.

6ib ceca: C/ Fernando VI, 2. 28004 Madrid.

Avda. Portugal, 81. 28071 Madrid. Tlfno.: 319 09 40.

Hora-`.,-: 9 a 14:30 horas (uso restringido). (Agricultura).

Tt1rnc.: 464 08 00. • Mundi Prensa libros, S.A. -

• CE".'J Ce Estudios Hidrográficos. C/Castelló, 37.28001 Madrid.

Pur:-- de Venta y biblioteca: Tlfno.: 431 33 99.

í':': 3a;o de la Virgen de! Puerto, 3. 28071 Madrid. ¡Agricultura, Economía, UNESCO, FAO, CEE). -

IOr; .- 9:30 a 14:30 horas.
rlír. : 265 68 00.
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SEMINARIO SOBRE EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL

Granada, 23-24 de Enero de 1992

J

ENTIDADES ORGANIZADORAS

Ilustre Colegio Oficial de Geólogos --
Colegio Oficial de Biólogos

COMITE DE HONOR

D. Josep Borrell Ministro de Obras Públicas y Transpo rtes.
D. Manuel Chaves Presidente de la Junta de Andalucía.
D. Pascual Rivas Rector de la Universidad de Granada
D. Pere Camprubí Decano del Colegio Oficial de Biólogos
D. Santiago Leguey Presidente del Ilustre Colegio Oficial de

Geólogos.

COMITE ORGANIZADOR

Antoni Alarcón (COB )
Eleuterio Baeza (ICOG )
Matilde Barón (COB )
Juan J. Durán (ICOG )
Albe rto Fraguas (COB )
Juan A. Martín-Vivaldi. (ICOG )
Ana Morales (COB )
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PATROCINADORES

- Agencia de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía.
- Instituto Tecnológico GeoMinero de España.
- Dirección General de Política Ambiental ( Secretaría de Estado para
las Políticas del Agua. MOPT. ).
- Confederación Hidrográfica del Sur de España.
- Confederación Hidrográfica del Guadalquivir.
- CETURSA.
- INGEMISA.
REDESA.

COLABORADORES

- Excelentísima Diputación Provincial de Granada.
- Universidad de Granada.
- Excelentísimo Ayuntamiento de Granada.
- Sociedad Geológica Española.

_ - European Communities Biologists Association.



GRUPOS DE TRABAJO

Ámbito 1: Eleuterio BAEZA .CHICO (ICOG) -
Miguel Angel DE LA CALLE AGUDO (ICOG)
Francisco CARPE RISTOL (COB)
Herminio PICAZO CÓRDOBA (COB)
Inmaculada RAMÍREZ SANTIGOSA (COB)

Ámbito 2: Ernesto GALLEGO VALCARCE (ICOG)
Ignacio GAMARRA ROSANDIO (ICOG)

-Gisela LORAN BENAVENT (COB)
Eduardo MARTÍNEZ GARCIA (COB)

Ámbito 3: José CHACON MONTERO (ICOG) -
Francisco VALLE TENDERO (COB)
Fracisco Javier SORIA RODRIGUEZ (ICOG)
José Luis ROSUA CAMPOS (COB) '

Ámbito 4: Angel JARAMILLO (COB)
Luis OLÍAS (COB)
Avelino MARCOS (ICOG)
Francisco Javier BURILLO (ICOG)



ÁMBITO N° 2

Ponencia: APLICABILIDAD DE LA EVALUACIÓN DE
.IMPACTO AMBIENTAL.
Problemas detectados.

Definición de metodologías y contenidos.
Características de las Administraciones Públicas.

Grupo de Trabajo:

Ernesto GALLEGO VALCARGE (ICOG)
Ignacio GAMARRA ROSANDIO (ICOG)
Gisela LORAN BENAVENT (COB)
Eduardo MARTÍNEZ GARCÍA (COB)
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1.- PROBLEMAS DETECTADOS EN LA ELABORACIÓN DE EVALUACIÓN
DE IMPACTO AMBIENTAL Y EN APLICACIÓN DE LA EVALUACIÓN DE
IMPACTO AMBIENTAL.

Los problemas detectados en lo que se considera genéricamente la aplicación
del proceso de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) son consecuencia, en primer
lugar de una incorrecta interpretación del espíritu y filosofía 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 política de llevar a cabo una gestión amplia de la EIA y de las
reticencias de diversos sectores de la sociedad, de acoger una nueva valoración en
las actividades económicas a realizar. En este punto conviene recordar que la utilidad
de la EIA está fuera de toda duda; esta ulitidad viene avalada, por la experiencia
adquirida en otros países, 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 realización de
la EIA. De acuerdo con la filosofía de la ley, uno de los objetivos básicos 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 diseño del proyecto, aquel enfoque permite
cumplir así el marcado carácter preventivo que se plantea con este procedimiento.

Por ser los Estudios de Impacto Ambiental (Es.IA) de carreteras los más
numerosos y conocidos, nos referimos a ellos como ejemplo de lo anteriormente
dicho. En muchas, demasiadas ocasiones, la EIA y su estúdio correspondiente se
convierten en un mero estudio, en el mejor de los casos, cuando no en una simple

- relación de medidas correctoras o compensatorias, ya que en el momento de
realizarse , en Fase de Estudio Informativo , ya se ha negociado y se está redactando
la fase posterior, que . es el anteproyectos del viario. Se hace cada vez más
imprescindible, por tanto, evitar estas situaciones , forzando la introducción de la
variable ambiental, en las diversas fases del proyecto y especialmente en las de
planeamiento (lo que no implicaría 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
todo ello tal vez se podrá igualmente solucionar el sempiterno problema de plazos,
ya que los EIA se realizan normalmente con plazos cortos y presupuestos muy bajos.

Un conocimiento de los problemas ambientales desde las fases de planificación
favorecería tanto los problemas de plazos como reduciría los gastos en los EIA,
redundando además en una mayor calidad de los estudios, que ha sido
continuamente valorada por la Administración como deficiente.
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Es posible que parte de los problemas aquí planteados tengan solución en la -
Directiva comunitaria sobre Evaluación Ambiental Estratégica aplicada a Políticas,
Plánes y Programas, actualmente en fase de redacción.

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 presión para evitar
"problemas" en el desarrollo de los proyectos. Evitar esta situación sólo será viable -
aplicando serios controles de calidad a los Estudios por parte de las administraciones
ambientales competentes.

Reiterando el caso de los Es.I.A. en carreteras, es igualmente grave que éstos
se realicen por grupos diferentes, según una partición en pequeños tramos que
complica el análisis ambiental e impide una objetivación del análisis global. Este -
problema afecta tanto a técnicos que realizan el estudio como a la propia
Administración.

Igualmente 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 teóricos"
que deben realizar dichos estudios. Así, en muchos casos la realización de
Es.I.A. no se basa en la existencia de equipos coordinados y unos objetivos -
claros , sino en una mera superposición de informes parciales, mal
coordinados, que un teórico director acumula y encuaderna siguiendo un
"guión de manual', 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.I.A. Es absolutamente imprescindible que todo el equipo _
"medioambiental" conozca las características básicas del proyecto que se está
realizando, exigir que éste les sea entregado para su análisis, y no esperar a
la tópica frase de "...no te preocupes, la síntesis del proyecto (que se incluye -
en el Es.I.A.) la hacemos nosotros (el equipo redactor del 'proyecto)".

_ El mal uso abusivo de "manuales" o índices preestablecidos por la
Administración, y en muchos casos de obligado cumplimiento, para elaborar
un Es.I.A. de un tipo de proyectos, parece que está dando como resultado
olvidar un problema básico de este tipo de estudios: cada proyecto, realizado -
sobre un territorio concreto, genera diferentes problemas y deben usarse
diferentes técnicas de evaluación. Justificar la "uniformidad" para un mejor
"hacer administrativo" parece una falacia en el tratamiento de problemas -
ambientales.
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Entrando ya más concretamente en la elaboración de los Es.I.A. y
específicamente en los Inventarios Ambientales , en la mayoría de los casos
obtenidos a partir de información cartográfica o estadística ya existente, los
problemas detectados han sido los siguientes:

• La información existente aparece dispersa en multitud de centros de las
diversas administraciones , central, autonómica y local así como en
centros de. investigación : universidades , CSIC, etc.

Debería ser responsabilidad de las administraciones competentes la
realización de bases de datos , centros de documentación básica
existente , características de dicha información y lugar de localización.

• El acceso en muchos casos , aún tratándose de información pública, es
complejo.

_ • En la información cartográfica realizada hasta la actualidad (mapas
geológicos , hidrogeológicos, cultivos y aprovechamientos, etc.) existe
una total falta de actualización . Este hecho es especialmente constatable
en aquellas cartografías que reflejan rasgos cambiantes del territorio. En
una plazo más o menos co rto , la solución a este problema estará en la
utilización de Sistemas de Información Geográfica por parte de los
organismos responsables de la elaboración y edición de esta
cartografía . La falta de actualización de la información ca rtográfica
obligará en cualquier caso a su testificación en campo o a su
actualización utilizando , entre otras, técnicas de fotointerpretación.

_ • Existen múltiples lagunas geográficas en la información cartográfica
existente , especialmente en las series de mayor utilidad ( E. 1:50.000),
de los mapas generados por la Administración Central . En caso de las
Comunidades Autónomas se detectan fue rtes desequilibrios entre unas
y otras , en la voluntad de sus organismos responsables, en la calidad
y cantidad de cartografía temática existente y/o publicada.

• En muchos casos se ha detectado un enfoque exesivamente
generalista , con un uso abusivo de ampliaciones fotográficas de mapas
a escalas no adecuadas para el estudio concreto que se quiere realizar.
Las cartografías existentes a escalas entre 1:1.000.000 y
1:200.000 deben ser utilizadas únicamente para las fases de
planificación , siendo útiles para los Es . I.A. las escalas que varían entre
1:50.000 y 1 : 5.000 . En general , sería preciso una adaptación de las
escalas del Es . I.A. a la del proyecto.

• No todos los contenidos de las cartografías temáticas existentes son de
aplicación directa a los Es . I.A., siendo por tanto necesaria su adaptación
al caso particular del Es.I.A.
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• Se considera igualmente necesario la cita de referencias bibliográficas.
No es éste sólo un problema de "ética" profesional ; es además un
métódo de control de calidad por parte de la Administración , el conocer -
las fuentes de información utilizadas por el equipo redactor del Es.I.A.

• Por parte de la Admiñistración es preciso hacer un esfuerzo relativo a
la investigación de técnicas de evaluación y valoración, desarrollando
programas y líneas de investigación sobre los múltiples factores que -
entran en juego en la elaboración de los Es.I.A.

Al igual que en los estudios y planes de Ordenación Territorial, los -
objetivos de los Es.I.A. son, además de la introducción 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 líneas de investigación antes referidas.

• Por último, y respecto al capítulo de medidas correctoras y plan de -
vigilancia ambiental que realmente se redacta y desarrolla (cuando se
hace, que no siempre es así) después de la publicación en el B.O.E. de
la declaración de impacto, éste se contrata y es realizado, en muchos
casos, por equipós y técnicos diferentes que los que han realizado el
Es.I.A. Salvando la libertad de contratación por parte de las empresas,
tal situación parece al menos una contradicción, ya que implica
necesariamente, por parte del nuevo equipo, una puesta a punto y un
conocimiento del proyecto que el equipo anterior ya tenía.

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

La evaluación del Impacto Ambiental es el conjunto de estudios y sistemas
técnicos que permiten estimar los efectos que la ejecución de un determinado -
proyecto, obra o actividad causa sobre el medio ambiente. Estos efectos se
comprenden que pueden afectar a la población humana, la fauna, la flora, la gea, el
suelo, el agua, el aire , el clima, el paisaje y la estructura y función dedos ecosistemas, -
los elementos que componen el Patrimonio Histórico Nacional, las relaciones sociales
y las condiciones de sosiego público.

La base de la evaluación es el Estudio de Impacto Ambiental, en el que es
preciso identificar, describir y valorar los efectos notables que pueda ocasionar el
proyecto, de forma que la autoridad competente puede pronunciarse sobre su -
ejecución mediante la correspondiente Declaración de Impacto.
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Es por ello que será preciso hacer especial mención 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 útil en la Evaluación de Impacto Ambiental definitiva.

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

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

- Inventario ambiental y descripción de las interacciones ecológicas y
ambientales de Impactos.

- Identificación y valoración de impactos.

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

El estudio debe iniciarse por el examen del proyecto, que se realiza
simultáneamente, que se desea ejecutar, esto implicará que se conocerán los
parámetros ambientales que pueden verse alterados por su ejecución, tales como:
necesidades de terreno, movimientos de tierras, necesidades de materias primas y
energía, residuos generados.... Estos parámetros podrán verse modificados de forma
diferente al escoger una-u otra de las alternativas que es preciso considerar, igual que

- diferentes ubicaciones del proyecto final ejecutado; por ello será preciso conocer las
características ambientales básicas de cada uno de los posibles emplazamientos.

Una vez escogido aquel lugar en el que, según los datos preliminares que se
poseen, una de las alternativas está más favorecida, es posible proceder con las
fases siguientes.

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

La descripción necesaria que debe realizarse será diferente en cada uno de
los proyectos que requieren evaluación de impacto ambiental, Sería inútil describir la
situación faunística del entorno al estudiar el impacto ambiental de una industria
química en un polígono industrial, que sin embargo es de gran interés en el caso de
una presa hidráulica. Por ello es preciso tener muy claro cuál es el objetivo final del
prcceso de evaluación de impacto ambiental. Lo que interesa es conocer los efectos
que el proyecto tendrá sobre el entorno, a fin de poder identificarlos y valorar su
impacto sobre éste, lo que permitirá diseñar unas medidas correctoras que reduzcan
el impacto ambiental negativo o rechazar la opción estudiada y analizar alternativas,
sus objetivos y oportunidades.
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Para la correcta ejecución de la evaluación de impacto ambiental, cubriendo
cada una de las fases precisas (identificación, predicción de efectos y. evaluación)
será preciso utilizar varios métodos o técnicas que serán muy diversos en función del
tipo de proyecto a estudiar . De esta manera , cada estudio es específico de cada
proyecto y difícilmente extrapolable a otros proyectos, aunque sean similares.

2.1. Métodos de identificación

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 ejecución del proyecto.

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

Se parte de un listado abierto de revisión, en el que se citan los parámetros o
factores ambientales, esta lista genérica puede obtenerse a partir de las incluidas en -
procedimientos o métodos que distintos organismos aplican en varios países. A título
de ejemplo, podrían citarse las siguientes: Banco Mundial, O.M.S.,P.N.U.M.A., Canadá,
U.S.A., Francia, Reino Unido... Igualmente es posible utilizar los factores ambientales -
de Battelle o Leopold. Es preciso que en el listado se puedan introducir parámetros
nuevos no contemplados en el listado original.

Similares a los listados, son los cuestionarios, que han sido generados,
,normalmente a fin de permitir la emisión de juicios rápidos 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
más 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 parámetros 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 más conocido de este tipo de matrices es la de Leopold, preparada para el -
Servicio Geológico del Ministerio de Interior de Estados Unidos. Además existen las
utilizadas en el procedimiento del Banco Mundial, en la primera fase de identificación
en Canadá (FEARD) o la propuesta en el Reino Unido (PADO). -

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

La matriz desarrollada por la "Central New York Development Board" (USA)
sería 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 número de cinco . El método Bereano , desarrollado para
estudiar las diferentes alternativas en el caso del oleoducto de Alaska, también
pertenece a este tipo de metodología.

De forma paralela a la utilización de esta tipología de técnicas de identificación,
pueden desarrollarse otras más específicas como la compáración entre diferentes
escenarios a partir de la información bibliográfica existente y extrapolable; la utilización
de encuestas, bancos de datos específicos para EIA, la organización de seminarios
interdisciplinares; la utilización de juegos de contraste de opiniones, como el
IMPASSE; o el desarrollo de un proceso sistematizado de flujo de información como

- el Delphi, que permite alcanzar el acuerdo en un grupo multidisciplinar.

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

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

2.1. Modelos de predicción:

Una vez conocidos los principales factores ambientales y como podrían verse
- afectados por la ejecución del proyecto, es interesante predecir su situación al

ejecutarse la obra proyectada. Existen varios métodos de simulación útiles para
evaluar los efectos sobre el entorno de las diferentes acciones. El estudio de la
inmisión atmosférica, la calidad del agua o.del suelo, la vida en las costas.... pueden
ser conocidas mediante la utilización de modelos matemáticos. Dado que la
explicación de estos modelos escapa a nuestra intención no se hace especial
mención a ninguno de ellos.

2.2. Evaluación de impactos:

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

Cuantitativas: pretenden evaluar los posibles impactos ambientales mediante
un valor numérico obtenido de aplicar fórmulas matemáticas a los efectos
ocasionados por el proyecto.

Cualitativas: indican los posibles impactos ocasionados, clasificándolos de
Positivos o negativos, así como indicando sus magnitudes y comparándolos en las
diferentes alternativas existentes.
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Como ejemplos de evaluaciones cuantitativas de los impactos ambientales
cabría citar el método de la Universidad de Georgia , basado en la metodología de
Odumy resultante de agregar cincuenta y seis componentes ambientales . El método -
Hill-Schechter utiliza el balance coste-beneficio en su evaluación.

Sin duda , el métódo cuantitativo de evaluación que más se ha utilizado, y por -
lo tanto el más conocido , es el desarrollado por Battelle -Columbus por encargo de
la Oficina de Reclamaciones' por Ministerio de Interior de Estados Unidos para la
gestión de recursos hidráulicos ; sin embargo , con posterioridad se ha aplicado a -
otros proyectos muy diferentes y en numerosos países . Este método se basa en la
definición de unidades de impacto a partir de setenta y ocho parámetros 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 acción , clasificando por orden de importancia una
serie de factores ambientales de forma cualitativa , dado que se basa en el hecho de
que numerosos parámetros no son cuantificables . Este método permite la -
comparación de la"s diferentes alternativas en base a los diferentes parámetros
clasificados.

El segundo método cualitativo mencionado , Fishér-Davies , evalúa de forma
subjetiva el estado del entorno imponiendo un valor del uno al cinco a cada uno de
los elementos del entorno , en función de su estado actual, su impo rtancia 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 decisión que permitirá distinguir entre alternativas -
estructurales , no estructurales y de localización ; esto nos permitirá tomar la decisión
final frente al proyecto.

Como ha podido verse , las técnicas o metodología que pueden ser utilizadas
en el proceso de valuación de impacto ambiental son muy diversas y cada una tiene
sus ventajas e inconvenientes ; es por eso que en la mayoría de las ocasiones y ante -
un proyecto concreto no será posible utilizar una única metodología, sino que será
preciso generar una técnica híbrida que nos permita alcanzar el cometido final de la
evaluación.

2.4. Contenidos del Estudio de Impacto Ambiental.

Dado que la finalidad del estudio de impacto ambiental es apo rtar bases
objetivas de análisis en el proceso de evaluación, es preciso que este documento sea
sencillo y comprensible y que no se pierda en el estudio de parámetros que no
tendrán ni recibirán ningún efecto.
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Es por ello que el estudio debe estar continuamente retroalimentado y debería
_ limitarse a ser un documento útil; para ello es preciso contemplar unos contenidos

mínimos que los hagan de utilidad, pero igualmente con unos contenidos máximos.

El contenido definitivo del Estudio de Impacto Ambiental debe ser, por _
imperativo legal, el que marca el Reglamento aprobado por el Real Decreto
1.131/1988; sin embargo, se ha observado que, en numerosas ocasiones, los
objetivos con los que se completan estos contenidos no quedan cubiertos (Artículos
10 y 5° del Reglamento).

De acuerdo con R. D. 1131/1988, reglamento de R.D. de Evaluación de Impacto
Ambiental, el Es.I.A. se define como: El documento técnico que debe presentar el
titular del proyecto, y sobre la base del que se produce la Declaración de Impacto
Ambiental. Este estudio deberá identificar, describir y valorar de manera'apropiada,
y en función de las particularidades de cada caso concreto, los efectos notables
previsibles que la realización del proyecto produciría 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; periódicos o de aparición irregular;
continuos o discontinuos).

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

_ La descripción del proyecto nos debe permitir identificar las acciones que éste
ejercerá sobre su entorno, tanto en fase de realización como de funcionamiento
normal o accidental así, como al finalizar su actividad.

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

Las interacciones existentes entre el proyecto y las condiciones ambientales
nos permitirán identificar los impactos ambientales y valorarlos cualitativamente, dada
la imposibilidad de evaluar cuantitativamente de forma objetiva parámetros como: la
belleza, la tranquilidad, la existencia de una especie animal o vegetal, la vista
placentera -de un paisaje o la contemplación de un monumento. Todas las

�- eva!uaciones cuantitativas de estos parámetros serán subjetivas y por lo tanto no
podrán ser procesadas matemáticamente.

Conocidos los impactos ambientales será posible proponer las medidas
correctoras necesarias para reducir este impacto y planificarlas en el tiempo.
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Únicamente de esta forma la Declaración de Impacto resultante del proceso de -
Evaluación de Impacto Ambiental tendrá sentido y puede convertirse en un método
de ordenación de las actividades-humanas que permita la convivencia del hombre
con su entorno en vez de quedar reducido a un trámite burocrático sin sentido, como
desgraciadamente ocurre en muchas ocasiones.

3.- CARENCIAS DE LA ADMINISTRACIÓN

El proceso de Evaluación de Impacto Ambiental es muy amplio y están -
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 inte rviene en la toma de decisiones sobre un
determinado proyecto o actividad, la decisión recae, en última instancia, en la
Administración. Son los órganos ambientales competentes de las distintas
administraciones públicas los responsables de valorar los estudios de impacto, la
fiabilidad de la información que aportan, la validez de los criterios de evaluación y la
pretensión de las medidas correctoras que proponen.

. La-reciente introducción en nuestro país de los Estudios de Impacto Ambiental
(Es.I.A.) ha puesto de manifiesto la carencia die instrumentos y medios suficientes
para garantizar el éxito del proceso de evaluación de impactos y el correcto
cumplimiento de la Ley: R.D.L. 1302186 de 28 de junio de Evaluación de Impacto -
Ambiental (EIA).

En primer lugar, cabe plantearse si se dispone de los RECURSOS LEGALES -
SUFICIENTES Y/O DE LA VOLUNTAD POLÍTICA NECESARIA para el control del Estu-
dio de Impacto Ambiental y su posterior aplicación. 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 ejecución de las medidas correctoras, el programa de vigilancia am-
biental y los condicionados de las Declaraciones de Impacto exigidos por la propia -
Administración.

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

La valoración de un Estudio de Impacto Ambiental, documento en el que
teóricamente 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 número como en preparación técnica, de los órganos -
Ambientales de la Administración responsables de la evaluación de los EIA y de la
aplicación de los mismos. Esto se traduce en la aprobación de estudios incompletos,
con valoraciones dirigidas o, 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 Administración. Es preciso definir de forma clara los perfiles
profesionales requeridos para estas plantillas , tanto en lo referente a su formación
como a la experiencia necesaria para participar en los distintos niveles de competen-
cias: decisión, evaluación 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 legislación
vigente, aunque la variable ambiental debería ser introducida en las diferentes fases-
del proyecto. Este proceso asegura la adaptación y dinámica del proceso de
evaluación. Es necesario , así, plantearse la definición de unas NORMAS DE CALIDAD,
para la redacción de los Es.I.A. y las E.I.A., genéricas para todo estudio y proyecto,
y adecuadas, específicamente, a su nivel -fase- de realización. Estas normas básicas
no deberían pretender acotar ni técnicas ni criterios de evaluación, sino dictar unas

_ exigencias tanto en la calidad de la información, el grado de definición de las distintas
variables, impactos y medidas correctoras, como a las fuentes de documentación,
escalas de trabajo y equipos técnicos implicados en el Es.I.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 Administración. Desde unos presupuestos inadecuados a las
necesidades reales y a la magnitud de la tarea a desarrollar, hasta una falta de
recursos técnicos que permita avanzar en la problemática. De estos se citan los que_
hemos considerado de mayor relevancia:

Faltan CENTROS DE DOCUMENTACIÓN adecuados. La información sobre el
territorio y el medio físico donde se va a desarrollar un determinado proyecto
o acción, 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 obstáculo grave cuando hay
que valorar la validez de un determinado estudio. La información sobre el
territorio español es escasa y está muy dispersa. Deberían promocionarse con
carácter de urgencia centros de documentación que recogieran los datos
disponibles sobre nuestro entorno, al mismo tiempo que se impulsan los

- estudios necesarios, desde cartografía básica, hasta mapas temáticos y
actualización de datos.

- • Promoción de los SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (S.I.G.) en los
niveles de las administraciones nacional y regionales. El uso de estos SIG es
de gran ayuda para la gestión del territorio.

• Promoción de LINEAS GENERALES DE INVESTIGACIÓN sobre temas
relacionados con el conocimiento del entorno, su funcionamiento y sus
respuestas a las distintas alteraciones que puede sufrir. Estas líneas de
investigación deberían promocionarse a través de los "Planes Nacionales de
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Investigación Científica". Esto permitiría disponer de técnicas y métodos de EIA -
adaptados a la realidad de nuestro territorio , en vez de utilizar técnicas de
otros países cuyo medio ambiente suele ser muy distinto al nuestro.

Otro aspecto de gran importancia es el lugar que ocuparía nuestra UNIVERSI-
DAD dentro de toda esta problemática, tema que será tratado extensamente en otra _
de las ponencias de este Seminario. Parece claro , que es ésta a quien corresponde
la FORMACIÓN DE TÉCNICOS cualificados , adecuados tanto a las necesidades de
los órganos Ambientales de la Administración 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 más -
puede aportar en cuanto a técnicas de investigación; su colaboración en el desarrollo
de metodologías de evaluación de impacto es imprescindible para el desarrollo de las
líneas de investigación a las que nos hemos referido, - -

No sería justo acabar este apartado sin considerar los condicionantes y
limitaciones que son, en parte , responsables de todo lo citado anteriormente . La falta -
de tradición en nuestro país de una actitud de respeto hacia el medio ambiente
(actitud que estamos aún lejos de conseguir) y la reciente incorporación a nuestro
Derecho de los temas medioambientales exigen unas etapas de adaptación que -
requieren cie rto tiempo . Sin embargo, nos preocupa la falta de una planificación clara
de estos temas dirigida a solventar estar carencias de forma global, lo cual puede -
acabar originando un grave problema de inoperancia de los órganos ambientales.

Así pues , todo ello podría derivar en la transformación de los EIA en puros -
trámites administrativos -en algunos casos ya es así actualmente-, pudiendo servir
finalmente para justificar cualquier aberración ambiental en una obra o proyecto, por
el mero hecho de haber superado dicho trámite de impacto ambiental. -

Sería necesario establecer un diálogo entre la Administración 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 aplicación de la EIA en
España, teniendo en cuenta la situación en cuanto al marco de desarrollo económico
del país , nivel de conocimientos actuales (información y preparación ), pero esto es
más, y en última instancia , un planeamiento político.
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Pero en el patrimonio
geológico concurren dos circuns-
tancias que amenazan seriamente
su adecuada conservación. Por un
lado, se trata de un patrimonio
constituido por elementos cuya

dde
la naturaleza, por motivos de _

." j formación de sus técnicos, ha pri ryt
orado la conservación de las singa- _ � �_ ,� ,-•> �..-�� _ ��?�,�,.,.-�ti••,,r,r-
laridades biológicas (flora y fauna)
en detrimento de las geológicas.
exceptuando quizá lo casos e al- - �- l � � �•,.
gunos paisajes protegidos por sus
valores geomorfológicos. Sección de San Pedro de Antromero (Asturias). Interés: estratigr4fico. científico) didáctico.

Por todo ello urge dar a
conocer, proteger y utilizar el pa- Digne (1991), que reproducimos Marco legal
trimonio geológico en España. in- por primera vez en castellano, y
tegrándolo en las propuestas de que fue objeto de aprobación, por No existe un marco lega
ordenación territorial. unanimidad, en la asamblea' plena- específico sobre Patrimonio Geo-

lógico. aunque la entrada en vigor
de la Ley de Conservación de lo:
Espacio; Naturales y de la Flora
Fauna Silvestre (Lev 4,1989 de 2-

l _ de \larzo) puede N• debe dar nue
�_'..=•. vo impulso a los trabajos de cata-

� r, lo�.tcitín. im•cntario y protección,
ya que en dos de las categorías e:
que se clasifican los espacios nato

aparecen claras referencias¡ales
r- - � de dicho p:urinumio:

J Artículo 13
%¿^. ® 1.- Los Parques son áreas

uaturctles. poco trart�Ji rmadcrs pr
til �� ,• la explotcrcióia u ocupación hlunr--

na guc'. en razón a la belleza de sus
paisajes. de su f muna o de sus jc
inaci:opl'S QC'l»T oifUll)SriCas. Pose(

tata: ..'alares ecnló ..ros. estéticos.
educcrtR us 1' rh'lrtílicos stn•a colrsc

t E Y E NOA Q, ,,; ;!Ir.•rrcY I-ación n!c'J•c'Ce Hita llteliciu l l pr'ci

'"' v:r,r.: gru�/0 a:u rtluun, n. au •uo .1 IYttttat• tttaata ict J•C'JUe.
VIYtr It Es�uU

!. u, :H: h,,,.c 7n,-u: 7 u:u 1 It1Yltl :.•Y ulze.I 2 .- ¡:11 los Parque. se po-
drú limitar el aprot'echanlieozto

! uuihrnct.^ uNC,uW: r¡ vur!!,•clc:;. rr.�c+./;,!�,.rrl:./crrru los J'C'Cltt-t,5 lllllar•CllCS. pYC,h1i)ÍCrr-

doce c'lt todo casa los ittcr.nlpcrtihlcc�
con las jiucllidctde; que hcrrcnr jt -

I ,uva alcanzar es 1.- ohie rLo 11: clul�ura del 1e Simposio ti/'iras/r, .u t rc'ut i ; ll. -
4•' tusos es imprescindible done uir Internacional sobre Protección del j.- lfii bis ¡'ctrgtrc's.�e'Jaci/i

la colabortción y coordinación Patrimonio Geológico, patrocinadlo tan¿ !a entrada de visitalues c 1
entre las instituciones organis- por la UNESCO. Este Sinmposio. /as liinitacímies precisas para -
ros competentes en ordenación que reunió a más de 120 especia- rctti_ar la protección de aquellas.
del territorio, protección de la natu- listas de treinta paises, demostró el
raleza y en el estudio e investiga- interés que. a nivel internacional. Artículo 16
ción de los recursos geolú;,icoss. existe sobre la conservación y pro- 1. /.u5 .tJu►truru'►rtos .Varas
asumiendo todos ellos los principios tección de este patrimonio en poli- roles son espacios u eleiiwiitos de /a
de la Declaración Internacional de gro. naturaleza constituidos bási

•t

tl .
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mente porfór7naciones de notoria rati los yacimientos paleontológi-

singularidad, rareza o belleza, que cos como Monumentos Naturales.

merece ser objeto de una protec- La solución a esta situá-

ción especial. ción parece difícil y depende de
2.- Se consideran también las distintas interpretaciones de los

Monumentos :Naturales las for•,na- textos legales. Desde nuestro pun-
ciones geológicas, los yacimientos to de vista la solución más viable
paleontológicos 1• demás elementos sería dejar en el marco de la Lev

de la gen que reunan interés espe- de Patrimonio Histórico Español� � � : �-:.• '�
cial por la ,singularidad o inipor• solamente los yacimientos relacio-

_- tanda de sus calores cierrtr reos -�;�•°:• - y• f,.-•,; nados con la historia e.•oluti.•a del

culturales o paisajísticos. hombre desde su aparición, sien-

Aunque se considera co- tr do el resto objeto de estudio en el
Gcngaata de! Ccues (Astu)las). Interés: gev- marco de la Ley de Consen•aciónmo positiva para la protección del mo)fológico. turísticoy didáctico.

Patrimonio Geológico, su desarro- de Espacios Naturales.
Ilo puede verse ciertamente entur-
biado por el hecho de no incluirse en los im-entarios, catálogos y car- Desarrollo del Inventario

el ITGE como organismo compe- tas arqueológicas, su considera- Nacional de Puntos

tente. ni siquiera a nivel consulti- ción, cuando ha existicto, sólo en Singulares de Interés

\'o, para la investigación, inventa- los casos en que aparecen relacio- Geológico (1978-1990)
- río. catalogación o cualquier otra nados con la historia del hombre

actividad sobre dicho patrimonio. y, en general, a un total predomi- El primer inventario a ni-

Sin ;ínfimo de generar más comen- nio y subordinación a los estudios �-el nacional de patrimonio geal<í

sobre el tema esl)rranx» arqueológicos. gico. con un amplio desarrollo

que esta cirrurt,t,uuia sea subsa- Esta falta ele claridad en la metc)dc)1(ígic•c), se inició en 19_ti

nada en el reglamento de la Les.. Ley' tiene su mis clara expresión .por el antiguo Instituto Geológico
Minero de España l)e este in-

1 tinta io se esperaban Ios sigt:ietl-

feo-tina O1NIRIL *AMA CL DI5ARROLL4 Dt 145 ?RAUJOR DOL 15W~ NACIONAL sol az ra?11e0510 O1O&OOICO te, resultacll ),:
de un patrimo-

finca : adecuar 1e0 progra.a. de 1,0 en 0eologla A.blenta& e la..ctwlee d.wndea de protección y con- ni<) nacional, hasta entonces

""boldo del P.trl eonlo Natural . en el CW1 te incluye el Patrisonio 0eoldgico. pico conocido c explotado.
OtSARROttO

D
creación de archivos de docu-

PI,OrRAMA INVt$tIGC•OM I i ♦ tLCNOIDOICD nlentación para investigación
Iot.ntarie , NIVLLIS V estudio.

tilos N1.eetOn
MACIONAL •

RLOIONAL
VY'IL-:*cxos PROTCCCION

conen _:luon de este patrimo-
L.CYdIe nio• aunando esfuerzo,.

p/O01ts.¡�r 1 DrWU.ACION CIORIF CA DIDRC'IU apro\ echamiento. sistemati-
Ca rta PaUentelOglea ! M.alaa: N.eid►. %;llldola, de la gran cantidad
Menurntee Natunl .e ll)

LLAIO RA CION Ot L.gale.l n.iu. I

Parquea / l) I MATLRIAL Ox0AC7:C0 de información recogida dli-
Y DC DIV:ILAC: CN

rante la ejecución c;tnc),grífi.ca
IRCyt�.lg PRty[A[NY 'oer o GONYYt oos

POR AO,I sTRJIC:OM
OGcl.O?. M PRLitROrt[lRNyt MAGNA a escala E:5O.(1'P l

INIS

otras acti� idade, ;,ec)lír�ica�.
_ . estudie . : A.- Inventarlo Nacional de PIO , adaptado e la fase de de~911e t.cnelegico.

5.-Ad.pt .elOn de l inv enurlad... rrel lado enla.No).. 1:50 . 000, el Inventario Nacional inetorl del l1)n1)cl(ltlentr) y

C.- Otro. estudio. concertados con CR.Ynldadeo Aut050... y otro. org.nis.ee d. la ad-

■inletrecien publica . respeto de la \;Iltll';l¡e%a.

111 O. cuerdo eon le noeenelatura utilltada an la Ley 4/1959 , d. 37 de Marte . p ¡'ep a(':IC'U)Il de lin Iu aterial C!1-

dáctiro utilí,11)O para la en,e-
ñan za media y ' uperior. �•

Respecte) .1 la Ley- 16 19i- en el dexlrrollo Ieai,l;ttic-o de las

de 21 de junio ele Patrinmili1) lii,- Comunidades Autónomas: sólo ¡as r..;f
Conxlnic!aúv, de :\ra,:íntl",riL'1 l:�p tñol (1501 n" 1 '' ele 29

ele julio ele 19ti�. corrección de L i \lanr!r: parecen hacer un trato

errare, 13OE n- 290 de 11 de (.li- cliferencial paca los yacimiento), t

ciembrc de 1985). podría haber si- leontolo 'iras, mientras (¡tic otras %l" s:� 'Yt . •': ;j 1 ;

do el marco legal adecuado para muchas no hacen la más mínima ) ásese; ?�

la protección de yacimientos pa- referencia a dichos yacimientos.

leontologicos. El resultado de su 1_st:i situación puede agra,,•arse si se >� •-` s � 'res Ga

redacción equí\-oca, respecto a di tiene en cuenta que en la ley antes w��-':-ry�• =-'

chos v';tcinlientos. ha tenido romo mencionada sobre Conservación -.-
-consecuencia su príctica ausencia de Espacios Naturales se conside �!'�' •' :f, .r ser- `�

.•tm ife dc't .isico de Anratr (:Istt<fictsl. � -X
Aucnstxdl•rnaulr t,rl'o 1' �«-lrcifico. ,.
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cada una de la hojas que se reali
-Y �, `,'r 1 °� -� = r A zan desde entonces.

f : �Y• �`' i ''` El conocimiento por parte
y Y` "� '- "- = � • •• de Comunidades Autónomas y Di-

putaciones provinciales de los tra-
bajos realizados por el ITGE ha fa-

01 vorecido la colaboración entre
estas instituciones para la elabora-
ción v edición de Altas Geocientí-

l.j Picos del Medio Natural, en los
cuales se incluye un capítulo dedi-
cado a los Puntos de Interés Geo

--1- - :ya-•-y`� y �.i+,.. �` .t te r+5,i:. �tT,e ``!w rJ,a rol tn �.
r-"1' a,+: .3': y; i iX tj: ,,t� r.. •Y t t tt¡ aatZ rPl' .�r' 't'

Y-W •�+ 1� k�) e ^i ` • Y Atl (7lóbico, cuyo valor es el de su in-
ventario. va que las labores de
estudio v descripción se han desa- -
rrollado. hasta la actualidad, segúnRasa de Cabo de Peñas (Asturias ). Lrter 's - geomo )fo!ogico. ci unfiico. tnrútico i• didáctico.
las tres vías antes descritas.

Un aspecto de especial in-
fomento de la investigación de gos de cada singularidad y terés es el tratamiento del Patrimo-
un conjunto de puntos de in- primera selección , nio Geológico en el ámbito regio-
terés geológico, lo que llevar! ' - selección de veinticinco singu - nal y local, ya que en estos niveles -
a un mayor conocimiento de laridades para su estudio en administrativos radican, respectiva-
nuestra geología . en Conse- detalle , con testificación a tra- mente . las competencias para ela-
cuencia. al hallazgo y mejor vés de diferentes modelos de borar las directrices generales de
aprovechamiento de nuestro' fichas sopor[e. y ordenación del territorio, y para -
recursos naturales. - - elaboración de una melW)ría elaborar y ejecutar los Planes Ge-

La metodologí:r a svuuir. general v otra dedicada a cada nerales de Ordenación Urbana.
U .t vez realizado) un proyecto ¡i- punto. Destaca en el ámbito re--
1,.!:, previo en 19-9, fue la iguien- Los resultados correspon- giunal el caso del Principado c1e
te: clientes a este inventario. hasta :1sturias, donde los resultados ob-

elabor:tci(ín de un listado de 1988. se han sintetizado en el cua- tenidos en el inventario nacional
colaboradores. cuyo fin era fa- dro adjunto. para esta región. fueron incluidos-

PROYECTOS Estudiad. Selecc. Diap . Pelicula 5/8

19-8: Estudio elabortciór metodolouuí a ;_eneral 22 100 500 12
19-9: P.i.G. de Cantabria 22 68 400 15
1980: P.L.G. de Galicia oriental 22 68 400 20 1
1981: P.I.G. de la Cordillera Cantábrica occidental

(sector meridional) 32 168 700 30
P.L.G. de Galicia occidental 20 120 600 20

_ti 1982: P.I.G. de la Cut'dillea: Cantábrica( occidental
•.1 (sector septentrional 1 25 6ti 500 -

1983: P.I.G. del \laest'az,—) (Comunidad de Valencia) 25 159 5O0 25
1981: P.L.C. del Prebético oriental (.Micante) 25 101) 50(1 25

Ampliación del P.I.G. de Asturias 25 108 600 25
1985: P.I.G. Zona Suroriental de la Ccir(Jillert lhéric:t

(Valencia) 25 9() 600 25
1986-8-: P.l.G. Isla de Menorca 2 5 -+O0 2 :;

TOTAL: 231 889 4301) 2-12
�+t

cilitar. a través de una ficha A part ir de 1989 el Plan en las Normas Urbanísticas Regio-
general. el primer listado de MAGN A, o programa de cartogrt- nales en el Medio Rural . según re
singularidades, fía ;geológica :t escala 1:50.000, ¡Ti- solución de 29 de diciembre dc-
ponderación cuantitativa de lar cluye los trabaje ), de inventario de 1983 del Consejo de Ordenación
cantidad y calidad de los ras- Punto; de Interés Geológico. para del Territorio. Vivienda y Medí,



Ambiente , quedando clasificadas
estas áreas como suelo no urbani- �r r
zable de Especial Protección: el
número total de áreas incluidas en -
esta resolución es de 33.

Por otro lado . en el Pla-
neamiento Municipal puede citarse
el caso de Madrid . donde se inclu-
yeron Areas de Interés Geológico.
aprovechando la revisión que so-
bre el Plan existente se realizó al
inicio de 1980 y que coincidió con
un amplio proyecto sobre lageo-
logía. hidrogeología , geonlorfolo • t Y - « x
oía y geotécnica de dicho munici-
pio. que incluía un área de trabajo
dedicada a los recursos geológicos • • ,
culturales.

La metodología utilizada.
en es:. caso , fue una adaptación
de la desarrol l ada por el ITGE en ll�rrtlu[k E<lu lLcbrr ). hrterc�: l'cn;' icu. e,irancrrrJrcu . �icntlf/cI 1'cliJcülicu.
19-S t las particularidades de un
municipio V una gran urbe CO()
m�Iadri.l. nos ele Protección y Sen• idumbres, los trabajos k• estudios sobre el pa-

Fue especi a lmente no\'e- X. su inventario general en el Plano trintunio geollr ico. muy especial-
'JI1 l .. er, este proyecto , el Jesarro - C:u:Uugo de Elementos Naturales, atente en lo que se refiere :t:
Ilo la tase correspondiente al dictíndt ISe condiciones generales revisión rOnieptu :,! y de lile-.

de rus criterios y torneas de para su protección en el tonto co- todulo;,ias de inyentari0 y ca-
pn y cunser \ acil")n . tip 1k) rrespundiente de las N n'ni as 1_'rba t:110!,ai i(',n. a la luz de la nue-
.�LI,. :ala, de uso e inl'rae»tructu • Ithliea� . ya ,Íllla�' il"�n t ' t'e'.ida pt)I' I:I Le\'
ra, ,�r�,t,as . uxl0 ello desanOlLidO de Cunseryación d I;t Natura

de inl'rrnles \• reuniones Perspectiva del leca. \'

i ( )n responsables técnicos del Inventario Nacional elaboración de un Plan de
Platl General. Trabajo, a largo plazo. a través

Cono) consecuencia de En la actualidad el ITGE. de un pru,,rani:l 1-1). cuyo es-
trabajo, algunas de estas a través del Area ele Ingeniería quema básico se incluye en•<I

urea» fueron incluida ., en los ¡>la - CreuAnibiental . pretende retomar escluenl:t adjunto. actualmente
en fase ele pt'O¡�uest1.

En cualquier caso. parece
1 , imprescindible tanto la adecuación

Íf ,y -� r {�T" ya « eme; j'' :t los ni:ItC()\ ¡e-ales actuales ()ITl()

t ��' .kk. • Yes �' , 1 \ + i.. r \� el e' s ttlejlU ele los a'pee'( >; 111:15

cc n..c( mrt'eto< de prc )t cir">n. cunst -
y�-'•�°;`ser \~y �; �3 +%^�� : i3 C°lFdr-y\±

.t

.� .. :,Q ,,,,_�.; -•' �. : �"•�` cil',n \ ' utilv,tción. 10, neto; des. -- ,;: :�:�:4 • , * ü ,;,�" irOII do ha,ta la artt%n% ,; , la.idad \' que
. s _ - a' :r • , !'.. f�r ,un intpre'- in(lible pira una bue-

+y{ na CUI11UIl ; iail(ítl l'at 'e !lri [l'Clll-

-`L%• , ' ..`-`�ú=.�:i�.:,/. r '_ ��,•.;�^�. �� lU. en palrl !)lUlllO Qet ) lr')c�ICf> \' los
�• *;: ,r .tes 1 ; tr ='s. x re,pun;ah!<< en prnt _ II)n p!a-

t;:. !�•`�•_ niti�•aii (,) n dvl nu•diu-

•rrri

4C2 J

(t.. �`"` ��� ,11t ,.Y �• i. r , .R•c'c'iLrr Jr.•Ialrrrclr,:
. � •• i;�i ;�::,�{• • � 'y llcH , rt r. Dllc•rrs: ,

� � r
�jri

.it,. J�,� r..-.r �, �r v � .
�C•` cliurrrrh •Gí�u�, 1.
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Bibliografía Declaración Internacional de los
Derechos de la Memoria de la Tierra

ELIZAGA, E. 1989. Geore-
cursos Culturales. In: "Geología
Ambiental". ITGE. Serie Ingeniería 1.- Del mismo modo que la vida humana es ártica, ha llegado la hora de

Geo-*unbiental. pp. 85-100. Madrid. reconocerla unicidad de la Tierra. -

ELIZAGA, E., GALLEGO,
E. y GARCIA-CORTES, A. 1991. 2.- La Tierra nos alberga; a ella estamos ligados y ella es vínculo entre
In-entaire National des sites d'In- cada uno de nosotros.
teret Géologique en Espagne: Me-
thodologie et Déroulement. ler
Simposio Internacional sobre Pro- 3.- La Tierra, con sus cuatro ir¡¡¡ quinientos millones de años. es la cuna

tección del Patrimonio Geológico. de la Vida, de la renovación y de la ntetamosfosis de lo vil o. Su larga
Digne (Francia) evolución y su lenta maduración han conformado el medio ambien-

ELLZAGA, E., GONZA- te en que vivimos. _
LEZ-LASTRA, J., PALACIO, J. y
SÁNCHEZ DE LA TORRE, L.

4.- Nuestra historia -y la historia de la Tierra están intimantente ligadas.
1981. Inventario Nacional de Pun-
tos de Interés Geológico. Sector Sus Qrígenes son nuestros orígenes, su historia es nuestra historia y su _

Occidental de la Cordillera Cantá- futuro será nuestrofmuro.
brica. Memoria del Proyecto.
i.G.M .E Madrid. (inédito). 5.- El rostro de la Tierra y sus formas son nuestro »tedio ambiente. Este -

COMAS-RENGIFO, MJ., medio ambiente es distinto del de ayer y distinto del de mañana. El
GALLEGO, E., GARCIAJORAL, F.
y GOY. A. 1954. Memoria del Arca bumbr'e representa un nronreuto de ¡ti T%e,7zl: no es finalidad sino

t•óllsilu.(te He,ursos Gcolí),,ico-Culturales
del Convenio de colaboración
Trcni:a e Cultural para el conoci- 6.- Del mismo mudo que un !11!7(7! añoso �1r11rda 111 mlenlolia de su pasa-
micrt de las caracterí.stieas del do... uncí mlemloria inscrita en las rn tutdidadcs )' en la suPe, lcie.
�ur.• > c 'ul>suelu del 1 enllino Mu-

en las ,'ocas. losfosile.l' )' los paisajes. una llle„lo,ia que puede ser lel-
nicipal de Madrid. Excmo. A\-«).

p j

.
de Madrid. Universidad Complu-
tense. 23= pág. Madrid. (inédito).

7.- llar día sabemos proteger nuestra nrencoricr: nuestropatrimonio ciil-

trral. Co,nten-antos apenas a proteger el »tedia ambiente inmediato,

nuestro patrimonio natural.

El pasado ele la Tierra no es menos importante que el pasado de la
htu»ctnidclcl. Es hora }cl de que ésta aprenda a conocerlo: es una me-' -
Inolia anterior a la memoria del hombre y un nuevo patrimonio: e!

Agradecemos a D. Jaime patrimonio geológico.
Palacio Suarez (i\l'PSA) el aporte -
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dad ele este patlimtonio.

- �• �>.�• � 9.- Lu. ,r pcurlclpantes del 1`̀ Slntpusio internacional sobre P?-,,tecci(;11 de/
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listas 1'CIl%ClUs de treinta naciones (lÍjé,z,rtes iustu,t a ludas !as arltuli--VW
�; %-� • .:��i«` ;�¡;::�,v�i:.¡-''X�= I dados nacionales e intenlacionales para que t0111e11 el¡ consideración -

yprotejan e>l patrimonio geológico mediante todas las medldcts
cas, financieras y organizativas posibles.

-ia,u;,r� d' t'utk' us r.tladrr.l,. 1jrnry,G' d" 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 FERNÁNDEZ

Abstract

The current situation of reclaiming land affected by strip mininá is discussed and the

main environmental chan_es caused are mentioned . The various European la�vs and their

most notable differences are compared. A cost estimate is made for reclaiming several

mining operations ¡ti accordance svith 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 antl economic feasibility and a Basic

Program for the possible execution thereof, are specified.

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

intet,rated are considered. making, a distinction as to whether thev are of a preventive or

corrective nature.

- Authors' address: E. GALLEGO VALCARCE. Instituto Technolósico GeoMinero de
España (ITGE). Arca de Ingeniería Geoambietal. Rios Rosas, 46. 28003 Madrid. España.
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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 outcrops 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 l9th and tl•L,...

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 minina and other natural resources, which has been the result of successive

technological revolutions taking place since the second half of the lóth century.

As in other industrial activities, mining activity has not remained untouched by tl'

conservationist movements that began in the 1950s and 60s. Very differing social sectors

called for the protection and conservation of nature, 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 tt -

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. Tr

is there that mining companies are destroying the environment at alarming rates th

threaten to defy intemational 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 bv

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 danuning of ri ver courses ; change in flows.

- Induced flooding and appearance of surface seepage.

- Transformations in aquifer refilling areas.

- Emission of gases, dust and part icles.

- 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 ecosystems.

- Morphological alterations with generation of hollows, clearings and slag heaps.

- Induced instability of natural and artificial 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 aboxe-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 oí

anthropic morphologies, in connection with dry climates such as the Mediterranean, does-

not favor natural restoration of the medium, but it also converts these arcas into a centei

of extension of erosive and polluting processes for adjoining zones.

In view of this situation, the governments of many countries have made it obligator}-

to restore zones subjected to new extraction and to favor new policies and investment fo*

restoring abandoned minina arcas of historical nature. Reconditioning land affected b,

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 fotzns of treatments. The proper nam,

v.ould be reclatnation.

- Restorin_ the prebperative aspects and features to zones in which conditions are nc

at all conductive to natural recovery. This always involves great technical, human

and economic effort. Its proper narre would be restoration.

Encouragine ground uses that are compatible with the new situation in the zone',

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. Possible 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 industri es or

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

Finally, the use of old mines as a storage site for toxic, dan-erous and radioactive

waste or natural 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 Cataluña regarding protection of places

of natural interest affected by extractive activities . Subsequently. Royal Decree 2994/82

teas enacted regarding restoration of natural locations affected biy mining activities

binding the rest of the nation. In other words, Spain belatedly entered indo reclamation of

arcas affected by mining activities. especially coñipared with the other countries of [he

EEC. Even after enactment of R.U. 2994/82, the participation of mine Operators in land

restoration has at bcst been scant excluding puhlic firms and some private coa¡ firms (with

their own legislation: R.D. 1116;'84. Due to the lack of precedents and of technical and

human resources of the ,Minin u Services, this discipline has been taken on very slowly and

with great reservation on the part of diese opcrators who see restoration as only onc more

expense in their operating costs. The very ambiguity of Roya¡ Decree 2994152, which in

practice is not being carried out. makes it difticult to put it indo effect, since one of its

main faults is the absence of reclamation followup , with the exception of the legislation

on coa] mining reclamation patterned on British legislation. In Great Britain, the Town and

Country Planning (!Minera(s) Act, 1981, lays down the followup and tare of revegetation

for a period of 5 years, with a special emphasis on compacting fill. improving draining,

nround structure and ground fertility. Since a larse portion of Spanish territory involves

semiarid oí arid clirnates. this legal aspect is very important because the healing rate is

very low and. thus, endangers maximum reve getation when left without care oí 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 committee of the parafiscal tax on granulated material, which helps to reclaim

abandoned aggregatz 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. (Ministn• of Public Works and Urban Development) which frees railroad and -

hi_hway 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 chis type

of quarn.. The cnactmcnt of Legislativc R.U. 1302/1956 on Evaluation of Environmental

Impact (E.I.A.), and R.U. 1131/1955, which clarifies the former, can and should improve

integral management of natural resources, whereby Spain follows che EEC Guideline

85/337/CEE on the Evaluation of the Environmental lmpact of Certain Public and

Private N1'orks. By way of example, it can be indicated that while the average price of

reclamation in exploitations of natural aegrc�gate is 600,000 pesetas/hectare with an

incidente of 0.5 % on tonne solda in che case of coa¡ it is 1,800,000 ptas./hectare and -

800.000 ptas./hectare, depending on whether or not there is hydrosowin_, with an average

incidente of 0.6 rc on 1IT sold. These costs are not insignificant and contradict those who -

consider restoration to be onl,,. a measure that runs counter to development in the mining

industnv.
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Reclamation Engineering ; Implementation Programs

The impact of mining activites on the envirotunent 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 site 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 inherent 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 absorption effect of clay restricting mobility of metallic ions.

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

The minina repercussions that indirectly affect the trophic chains and direct1v cause

morphological chances would be the effects of sedirentation in river channels and erosion

processes.

Reclamation of water courses affected by [hese two mining processes is slow but

technically feasible. The solution is based on locating the centers of pollution and

reclaiming them, by treating and sealing off the focus of pollution; and on-site. subsequent

follow-up using water, sludge and aquatic plant samples. In some cases, it may be

necessary to clean siudge loaded with heavy metals or install hydraulic works that could

be large engineering projects, for they could affect the filling up of bays with chances in

coastal dynamics.

In the case of erosion-sedimentation processes caused by deforestation, chances in

natural drainage, etc., reclamation could be carried out by means of ground treatment

techniques, reforestation techniques. etc.

1,
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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:

quar ries with large hollow formations and'metal and coa¡ mining. -

In the majo rity of st rip 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, Che 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, Che adjustememt of slopes wwith

replanting of vegetable species, mainly Crees, to minimize Che scenic impact, involves

retrenchment of Che front of Che quarry. This would entail very high drilling and blasting

expenses, in addition to increasin- Che impact on the landscape, replanting of suitable

vegetable species and maintenance thereof. at Ieast for Che first severa¡ years, and Che risk

of being too difficult. The easiest and cheapest solution is to use these sises, following a

geomechanieal and stability study, as rubbish dumps or recreational arcas 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 leve¡.

In Che second case of metal and coa¡ mining with larse slag heaps. studies mide by

Che ITGL estimare that land rnovernent could involve costs amountin_ to 14,800.000,00(

pesetas just in Che province of León alone. This does not take into account Che reclaiming

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

These budgets can only be undenaken by Che regional or Che federal govemrrent.
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In both cases , a program in which the following basic objectives are undertaken

would be necessary:

1. Inventory of operations and mining oraste -

(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 masterplans for inert, solid urban toxic

and dan2erous waste,

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

lations , etc.) within the territo ri al planning plans.

3. Creation of public organizations

_ By means of a tax on each tonne sold, [hese organizations \vould undertake the tasé

of investigating mining reserves, restoring old, abandoned zones and researching úe

reuse and new applications of mining waste and quarry barrens.

4. Fiscal deductions

These %;would be offered to those mining firms that undcrtake the reclamation of old.

abandoned iones in the concessions they request.

Mining and Environmental Reciantation Studies Applied to Territorial Planning

The rational exploitation of natural resources recommended by several international

orgganizations 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 subsequert restoration of the medium.
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In general , (hese studies can be divided into twQlarge groups: -

A) 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.

B) Those of preventive natu re -- 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

forro is obviously' incompatible with extractive activities. In this case, the ultimate -

objective of [hese 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 [hese would be applied to historical mining zones abandoned before 1982,

which, therefóre, do not fall within the scope of the Royal Decree 2994/1.982 on -

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

rcgarding environmental impact evaluation. -

Objectives: Define the technical basis for an environmental reclamation program of -

an arca affected by old extraction.

Identification of scope: In the last resort, this w;ill depend on the goveming body in

charge, norrnally a regional or autonomous ore involving severa¡ 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 che characteristics oí che 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 environmental features

of the area involved in the extractive activity, and a sufficiently extensive

environmental inventory is prepared to characterize all important parameters on

different scales (geology, geomorphology, soil and vegetation, land uses, unique

areas oí natural interest, urbanistic qualification, etc.).

Definition oí Typologies. In a study of regional scope, it is essential to define

typologies to help analyze investment and priorities.

T'hese typologies can be defined by the type oí operation, identification oí basic

impacts or possibilities oí restoration. Experience shows that in che close relationship

betwveen the three possibilities, size is che only distinguishing factor within similar

tvpes oí operations involving similar impacts and reclamation processes.

Definition oí basic reclamation criteria. An analysis according to typologies oí

reclamation possibilities, parameters and basic techniques allows for a greater

approxirnation oí che economic cosí evaluation and the definition of priorities within

a program.

A feasibility analysis oí che reclamation, che priority plan and an approximation oí

che actual process costs will make it possiblc to define a long or medium-term

environmental reclamation program.

Preventive Studies

In che case oí Spain, these studies, sponsored by local or regional governments, haye

the legal support oí the mining legislation proper, oí che land law chal acknowwwledges che

preparation oí special plans whose purpose is to "protect the landscape, means oí
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communication , land, and urban, rural and natural environment ", an d of several -

autonomous regulations referring to matters of protection and conse rvation of the

environment. -

- Objectives: Planning of extractive activity and drafting of basic reclamation c ri te ri a -

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 lo-¡cal to assume that the pl an ning study will

be applied to an arca 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 arca more precisely according to levels of interest.

These levels of interest should refer not only to intrinsic resource quality c ri teria, but -

also to economic extraction cosí criteria.

Diagnosis. Environmental inventory. Study of restrictive elements of the extractive

activity. Conflict maps:

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

can be developed by following now classic c ri te ri a such as those set forth in

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

environmental elements fiable to 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 malee it possible to know the factors limiting extractive activity and -

to malee con fl ict maps. These maps should be understood as the ca rtographic

representation of zones in the territory whose natural form may be contradictory to -

other proposed uses, or that the uses are simple incompatible a priori and come into

con fl ict with each other.

Guideline maps for land use : This phase corresponda to a more exact definition of
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the zones that should not be used for extractive activity , zones recontmended• for

extractive activity, and altemative or standby zones for subsequent extraction phases.

Finally , the crite ri a and basis for the reclamation to be carried out in the region shall

be indicated, fo llowing some guiding standards that prevent imbalances from one

zone to another.

It is logical to assume that this map preparation may respond to purely technical

crite ri a of the team making them and may have a certain amount of subjectivity or

a combination of technical and political crite ri a, 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 in'the integration of environmental va ri ables in the

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

GONZALEZ DE VALLEJO, Luis I. Univ. Complutense.
BELTRAN DE HEREDIA ARTADI, Fernando J. Prospección e Ingeniería.
FERRER GIJON, Mercedes . I.T.G.E.

RESUMEN

Se presenta el estudio de un deslizamiento de más de un millón de metros cúbicos que afectó a la
estabilidad de una excavación sobre rocas blandas lutíticas . A lo largo de casi tres años se siguió su
evolución y se controlaron los movimientos, al mismo tiempo que se investigó el comportamiento del
macizo y las condiciones de estabilidad, utilizándose los métodos de esfuerzo deformación y de
equilibrio límite . Los criterios seguidos para estabilizar el talud se han basado en el análisis de la
evolución de los movimientos de la ladera y su respuesta ante las medidas de control . Se analizó la
eficacia de dichas medidas en función de su influencia en el factor de seguridad , coste y respuesta real
del talud.

INTRODUCCION. -

En una explotación minera situada al norte de León , se realizó un gran desmonte sobre una ladera con -
el fin de disponer de una plaza para las nuevas instalaciones mineras. Esta excavación reactivó un
antiguo deslizamiento que movilizó una masa de más de un millón de metros cúbicos . 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 , inclinómetros , piezómetros y reconocimientos -
geofísicos (Carbó et al .. 1992). Se determinó la profundidad y forma de las superficies de deslizamiento,
presiones intersticiales y el mecanismo de rotura . El estudio incluyó la caracterización geomecánica
de los materiales y su comportamiento, con el fin de analizar las condiciones de estabilidad. -

A lo largo del período 1990-1992 se llevó a cabo un seguimiento permanente de movimientos en la
ladera . básicamente medidas taquimétricas, inclinometría , piezometría , registro de precipitaciones y
aforos en drenes . El objetivo de los trabajos fue la ejecución 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 Uunlo de 1990).



CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOMECANICAS.

La ladera se encuentra sobre un sustrato carbonífero 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 carbón. 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 está afectado por dos fallas de buzamiento superior a los 50 grados, y es característica la _
abundancia de repliegues de pequeño tamaño (Figura 2). En general , la estructura es transversal al
talud, no identificándose una relación entre orientación de capas e inestabilidad.
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Figura 2 : Esquema geológico. -

Bajo el punto de vista geomecánico, los materiales presentan una fuerte anisotropfa dada la pizarrosidad
y el alto ángulo de incidencia de ésta . La densidad media tanto de las lutitas como las areniscas está
comprendida entre 2 .6 a 2.7 t/m3. La resistencia a compresión simple en lutitas determinada en ensayos
con máquinas convencionales (blandas) osciló entre 150 y 700 Kp/cm2 y en las areniscas entre 130 y -
900 Kp/cm2. En máquinas rígidas servocontroladas la resistencia de las lutitas osciló entre 25 y 60



Kp/cm2 , 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 González de Vallejo . 1991). Los módulos de deformación medios para las lutitas estuvo comprendido
entre 20 .000 y 50 .000 Kp/cm2 y las areniscas entre 25.000 y 900 .000 Kp/cm2. 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 , inclinómetros , geofísica y datos de superficie permitieron situar las superficies de rotura
(Figura 2). La más profunda se sitúa entre 16 y 36 m de profundidad, con una media entre 25 y 30 m,
definiendo 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).
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Figura 3: Detalle de la salida del plano del deslizamiento en la zona del pie del talud (agosto de
1990).

_ En los sondeos se identificó el plano de deslizamiento como una brecha de matriz muy arcillosa con
cantos de lutita y arenisca , con espesor a veces superior a 1 m, atravesada por múltiples espejos de
fricción de superficies muy pulidas , y aspecto en general muy triturado.

Bajo el punto de vista hidrogeológico los materiales son permeables por fracturación y de hecho la
ladera drena abundantes caudales de agua de circulación subterránea . Existen manantiales de caudal
continuo , con aforos de 7 a 801/min cerca del pie de la ladera . La circulación se efectua tanto a favor
de las fracturas como a través del propio plano de deslizamiento. El nivel piezométrico se sitúa sobre



dicho plano de deslizamiento, sufriendo fuertes oscilaciones ante las precipitaciones, llegándose a medir -
alturas de más de 10 m por encima de dicho plano.

EVOLUCION DEL PROCESO DE ROTURA.

Las primeras señales de inestabilidad se manifestaron en abril de 1990, abriéndose grandes grietas en
cabecera y propagándose 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 año. 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
instalación de drenes de tipo californiano. En la figura 4 se muestra el perfil retaluzado de la ladera, que _
supuso un volumen de excavación del orden de 390.000 m3 (Fase 19).
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Figura 4: Medidas de estabilización Fase 1a. ,

Como consecuencia de estas medidas de estabilización (Fase 12), se observó una importante
desaceleración del movimiento de la ladera, según se muestra en la figura 5, en donde se empiezan -
a acusar estas medidas a partir de agosto de 1990.

En la curva de evolución de la rotura se destaca claramente la relación entre las precipitaciones y la
magnitud de las deformaciones, incrementándose 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 diámetro y 16-17 m de profundidad. Durante 1992 se continuó con la
instalación de 21 drenes más, con una longitud total de 716 m.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD.

Identificada la geometría del deslizamiento, materiales, condiciones hidrogeológicas y la evolución del
proceso de rotura, se analizó la estabilidad del talud con el fin de optimizar las medidas de control y
estabilización definitivas. El mecanismo de rotura responde predominantemente a una tipología
translacional con componente rotacional. No se aprecia control estructural de la inestabilidad, lo que -

!ll��� implicaría que la rotura se produce a través de la matriz rocosa, sin embargo, las fallas que atraviesan
las ladera delimitan parcialmente el deslizamiento.

Se modelizó el talud por el método esfuerzo-deformación (elementos finitos) mostrándose en la figura
6 los elementos y nodos del modelo. Se consideraron 5 tipos de materiales: lutitas sanas, lutitas
alteradas. areniscas sanas, areniscas alteradas y materiales de falla. A dichos materiales se les asignó
un comportamiento elasto-plástico o elástico en función de las condiciones del análisis.

ZSOIL : FOR THE STABILITY ANALYSIS OF SOILS
DENSE MESH DISCRETIZATION OF SOIL MEDIUM
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Figura 6: Malla densa del talud para su análisis por el método de esfuerzo deformación.

El objeto de este análisis fue reproducir el comportamiento real observado en campo en el talud con
la obtención de los parámetros resistentes más representativos de los materiales, así como el proceso
de deformación 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 plásticos
irreversibles-Pe estudió la influencia específica de las presiones intersticiales, papel de las fallas en las
roturas, y el comportamiento elástico o plástico de los materiales (Beltrán de Heredia, F., 1992). De
acuerdo co la modelización más ajustada a las condiciones reales observadas, los parámetros de las -
rocas (ma iz rocosa) son los indicados en la Figura 7.



Roca matriz Densidad E v C 4
t/m3 t/m2 t/m2

Lutitas 2,65 450.000 0,24 10 25

Areniscas 2,64 1.000.000 0,31 - - - -

Falla 2,5 150.000 0,25 4 15

Lutitas 2,65 350.000 0,24 5 15
alteradas

Areniscas 2,64 1.000.000 0,25 10 30
alteradas

Figura 7: Parámetros geomecánicos representativos de la matriz rocosa.

Según este modelo, la mayor deformación corresponde a la zona de cabecera, quedando el pie
relativamente intacto en las fases iniciales de inestabilidad, asimismo la máxima deformación se ajusta
a la profundidad del plano de deslizamiento. Los análisis que no consideraban la presencia de las fallas
existentes, comportamiento elástico de los materiales del tipo areniscas, o supresión del nivel freático
generaron resultados no representativos. En la Figura 7 se muestra la malla deformada en el momento
de la no convergencia, correspondiendo los máximos desplazamientos a la cabecera del talud.
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Figura 8: Malla deformada del talud.

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



límite el plano de deslizamiento unos parámetros resistentes de C = 0.5 Tn/m2 y 4) = 15°. Para el resto -
de los materiales los valores obtenidos son los indicados en el Figura 7.

Las presiones intersticiales fueron introducidas según las dos posibles situaciones observadas en el
campo: situación estacionaria con nivel piezométrico próximo a la superficie de deslizamiento, y
situación 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 elastoplástico, 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, representarían costes muy superiores a la propia eliminación de la ladera inestable, -
debiendo llegar a un compromiso límite entre el coste y la seguridad.

El principio conceptual seguido para la estabilización de este talud se basó en los siguientes puntos:

Conocimiento de la evolución del movimiento de la ladera y sus respuestas antes las
medidas provisionales de estabilización ejecutadas.

Control permanente dei talud.

Incremento progresivo de medidas de estabilización en función de la respuesta del
talud, hasta alcanzar deformaciones tolerables.

La curva de evolución de movimientos (Figura 5 ) muestra que la excavación de tierras y los drenajes
ejecutados en la Fase 12 (1990) han sido muy eficaces. De la observación de los movimientos en
superficie se deduce que el talud, a lo largo de dos años, está sufriendo una deformación plástica en
estado residual y, dada la forma de la superf icie de rotura, el avance del pie es muy pequeño.

Posteriormente a la Fase 1 $ se han realizado nuevos análisis de estabilidad que han aconsejado la
aplicación de medidas adicionales de drenaje y excavaciones de tierras ejecutadas en 1992 (Fase 2s).
También se han estudiado otras soluciones como los anclajes.

En este tipo de deslizamientos el drenaje constituye la medida más importante de estabilización
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. -

Problemática en la captación eficaz de los caudales, dada la baja permeabilidad y la
circulación por fracturas.
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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 implantación de drenaje se han instalado en la Fase 1$ 63
drenes y en la Fase 2,1 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 diámetro. Los pozos están conectados entre sí y desde lo mismos se instalan
drenes radiales que mejoran su eficacia . La evacuación se efectua por un dren horizontal colector.

A pesar de que estas medidas suponen mejoras apreciables en la estabilidad, a efectos de cálculo 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.

Otro tipo de medidas estudiadas han sido la excavación de tierras en zonas críticas. 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 precisaría
excavar del orden de 270 .000 m3 . Téngase en cuenta que el talud sufrió ya un desmonte inicial (Fase
1@) como medida urgente de control . En esta Fase 2e 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 más critica situada al pie del mismo (Figura 9).
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Figura 9: Medidas de estabilización Fase 2a.



Por último, se estudiaron otras medidas como anclajes, o 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 1 con 45 m de longitud, con un total de 60 unidades espaciadas 5 m, se conseguiría
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 constaría de pilotes de 1.5 m de diámetro, 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 obtendría
un incremento del 10% en el factor de seguridad.

Los resultados anteriores pueden expresarse en función 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 estabilización Coste medio por m. l. para un Ratio
incremento de 1% del F.S . (F.S.s1.05)

Excavación en zonas de cabecera 30.000 PI 1.0
Excavación en zonas intermedias 73.000 R 2.4
Drenajes profundos 130.000 R 4.3 -
Barreras de pilotes anclados 190.000 R 6.3
Anclajes/muros anclados 290.000 R 9.6

Cualquiera de estas soluciones debe tener en cuenta las limitaciones materiales para la ejecución 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 gráficamente 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 excavación 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 evolución de movimientos , observada a lo largo de casi tres años , y la respuesta del talud a las
medidas iniciales tomadas , junto con experiencias semejantes contrastadas en otros grandes
deslizamientos en rocas blandas (L. Richards, 1991) aconseja optar por soluciones flexibles y por fases, -
en las que se lleve un control del talud junto con la ejecución de medidas de estabilización. De esta
forma, se optimiza y ajustan las medidas al comportamiento de la ladera. Las soluciones propuestas en
la Fase 24 (Figura 9) fueron las siguientes:
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Figura 10: Relación entre el coste en millones de pesetas y el factor de seguridad de las distintas
medidas de estabilización en el talud estudiado.

Medidas de estabilización (Fase 2$):

Fase 2a:

Excavaciones en cabecera y zonas intermedias.

Instalación de las medidas de drenaje profundo, además de otras de mejora del drenaje de las
aguas de escorrentía.

Medidas de conservación y fijación superficial de taludes (perfilado de taludes, hidrosiembra,
canalizaciones, etc.).

Auscultación permanente del talud con control de movimientos.



Fase 2b:

Si los movimientos continuan y estos exceden los tolerables , se incrementarán las medidas de drenaje
y se construirá un tramo experimental de unos 30 m de longitud de barrera de pilotes anclados que se -
intrumentará y observará durante un período de un año. La respuesta del talud daría la pauta para
extender la barrera a todo el frente.

Hasta la actualidad y después de casi tres años de control el talud responde satisfactoriamente a las
soluciones dadas, incluso después de sufrir intensos períodos de lluvias . La ejecución de la barrera de -
pilotes anclados se aplicaría sí la zona de pie sufre deformaciones significativas.

De alcanzarse definitivamente un equilibrio en el talud se habrá evitado un coste muy elevado de
medidas activas , que a pesar de ser práctica habitual , no está demostrada su necesidad en casos como
el estudiado . Este tipo de solución 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 dinámica sinérgica de los efectos ambientales
originados por los proyectos constructivos que inciden en los
ámbitos litoral y fluvial, requiere una visión integral desde su
concepción que implique un detallado análisis en cuanto a la
planificación, ordenación y gestión del territorio valorando la
componente inercial de los impactos sobre los distintos sistemas.

En España se encuentran actualmente en explotación más de
un centenar de grandes puertos, y alrededor del millar de presas,
de las cuales un 70% se han construido en tan sólo los últimos
cuarenta años. Si se tienen en consideración las especificaciones
para los proyectos de Grandes Presas expresadas en el reciente
Real Decreto Legislativo 1302/1986 de Evaluación de Impacto
Ambiental, implicaría a más del 80% de los casos ya existentes.

Desde este singular punto de partida, la aplicación de la
legislación ambiental en los futuros proyectos exige un especial
interés en la prevención de los impactos. Para ello se requiere
una buena identificación de acciones y factores ambientales,
transcendentes y significativos para cada ámbito. Asimismo, el
conocimiento del carácter 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
aplicación de medidas correctoras.

Palabras clave : Impacto ambiental, Grandes presas, Puertos, Ríos,
Costas, España.

Abstract:

Xey vorda:

1. INTRODUCCION.



El Medio Ambiente como principio de realidad viva y dinámica

del entorno humano , presenta un enorme interés ligado al

desarrollo operativo del hombre desde sus orígenes. -

La evaluación y corrección de los impactos ambientales

motivados por las Grandes Presas, Puertos y Vías de Navegación

requiere desde la concepción del proyecto una visión de talante

integrador que implique decisiones socio-políticas en cuanto su

incidencia en la planificación, ordenación y gestión del

territorio.

Como casuística caben señalar los efectos consecuencia de

la regulación fluvial en los sistemas litorales como son los

casos del Mar de Aral , el Delta del Danubio y el Delta del Nilo.

Este último presenta un retroceso importante de la línea de costa.;

con rango superior a un 1 m por año desde la finalización de la -

Presa Alta de Asuan en 1964.

En el ámbito español ya la Ley de Costas (RD 22/1988 del 28

de Julio) evidencia en su exposición de motivos que "la

disminución de los aportes sólidos de los ríos y arroyos ha _

ocasionado la regresión del 17 por 100 de costa" en nuestro país.

Consiguientemente ante este estado de deterioro la Dirección -

General de Puertos y Costas (MOPU , 1985 ) elaboró el Plan de

Actuaciones para el período 1983 -1990 con inversiones que

superan los 35.000 millones de pesetas de las cuales un gran

porcentaj e se dedica .a la regeneraciómy creación de nuevas playas.

Un ejemplo característico de nuestro litoral es la evolución -

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



por la acción antrópica que contribuye a su degradación. La

construcción de diferentes embalses a lo largo del curso del río

desde principios del siglo XX , ha motivado una erosión

generalizada en el Delta con valores que superan los 2 Km2

durante el período 1946-1984 para el sector de la Isla de Buda

y Desembocadura Sur (Giró, t al. 1989r.

[Fig. 1]

El presente trabajo, incluido dentro del marco formativo del

"Curso de Evaluación y Corrección de Impactos Ambientales", nace

con un caracter simbiótico con el compendio de contenidos

temáticos que se imparten. De esta forma se han enfocado

didácticamente los problemas específicos de los proyectos de

grandes presas y puertos sometidos a evaluación de impacto

ambiental.

Los apartados temáticos tratados van desde los aspectos

jurídico-administrativos específicos , y la identificación 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 área de "Técnicas generales

de corrección y restauración".

Finalmente remarcar que una óptica de conexión entre el

dominio litoral y fluvial constituye el ámbito adecuado para

comprender la importante dinámica sinérgica de la problemática

ambiental consecuencia de las actuaciones en estos medios.



2. MARCO LEGISLATIVO.

El carácter vinculante de las Normas Legislativas que

regulan la Evaluación de Impacto Ambiental, y los aspectos

Jurídico-Administrativos que emanan de ellas inciden desde un

primer momento con índole preventiva en la defensa del medio -

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

ejecución 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 transposición -

de la Directiva Europea 85/337/C.E.E. a la normativa española,

constituye tal y como se indica en el artículo primero, una

disposición "cuyos preceptos tienen el carácter de legislación -

básica", estableciéndose en su anexo unos apartados con las`

actividades que a nivel de proyecto quedan sujetas a la -

Evaluación de Impacto Ambiental. En el apartado n• 8 se señalan

los "Puertos comerciales; vías navegables y puertos de navegación

interior que permitan el acceso a barcos superiores a 1350 -

toneladas y puertos deportivos";' y en el apartado no 10 las

"Grandes Presas". -

Con un carácter más preciso y desarrollado dentro de este

ámbito se dicta el Reglamento, R.D.L. 1131/1988 de 30 de _

Septiembre de 1988, en' el cual se detallan los criterios que

establecen el procedimiento administrativo para llevar a cabo

la evaluación de impacto ambiental. En el Anexo 2 denominado

"Especificaciones relativas a las obras, instalaciones o

actividades comprendidas en el anexo del Real Decreto Legislativo



1302/1986 de 28 de Junio , de evaluación de impacto ambiental",

referente a .la temática que nos ocupa , expresa en los apartados

n° 8 y 10 lo siguiente:

Apartado 8. "Puertos comerciales; vías navegables y

puertos de navegación interior que permitan el acceso a

barcos superiores a 1.350 toneladas y puertos deportivos:

- En relación a las vías navegables y puertos de

navegación interior que permitan el acceso a barcos

superiores a 1.350 toneladas , se entenderá , que permitan

el acceso a barcos superiores a 1.350 toneladas de

desplazamiento máximo (desplazamiento en estado de máxima

- carga) ".

* Apartado 10. "Grandes presas:

Se entenderá por gran presa , según la vigente

Instrucción para el Proyecto, Construcción y Explotación

de Grandes Presas , de la Dirección General de Obras

Hidráulicas del Ministerio de Obras Públicas y

Urbanismo , a aquella de más de 15 metros de altura,

siendo ésta la diferencia de cota existente entre la

coronación de la misma y la del punto más 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

cúbicos.

Características excepcionales de cimientos o

cualquier otra circunstancia que permita calificar la



obra como importante para la seguridad o economía -

públicas".

Asimismo como disposición adicional se regula la aplicacián

"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 Legislativo

1302/1986 , de 28 de Junio , y en su relación con lo -

establecido en el artículo . 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 aplicarán el Real Decreto Legislativo 1302/1986 y ele

presente Reglamento. -

En cuanto a los demás supuestos a que se refiere el

artículo 90 de la Ley de Aguas y a los que se aplique

la regulación de los artículos 52 y 236 a 290 del

Reglamento aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 22 de -

Abril, dicha regulación se complementará con el articulo

6 del Real Decreto Legislativo 1302/1986 de 28 de Junio y -

por los artículos 23 y 24 del presente Reglamento".

Dentro de los aspectos jurídico-administrativos incluidos

en el esquema del procedimiento administrativo de evaluación de -

impacto ambiental cabe señalar que después de un año aprobado el

Reglamento únicamente se ha producido una Declaración de Impacto

Ambiental para Grandes Presas con la Resolución de 20 de Junio. -



de 1990 (B.O.E. 6 de Septiembre 1990) de la Dirección General de

Ordenación y Coordinación Ambiental, por la que se pública la

D.I.A. sobre el anteproyecto del embalse de Itoiz (Navarra), de

la D.G.O.H. Como antecedentes dicho anteproyecto es el resultado

de un estudio alternativo ante la oposición social al proyecto

elaborado en 1973 del denominado " Embalse de la Foz de Lumbier"

el cual afectaba a un área de elevado patrimonio ambiental e

implicaba un cambio en el emplazamiento de la población de

Lumbier.

3. IDENTIFICACION DE-ELEMENTOS , ACCIONES, Y FACTORES DEL MEDIO.

Los aspectos más específicos de índole ambiental que inciden

en la evaluación del impacto, van a venir determinados

fundamentalmente por el ámbito de actuación, y el alcance

necesario para cada una de las fases del proyecto; "en. lo que se

refiere a la elaboración de planes y programas, la realización

de construcciones o de otras instalaciones y obras, así como

otras intervenciones en el medio natural o en el paisaje,

incluidas las destinadas a la explotación 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 significativo sobre los distintos factores ambientales,

con objeto de evaluar su incidencia específica en las distintas

fases de la actividad, requiere una metodología y análisis

informativo que destaque aquellas acciones que presenten un



carácter 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 carácter especifico, la Comisión

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 construcción y

explotación, considerando así mismo las actividades inducidas.

[Fig. 2] -

La forma de operar con esta matriz implica según sus autores

seis etapas de las cuales únicamente las tres primeras se

refieren al inventario del medio, especificándose lo siguiente:

- Primera etapa o de identificación de acciones: Se marcan

según el orden jerárquico preestablecido los usos del agua, para

posteriormente indicar las características del tipo de acción en

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

construcción). -

- Segunda etapa o de identificación de factores ambientales:

Se señalan todos los parámetros del medio susceptibles de ser

afectados por acciones, referidos al entorno económico-social,

"geofísico", hidrológico, climático y biológico (fauna y flora). -

- Tercera etapa o definición del entorno afectado: Es una

de una de las más complicadas. Corresponde a la definición y
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delimitación del ambiente en cuyo área se originan las _

interacciones que se pretenden analizar.

Finalmente, tal y como se indica en la nota de presentación

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 Guía Metodológica para la Elaboración de

Estudios de Impacto Ambiental de Grandes Presas (en adelante

G.M.P.), elaborada por la Dirección General de Medio Ambiente,

(DGMA , 1989 ) señala como punto de partida de un Es .I.A., el

análisis y descripción del proyecto para posteriormente desglosar -

en acciones elementales , conforme las fases relativas a la

construcción, explotación y abandono . En este apartado se deben

de exponer según la guía , " las razones que han llegado a

considerar la necesidad de la actitud proyectada, así como la

justificación del emplazamiento elegido , frente a otras posibles -

alternativas para su ubicación. Es útil, en este sentido , hacer.

una breve recapitulación histórica de las condiciones o problemas

identificados en el entorno , tanto geográfico como

socioeconómico , en el que está previsto que se aplique la

actividad. También es conveniente un análisis, breve, de las

opiniones alternativas rechazadas si las hubiere, mediante una

descripción de sus Consecuencias medioambientales , técnicas,

sociales y económicas ...". Por otra parte, se señala la gran

utilidad que tiene para el gestor , en el proceso de selección de

distintas alternativas, la E.I . A. en la fase de planificación,

considerando " los posibles efectos que la puesta en marcha de la



actividad que se analiza , pudiera tener otros proyectos y planes,

tanto en el ámbito local, como regional o nacional".

Las acciones elementales a considerar serán por tanto

resultado de los objetivos planteados conforme la fase de

proyecto, escala de trabajo y tiempo operativo. En la G.M.P. se

detalla una relación básica de acciones importantes relativas a

la fase de construcción , explotación y abandono:

* Fase de Construcción

- Derivación de aguas y ataguías.

- Caminos y pistas de acceso , y montaje.

- Obras de construcción propiamente dichas, incluidos los

movimientos de maquinaria.

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

- Vertido de tierras y diversos materiales originados

durante la construcción.

- Edificios de obra.

- Deforestación del vaso.

- Canteras.

- Reposición de viales.

- - Información socioeconómica.

* Fase de Explotación

- Presa y embalsamiento del agua.

- Infraestructura.



- Oscilaciones de nivel del agua embalsada. _

- Regulación del caudal aguas abajo de la presa.

- Datos socioeconómicos. -

* Fase de Abandono

- Presencia de elementos y estructuras abandonadas.

- Establecimiento de un nuevo cauce fluvial en el embalse

vacío.

- Restablecimiento del régimen natural del río.

Sin embargo , algunas de estas acciones, así como aquellas

generadas por actividades inducidas son susceptibles de requerir

un Es . I.A., si transcienden a otros apartados señalados en el

ámbito de actuación de la Ley, como es el caso de las canteras

o infraestructuras anejas.

Las actividades inducidas , en el caso de las Grandes Presas, -

son potencialmente de gran importancia en su afección al medio

ambiente, pudiendo originar o englobar efectos que superen al

impacto originado por la construcción del cuerpo de presa y -

creación del embalse . En este sentido , la G.M .P. cita a "titulo

indicativo" las siguientes actividades: -

- Presencia de lineas de transporte eléctrico.

- Aparición de canales y conducciones de agua, con -

finalidades diversas.

- Puesta en regadío de terrenos.

- Desarrollo de actividades recreativas.



- Aparición de urbanizaciones.

- Repoblaciones forestales.

Por otra parte, la identificación y prospección integrada

de los factores del medio , entendidos como unidades, cualidades,

interacciones y procesos del entorno afectados por el proyecto,

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

Gómez Orea (1988):

- Descripción de la situación preoperacional.

- Inventario de la evolución reciente del entorno.

- Predicción de las variaciones futuras en el entorno sin

proyecto.

- Análisis de los factores sociales: intereses,

conflictividad, economía, etc.

Posteriormente, utilizando diversos instrumentos

informativos se identifican los factores del medio por

aproximaciones sucesivas destacando aquellos de carácter

significativo desde el punto de vista ambiental, siendo de gran

ayuda las listas incluidas en los modelos generales y específicos

para cada tipo de proyecto.

Como caso práctico en los cuales se han aplicado distintas

metodologías para la identificación 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.O.L.D. y la contrastación de escenarios



semejantes, caso del preexistente embalse de Guadalén.

En lo que respecta al ámbito litoral existe hasta la fecha

una "Propuesta de Guía Metodológica para la Evaluación de Impacto

Ambiental de Obras Marítimas", elaborada por el Centro de

Estudios de Puertos y Costas (CEPYC , 1989 ), con antecedentes -

específicos para obras de defensa de costas y puertos deportivos

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

En esta propuesta de guía se diferencian los "elementos,

obras y actividades" susceptibles de originar acciones -

impactantes en el medio para cada una de las fases del proyecto

contempladas ": "Planteamiento , Construcción y existencia, y

explotación".

"Planteamiento": Se consideran las acciones generadas por

los "estudios sobre el terreno" tales como las prospecciones

geotécnicas y geofísicas; medidas de parámetros climáticos,

oceanográficos e hidrológicos ; y medidas especiales como la -

utilización de isótopos, trazadores luminóforos, etc.-

"Construcción 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 , señalización marítima y sistemas de

carga. -



"Explotación" : Se detallan las actividades comerciales,

industriales y turísticas, susceptibles de generar algún tipo de

afección al medio.

Estas actividades son un marco de referencia básico que

deberán de ser complementados en función de los aspectos

específicos de la obra portuaria como son la creación de

esclusas , vertidos de sustratos contaminados procedentes de

dragados en el interior del puerto , o las acciones que conllevan

la creación de una vía navegable.

t. EFECTOS AMBIENTALES.

4.1. Consideraciones previas.

Los proyectos que se realizan en los ámbitos litoral y

fluvial como son los puertos y las grandes presas , inciden en una

amplia diversidad de factores ambientales , cuyos efectos tienen

un carácter fundamentalmente sinérgico , extensivo , dilatado y

poco reversible, en comparación con el desarrollo de otras

actividades.

Estas circunstancias implican, dado el millar de presas y

más del centenar de grandes puertos existentes en España sin

contar con las debidas garantías ambientales , un singular nivel

_ de partida de cara a la ejecución de nuevos proyectos.

_
A continuación se van a detallar los efectos más

significativos motivados por estos proyectos en lo que respecta

al paisaje , clima y atmósfera , procesos morfodinámicos , acuíferos

y calidad de las aguas , fauna , vegetación , socioeconomía y



patrimonio , y riesgos. -

El análisis de estas alteraciones en el medio requiere la

utilización de indicadores y técnicas de previsión adecuadas a

cada circunstancia , ya indicados de forma específica dentro del

marco formativo del presente trabajo. -

4.2. Efectos sobre el paisaje.-

Las afecciones mas importantes al paisaje dentro de un

dominio espacial y visual se originan en las fases de

construcción y explotación , principalmente derivadas de la -

desaparición e introducción de nuevos elementos en el entorno,

y las modificaciones. en la configuración del medio respecto a su

estado natural.

4.2.1. Grandes Presas y paisaje:

En la fase de construcción los impactos más relevantes -

radican en actividades indirectas tal y como la creación de una

nueva red de accesos , movimientos de tierras que cambian la

fisiografía natural, vertidos de residuos solidos ( escombreras,

vertederos),, realización de canteras , modificaciones en el cauce,

y cambios en los emplazamientos de los núcleos de población -

afectados. Por otra parte , hay que considerar el carácter

sinérgico de estas interacciones al ejercer un efecto cascada que

catalice algunos procesos como es el caso de la erosión con el -

consiguiente cambio paisajístico.

Durante la explotación del embalse se origina una importante

transformación paisajística motivada fundamentalmente por la

implantación de una extensa lámina de agua (figura 3), la -



presencia del cuerpo de la presa y el intrusismo de elementos

aparejados a las actividades inducidas . Asimismo los efectos

originados por la regulación fluvial en las áreas litorales

ocasionan importantes variaciones de la linea de costa siendo de

gran interés evaluar estos efectos dentro de una concepción

integral del impacto.

[Fig. 3]

El agua embalsada inunda total o parcialmente diferentes

unidades ambientales originando diversos efectos paisajísticos

como son: el desarrollo de una banda árida ( efecto "ceja") que

rodea el contorno del vaso producida por las oscilaciones de

nivel asociadas al régimen climático y de explotación del

embalse; disminución de la transparencia visual del entorno

consecuencia del presumible aumento de las nieblas ; contribución

a la variabilidad paisajística de la lámina de agua ; sensación

de amplitud espacial al originarse una visión 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 que se ubica , y en un aumento

de la sensación de aridez.

Como caso especial, las explotaciones de áridos a cielo

- abierto y la formación de escombreras , cuando éstas se realizan



en el interior del vaso , se suele estimar nulo su impacto _

paisajístico en la fase de explotación del embalse . Sin embargo

sí deben estimarse estos efectos en el caso que afecten dichas

actividades a la configuración de una presumible isla , o puedan

emerger en cola del embalse periódicamente.

4.2.2. Puertos , obras en el litoral y paisaje.

En general , los efectos paisajísticos específicos del

litoral con un carácter transcendente de cara a la evaluación de

impacto ambiental son muy reducidos, si bien en algunas ocasiones

pueden ser de gran interés : ruptura visual de la línea 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 suspensión en el aire por una parte

durante la fase de construcción y por otra durante la operación -

con graneles en la fase de explotación.

4.3. Efectos sobre el clima p la atmósfera.

Las variaciones de los elementos climáticos y la calidad en

la atmósfera 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 construcción tanto

para las grandes presas como para puertos y obras en el litoral,

inciden en dos aspectos básicos: -

a) Aumento de las partículas en suspensión en el aire e

incremento de la contaminación en la fase gaseosa.



b) Efectos acústicos generados por el tránsito de

maquinaria ,- construcción de la propia infraestructura y el

desarrollo de actividades indirectas. 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 acústico

admisible a grandes áreas, debiendo áimular su propagación y

resonancia con modelos matemáticos.

Por otra parte , durante el periodo de tiempo que conlleva

la explotación se generan los siguientes efectos climáticos y

atmosféricos.

Grandes Presas:

- a) Creación de un nuevo microclima ante. la presencia del

embalse : cambios en la temperatura , humedad , precipitaciones,

nieblas, heladas.

b) Efectos acústicos motivados por las actividades

inducidas.

obras en el litoral:

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 dinámica eólica

consecuencia de la ruptura morfológica ocasionada por elementos

opacos. En algunos casos los efectos en el clima sobre todo

oleaje y mareas , puede implicar la desaparición de playas y dunas

al desequilibrar el balance sedimentario.

Por otra parte en lo que respecta a la contaminación



ambiental la manipulación de grandes sólidos y líquidos puede -

ocasionar un aumento de los niveles sonoros y aumento de

partículas sólidas en suspensión, sin embargo esta afección es

más importante por las actividades inducidas de tipo industrial

que llevan aparejados estos proyectos : refinerías , plantas de

tratamiento, etc. -

4.4. Efectos sobre los procesos morfodinámicos.

Los procesos morfodinámicos se encuentran estrechamente

interconectados con un amplio conjunto de factores ambientales -

directa e indirectamente.

El carácter extensivo y sinérgico de las alteraciones

humanas en estos procesos , implica de forma importante a corto'

y medio plazo , a diversos aspectos socio-económicos . Estas -

características requieren una detallada evaluación previa y

análisis prospectivo del entorno desde las primeras fases de

concepción del proyecto. -

A continuación se exponen de forma sintética algunos de los -

efectos originados por la alteración de los procesos

morfodinámicos , los cuales deberán' ser analizados con los

indicadores y técnicas de previsión más adecuados a cada

circunstancia , ya indióados de forma específica dentro del marco

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

1991).

4.4.2.. Grandes Presas y procesos morfodinámicos. -



Clásicamente se diferencian tres zonas a la hora de realizar

este tipo de análisis : área de embalse , sector de aguas arriba

y sector de aguas abajo de la presa . Delimitar de una fórma

concreta la extensión , con áreas de mayor incidencia, de una u

otras alteraciones requiere profundizar en otros problemas más

complejos y poco desarrollados como son la inercia natural ante

las diferentes alteraciones humanas en el medio, y su efecto

acumulativo , siendo de especial interés en su evaluación la

contrastación de escenarios semejantes.

Si bien ya en las etapas de construcción y estudios previos

se originan afecciones al vaso de la presa que implican a la

dinámica natural de los procesos : creación de una nueva red de

_ accesos, encauzamiento del río , eliminación de la cobertura

vegetal en la zona presumiblemente inundada , extracciones de

rocas industriales , vertidos, etc.

Es durante la fase de explotación cuando se origina el

cambio más 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 físicos, como en los químicos y biológicos.

Asimismo cabe destacar el amplio período temporal de las acciones

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

los efectos originados.

Los problemas específicos de mayor interés en este apartado

son los siguientes:



* Cambio en la dinámica natural de laderas y vertientes _

favoreciendo la inestabilidad. Las causas más frecuentes son:

aumento de la tasa de erosión , variaciones en la morfometría

natural y alteraciones en los valores de presión intersticial en

el pie de las laderas motivado por las oscilaciones del nivel de

agua en el embalse.

* Creación de una barrera sedimentaria favoreciendo el -

desarrollo de distintas facies dentro del embalse, como son las

facies deltaicas, facies turbidíticas y facies de influencia

química y bioquímica. Por otra parte esta alteración origina _

grandes consecuencias aguas abajo que transciende al dominio

litoral, con un importante déficit sedimentario.

* Aumento intenso de la erosión en las áreas de borde del:

embalse motivado por la incidencia del oleaje. _

* Cambios en el perfil de equilibrio del río motivado por

las modificaciones de caudal y carga sedimentaria , máxime aguas

abajo de la presa. Estas variaciones implican alteraciones en los

umbrales de estabilidad de las formas con la consiguiente _

degradación del lecho y márgenes del río, pudiendo inclusive

motivar un cambio de sistema aluvial (recto , meandriforme,

entrelazado, etc), con redistribución de las zonas de depósito

y erosión.

* Regulación de las avenidas.

* Activación de los procesos morfodinámicos asociados a

las redes tributarias de orden menor aguas abajo de la presa.



Este hecho favorece el depósito de abanicos aluviales en. los

canales de orden superior.
y-.

* Armado del canal. Disminución 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 protección del lecho

al déficit sedimentario.

* Efectos de erosión interna y creación de grandes grietas

de retracción durante los desembalses en el área de cola.

* Alteración 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 morfodinámicos.

El medio litoral, fuertemente activo, acusa de forma rápida

cualquier alteración en los procesos morfodinámicos 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 anómalos,de playas.

. Redistribución de sedimentos entre zona emergida-

sumergida.

Alteración de la distribución y características de los



subambientes sedimentarios intermareales y estuarinos. -

Degradación de formas costeras como dunas , deltas y

playas fundamentalmente.

Algunos ejemplos de esta casuística se pueden observar en

Berenguer , 1987; Diez, et al , 1988 ; Enriquez , et al, 1986 y 1987;

Grigg, 1987; Nichols , et al. 1990 : Peña 1988 ; Serra , et al . 1989;

y Vilas, 1985.

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

4.5.1. Grandes Presas.

Desde el punto de vista de la dinámica de los acuíferos, la _

intercepción del flujo hidrogeológico natural motivado por la

construcción de la presa y la creación del embalse origina dos -

consecuencias fundamentales:

Presumible subalimentación de los acuíferos existentes

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

el espacio respecto del estado original. -

Elevación y oscilaciones del nivel piezométrico en el área

de embalse . Este fenómeno puede originar inestabilidades en las

laderas e importantes fugas al reactivarse en su caso las redes

kársticas.

En cuanto a la problemática de la calidad de las aguas, los

efectos más importantes se ocasionan en el área de embalse al



originarse cambios físico-químicos y biológicos, que pueden

llevar incluso a la eutrofización.

Algunos de los síntomas que marcan la degradación de la

calidad del agua en el embalse , debiendo actuar de forma

inmediata con medidas correctoras son:-

Alteraciones térmicas , reducción del oxígeno en las zonas

profundas , transformaciones químicas con aparición de cantidades

importantes de distintas sales, CO2, etc., aumento en fósforo y

nitrogeno, excesivo desarrollo de las macrófitas en las orillas

y algas, etc.

4.5.2. Puertos y obras en el litoral.

Estas actuaciones antrópicas en un medio tan singularmente

dinámico origina que los efectos, entre otros, sobre la calidad

de las aguas litorales , tenga un carácter extensivo muy

importante con gran transcendencia en la sanidad ambiental y

socioeconomía.

En primer lugar , los efluentes consecuencia de la actividad

durante la fase de explotación origina una contaminación de las

aguas y sedimento , con la consiguiente eutrofización del medio

afectando tanto a la vida vegetal acuática (posidonia oceánica

por ejemplo ), como a la fauna bentónica.
_

En segundo lugar, algunas obras constructivas disipadoras

de la energía del oleaje se comportan como zonas de depósito

tanto de sedimento como de materia orgánica . Este efecto provoca

la aparición de rodofíceas que algunos autores conectan con el



desarrollo de las mareas rojas. -

4.6. EFECTOS SOBRE LA FAUNA.

4.6.1. Grandes Presas. -

La creación del embalse , la magnitud de su extensión, y

algunos aspectos de las actividades indirectas son sintéticamente

las acciones más importantes que inciden en la fauna y en los

procesos ecológicos durante la construcción y explotación de una

presa.

4.6.1.1. Durante la fase de construcción es recomendable el

seguimiento de los distintos 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 -

interacción permanente con el desarrollo del proyecto

ofreciéndose diversas alternativas. Los aspectos básicos que se

deben tener en cuenta son:

. Desplazamiento ecológico de individuos y poblaciones.

. Alteración o desaparición de hábitats.

. Vigilancia de los ciclos de reproducción y acciones

constructivas (embalsados, voladuras , etc.). _

. Control del caúdal "ecológico" y calidad de las aguas.

. Eliminación o reducción furtiva de especies con gran

interés.

. Cambios en las pautas de comportamiento.



t 4.6.1.2. En la fase_.de explotación dada la mayor dimensión

temporal comienzan a tener un papel importante los efectos

indirectos sobre la fauna consecuencia de las afecciones en la

vegetación, clima, paisaje, procesos morfodinámicos, etc.

4.6.1.2.1. Fauna acuática.

Aguas arriba del embalse la afección más importante para

la fauna acuática en la desaparición de las especies migratorias

ante el efecto barrera que ejerce el cuerpo de la presa. Esto

implica el desarrollo de una tecnología adecuada: escalas,

artesas, rejillas especiales, esclusas, ascensores, etc, para

mejorar la transparencia funcional de este sector. Sin embargo

el funcionamiento de estas técnicas estáticas no- es del todo

satisfactorio, debiendo recurrir al desarrollo de viveros

temporales y captura de ejemplares en período de procreación para

transportarlos salvando el obstáculo.

Unas de las características fundamentales del área

- embalsada, es el desarrollo considerable de la fauna acuática 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

relación con el régimen de explotación.

. Efecto barrera y aislamiento de especies.

. Cambios en las pautas de comportamiento.

- . Alteraciones periódicas de los biotópos existentes en



las márgenes consecuencia de las variaciones del nivel. -

. Introducción de especies nuevas y exóticas que pueden

ocasionar la desaparición de especies autóctonas.

Finalmente , aguas abajo se originan alteraciones

macrobénticas y variaciones en la biomasa , siendo indispensable

el mantenimiento de los denominados caudales ecológicos. -

4.6.1.2 . 2. Fauna terrestre.

El efecto barrera originado por la presencia del embalse, _

las alteraciones en la vegetación , y el desarrollo de actividades

inducidas en el área , son los aspectos que inciden de forma

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

Por otra parte , la importante extensión del habitat acuático _

y ribereño, acompañado de un adecuado establecimiento de la

vegetación en las márgenes , favorece el desarrollo de la fauna, -

especialmente las aves acuáticas . Asimismo estos efectos pueden

implicar la creación de un nuevo entorno con gran interés natural

(Da Cruz 1986 , Jaramilo 1989).

4.6.2. Puertos , obras en el litoral y fauna acuática. -

El conocimiento de las alteraciones sufridas por los

factores que inciden en la dinámica natural tal y como las

modificaciones hidrodinámicas , cambios en el balance _

sedimentario , calidad de las aguas , etc, son la clave para

comprender los efectos sobre la fauna acuática . En sentido

inverso las alteraciones en el ecosistema acuático proporcionan

interesantes datos sobre la injerencia de las acciones más

importantes que actúan sobre el medio . Las fases de construcción, -
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explotación y ampliación de las infraestructuras existentes

(incluido los dragados ) repercuten en aspectos como la

distribución de las especies , su diversidad y abundancia, etc.

Por ello, es de gran interés el realizar una cartografía

biosedimentaria de seguimiento durante todas las fases del

desarrollo del proyecto . A nivel individual los efectos

originados por la contaminación de las aguas y sedimento inciden

de forma importante en las pautas de comportamiento , desarrollo

estructural , metabolismo y reproducción.

Finalmente indicar que luna obra portuaria crea un nuevo

habitat que en la mayoría de los casos ocasiona en aumento de la

biomasa que repercute en las cadenas tróficas preexistentes. Sin

- embargo también su propio emplazamiento puede hacer desaparecer

sustratos mucho más ricos biológicamente o propiciar el

desarrollo de rodoficeas que en algunos casos pueden estar

conectadas con el desarrollo de las mareas rojas.

4.7. EFECTOS SOBRE LA VEGETACION.

4.7.1. Grandes Presas y vegetación.

Las afecciones a la vegetación terrestre y acuática son de

gran interés al motivar importantes efectos indirectos en otros

factores ambientales : paisaje , fauna, procesos morfodinámicos,

etc.

Los cambios más importantes en la cubierta vegetal son:

establecimiento de vegetación acuática en las márgenes del

embalse; desaparición de la vegetación existente en el vaso de



la presa , siendo recomendable su total eliminación para evitar

la eutrofización de las aguas ; y desarrollo de actividades

indirectas durante la construcción , e inducidas durante la

explotación que conlleve la eliminación de esta cobertura o

riesgo de incendios.

Es de especial interés un control sobre la evolución y

desarrollo de la vegetación ribereña aguas abajo de la presa, y _

en el área de embalse.

4.7.2. Puertos , obras en .l litoral y vegetación.

La vegetación acuática e intermareal es muy susceptible a

las actuaciones antrópicas en estos medios. _

Así, los dragados o cambios en las condiciones

hidrodinámicas pueden afectar a zonas de posidonía ocenánica, que

fijan el sedimento y ayudan a mantener por ejemplo los perfiles

de equilibrio de las playas . La restauración a medio plazo de la -

cobertura vegetal original es muy dificil dada-la invasión por

especies oportunistas que degradan el medio.

4.8. Efectos sobre el medio socioeconómico y patrimonio

histórico-natural. -

Aunque se considera en principio la necesidad social del

proyecto constructivo, la problematica suscitada es de gran

interés y complejidad.

En el caso de las grandes presas existe una afección -

importante al sistema territorial, población , economía a nivel



r
micro y meso , etc, motivando una respuesta socio-política en

estrategias , integradas dentro de un adecuado marco de

planificación, ordenación y gestión del territorio que evite las

susceptibles conflictividades.

Los efectos sobre el patrimonio natural (puntos de interés

geológico , faunistico , etc.), histórico o de interés social

repercute significativamente en el desarrollo del proyecto.

Casos como Riaño, Lumbier , o Retuerta son antecedentes

_ importantes , con cuyas lecciones de lógica sensata popular

traspasan los ámbitos técnicos incidiendo en las distintas fases

de la actividad.

Por ejemplo , cabe detenerse en el proyecto del embalse de

Retuerta (Burgos ) que implicaba la desaparición del Monasterio

de San Pedro de Arlanza, entre . otras construcciones de indudable

"nervio histórico " ( García , 1986). Pese al emplazamiento idóneo

y rentabilidad del proyecto constructivo , el 26 de Febrero de

1986 el MOPU desestimó la realización del proyecto original por

este motivo , iniciando otras alternativas a la regulación del río

Arlanza.

Con objetivo de profundizar en algunas aspectos dentro de

este apartado se puede consultar para grandes presas DGMA ( 1989),

y para obras en el litoral CEPYC ( 1989).

4.9. Alteración de la peligrosidad natural.

Los riesgos naturales pueden verse mitigados o catalizados
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de forma importante por las acciones que conllevan la realización

de este tipo de proyectos.

Por una parte las presas ejercen un importante efecto

laminando las avenidas, pero por otra se genera una actividad

sísmica inducida , un aumento de los deslizamientos o -

inestabilidad de laderas en las márgenes , y en algunos casos¡

hundimientos al reactivarse las redes kársticas. Algunos de estos -

efectos se consideran habitualmente a la hora del diseño de lr

presa, requiriendo inclusive estudios específicos:

sismotectónico , riesgo de avenidas , estabilidad de laderas, _

erosión, etc.

En el dominio litoral , la peligrosidad por embate del oleaje

para una determinada "área de sombra " queda mitigada al disipar,

la energía de los trenes de ondas la infraestructura costera. Sin _

embargo la peligrosidad por erosión costera se ve incrementada

al alterar los factores que inciden en el balance sedimentario. -
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hidrodinámica sedimentaria de los ríos que desembocan en esta do en una hipotética laguna como área fuente de estas arenas;
llanura. Los tres colectivos o tipos de arena que se pueden estaría posiblemente comunicada con el mar y a ella llegarían las
distinguir son: aguas aluviales de, por lo menos, dos orígenes diferentes (Ter y

-Arenas aluviales. Son poco maduras y es característica Dms);
la susencia de bioclastos marinos. Proceden directamente de Elronocimiento del origen de estos depósitos eólicos yde
aguas aluviales, sobre todo del Ter. su aerodinámica (CROS, 1987), ha permitido orientarnos sobre

-Arenas costeras. Aunque parecidas al colectivo ante- la hidrodinámica sedimentaria de esta zona. Fruto de estos
rior presentan una mayor madurez; es característica lapresencia resultados es elmapa de La Fig. l,donde se puede observarel ciclo
de bioclastos marinos y la ausencia total de bimodalidad en el evolutivo de estas arenas.
tamaño de grano. Proceden directamente de la playa de Pals e
indirectamente de los ríos que en ella desembocan, sobre todo el Bibliografía.
Ter. CROS, L.. 1987: Estudi sedimentológic deis dipósits eálics del

-Arenas interiores. Es un colectivo de arenas muy dife- Baix Empordd. Tesi de Llicenciatura, Fac. de Geologia, Univer-
renciado de los anteriores presentando una fuerte bimodalidad y sitat de Barcelona.
la presencia de una importante cantidad, aunque con poca diver-
sidad de microfauna marina eurihalina. Para poder explicar las

características que presentan estas arenas interiores se ha pensa

CONSIDERACIONES SOBRE LA EVOLUCION ANUAL DEL
NIVEL MEDIO RELATIVO DEL MAR. ESTACION
MAREOGRAFICA ALICANTE 1(1982-1987)

I>ERNANDEZ RUIZ, M.
El estudio comparativo con las estaciones de Cartagena,

Almería, Cádiz y Tenerife indica una gran. similitud entre las
trayectorias de las tres primeras.Porel contrarioTenerife presen-

Area de Ingeniería GeoAmbiental. Instituto GeoMinero de ta los máximos en los meses de Agosto-Septiembre y amplitudes
España. C/ Ríos Rosas 23.28003 Madrid. de menor orden.

A escala global se observan tendencias anuales similares
Las series de información provenientes de estaciones a las publicadas por otros autores en el contexto del Mediterráneo

mareográficas costeras, reflejan un registro de las variaciones Occidental.
relativas del nivel en la lámina de agua litoral, con distintos Finalmente, la investigación de estas variaciones implica
sistemas de medida. a la configuración de los fenómenos oceanográficos de carácterEl tratamiento de estos datos mareográficos para investi-
gaciones fenomenológicas a escala global, implica un conoci- marina, como los resposables de esta dinámica.
miento profundo de la contribución de distintos factores intrín-
secos y extrínsecos al sistema con influencia en la estocasticidad
de las medidas . XAREOCRAlO ALICANTE ! (191E-1910

VARIACIONES MEDIDAS D£L NIVEL MEDIO DEL MAR. DAfUN R.L.R. Ii65
De esta forma, como paso previo, se consideraron en un , Ana /nVenit .;s c.a-,e, .ntal (1.T.G.s•). El bo,.do ten dsloa I.C.N.

análisis hiperanual (1874-1987) las fluctuaciones y trayectorias
fuera del contexto de los procesos naturales, evaluando la calidad
de la información. Posteriormente se adoptó un marcode referen-
cia temporal reciente (1982-1987), que garantizara una influen-

significativamente menor de estos "ruidos".cia
Las variaciones medidas del nivel medio del mar en la 1\ 1

estación mareográfica ALICANTE I, marcan una trayectoria
anual asimétrica con máximos generalmente en noviembre y_
mínimos en febrero-marzo. Estos datos reflejan que en el trans-

del invierno se originan descensos de los niveles medioscurso
mensuales que superan los 25 cm.

Un análisis causal con diversos factores: astronómicos,
oceanográficos, climáticos y neotectónicos, implica por una
parte la importancia de la presión atmosférica en lacorrección de
las fluctuaciones, y por otro la presumible incidencia de factores
oceanográficos y climáticos en la asimetría de las trayectorias. -- ^- •- - »- .. - k,�uuew ruwwr



CONSIDERACIONES SOBRE LA EVOLUCIÓN ESTACIONAL DEL NIVEL MEDIO RELATIVO DEL -
MAR. ESTACIÓN MAREOGRAFICA ALICANTE- (1982-190.

HERNANDEZ RUIZ, M. * -

* Ares de Ingeniería GeoAmbiental. Instituto Tecnológico GeoMinero de España.
c/ Ríos Rosas, 23. 28003 - MADRID _

RESUMEN.

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

El análisis de distintos factores climáticos y oceanográficos sugiere la importancia del
intercambio con el Oceano Atlántico, las variaciones climáticas estacionales y la formación de
aguas profundas durante el invierno.

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

Estos aspectos pueden ser útiles para comprender los mecanismos de las variaciones del -
nivel del mar en el pasado recie nte.

PALABRAS CLAVE: Mediterráneo , nivel del mar, estacional, España.

ABSTRACT

The seasonal sea-leves changas between Alicante and Cadiz presente 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.

lt's suggested a modal of steric funcionement based on the hidrographic characteristics,
and changas in the interface between shallow and deep waters along the year.

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

KEY WORDS: Mediterranean , sea leve! , seasonal, Spain.

I.- INTRODUCCIÓN

Los registros mareográficos más antiguos existentes en España comienzan a finales del
siglo XIX con las estaciones pertenecientes al Instituto Geográfico Nacional de Alicante-l,
Santander-1 y Cádiz, si bien hasta la actualidad estas dos últimas presentan importantes lagunas
en las series de datos.

En el caso de la estación Alicante-l, base principal de la red geodésica española, la
uniformización y enlace al datum R.LR. 1965 de las series de valores calculados del nivel medio
anual del mar, ha permitido el análisis de estas variaciones relativas para el período temporal -
1874-1987 (HERNÁNDEZ RUIZ y AYALA-CARCEDO , 1991).



En dicho trabajo, entre otros aspectos, una vez calibrados los rangos de Incertidumbre
experimental y la singularidad de algunos datos anómalos o defectuosos, se considera que la
presumible amplitud máxima del nivel medio anual del mar para el período 1950-1984 es de unos
13,60 cm. en Alicante-I, casi la mitad dei rango _de variación estacional de los niveles medios
mensuales. Este último hecho plantea la presumible incidencia fenomenológica de estas
Importantes variaciones estacionales, en las tendencias eustáticas a más largo plazo.

Como punto de partida en la selección dei marco de referencia temporal para el estudio
de los cambios estacionales, se ha sectorizado la serie hiperanual obtenida para la estación
mareográfica Alicante-I, reflejándose un tramo actual con tendencia ascendente 1982-1987,
ocurrido tras un importante descenso de orden decimétrico que comprende la década de
los años 70 y principios de los 80 (Figura 1).

11IAREOGRAFO ALICANTE I (1874-1987)
- VARIACIONES MEDIDAS DEL NIVEL MEDIO DEL b1AR. DATU/11 R.L.R. 1965

Área Ingenie ria CeoAmbiental (I.T.C.E.). Elaborado con datos I.C.N.
L1a0

b 1.100

Ia.. 7.OS0

q 7.000 ,

ti

tJp

-' aM0
taro toco uu to0o toso uro nao

AÑOS

R.LR.: R.jmnaia total r, nado (- 10.400 m nfarido N.P.1)

FIGURA 1

En un ámbito regional QUEREDA SALA y LÓPEZ OUVARES (1988) sugieren similares variaciones
hiperanuales en Castellón a partir de las lecturas mareográficas realizadas en el puerto,

_ asociando a estos cambios en el nivel medio del mar algunos rasgos geomorfológicos (rasas y
escarpes) existentes en la franja litoral de Benicasim. Asimismo, dichos autores señalan que
dicho descenso *parece ser generalizado en las costas valencianas'.

Por otra parte, en un estudio desarrollado por el Departamento de Geografía de la
Universidad de Valencia con datos de los niveles medios anuales en los últimos cien años para
quince estaciones mareográficas del Mediterráneo Occidental, se indica la existencia de un cierto
comportamiento homogéneo en el conjunto del área , con especial similitud en las oscilaciones
comprendidas entre cinco y diez años (PARDO PASCUAL, 19e9).

Finalmente, es necesario señalar que los datos utilizados en el presente trabajo referentes
al nivel medio del mar, han sido facilitados por el Instituto Geográfico 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 información a nivel mundial.

11. LA TENDENCIA ANUAL DEL NIVEL MARINO: CONSIDERACIONES DE ÍNDOLE REGIONAL

La variación de los niveles medios mensuales del mar en la estación Alicante-1 durante
los años 1982- 1987 (Figura 2) presentan trayectorias periódicas anuales marcadamente
asimétricas, con máximos en Octubre-Noviembre, coincidiendo con el otoño, y mínimos
generalmente al final del Invierno.

La máxima amplitud anual en el período 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 más
drásticos se originan sistemáticamente durante el Invierno con diferencias mensuales en los
valores que alcanzan los 17 cm. (Noviembre-Diciembre, 1985).

Un análisis comparativo con los datos procedentes de otras estaciones mareográficas _
españolas para el mismo intervalo temporal (Figuras 3 y 4), denota una gran analogía en las
trayectorias de Alicante-l, Cartagena, Almería-1 y Cádiz, si bien en la estación de Tenerife se
presentan unas oscilaciones estacionales diferentes con máximos 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
Área Ingenieria CeoAmbiental (I.T.G.E.). Elaborado con datos I.C.N. _
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ESTACIONES MAREOCRAFICAS CARTAGENA Y ALICANTE.1 (1982-1987)
VARIACIONES MEDIDAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATÜM R.L.R.
Arca Ingeniería CeoAmbiental (I. T. G.E. ). Elaborado con datos I.C.N.
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ESTACIONES MAREOGRAFICAS ALMERIA I - ALICANTE I ( 1982-1987)
VARIACIONES MEDIDAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATUM R.L.R.
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FIGURA 3 a y b: Variación estacional del nivel medio mensual del mar en la costa Suroriental
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ESTACIONES MAREOCRAFICAS ALICANTE I - CÁDIZ (1982-1987) -
VARIACIONES MENSUALES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. DATUM R.L.R.. P.S.M.L.
Arta Ingeniería CeoAmbiental Elaborado con datos I.C.N.
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a las estaciones Atlánticas de Cadiz y Tenerife I . La estación de Cadiz presenta una tendencia
anual característica mediterránea , ocasionada por la influencia oceanográfica del Estrecho de -
Gibraltar.



El tratamiento multitemporal (1952-1983) de la serie de lecturas mareográficas efectuadas
en el Puertode Castellón (QUEREDA SALA y LÓPEZ 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 ámbito del Mar Mediterráneo , los datos mensuales procesados por GOLDSMtru 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 Mediterráneo Oriental (Ashdod en Israel y Piraievs
en Grecia), donde los niveles máximos se alcanzan durante el período estival.

Estas consideraciones sugieren un carácter oceanográfico regional en la evolución anual
de los niveles medios mensuales ligado , presumiblemente, a la interacción de los distintos
modelos regionales de funcionamiento hidrográfico marino y la dinámica estacional
meteorológica.

lid. LA DINÁMICA BAROMÉTRICA. EFECTOS ASOCIADOS Y LAS VARIACIONES ESTACIONALES
DEL NIVEL DEL MAR

La respuesta directa de la superficie del mar a las variaciones de presión atmosférica
sensu stricto . denominado efecto de inversión barométrica, es inversamente proporcional a la
densidad del agua del mar y al valor de aceleración de la gravedad en ese • área . Si se adoptan
unos valores standard de densidad p = 1.026 kg.m° y aceleración g = 9,80 m.s2, se obtiene un
gradiente -0,993 cm/mb para cada incremento de presión atmosférica sobre el mar, relación que
se utiliza habitualmente en las tablas .de corrección para la oscilación de las mareas.

En la práctica, esta relación no es exacta , debido a la Interacción de otros efectos
directos e indirectos ligados a las fluctuaciones de presión, como son la deformación originada
en la superficie del agua ante la incidencia del viento o la sobreelevación inducida en las áreas

- de costa. No obstante, y pese el nivel de incertidumbre, es generalmente bien asumido este
gradiente para la corrección de los niveles medios mensuales del mar (PUGH, 1987).

VARUCION DE LA PRESION ATMOSFERICA EN ALICANTE (1982-1987).
Área de Inyenieria CeoAmbiental (I.T.C.E.). Elaborado con datos del I.N.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 presión atmosférica respecto un nivel de referencia (Figura 5), se obtiene que
para él período temporal 1982-1987 el gradiente es de -0,85 cm/mb. Otros autores evalúan este
efecto encontrando valores que oscilan entre -1.27 cm/mb (Newiyn , Canal de la Mancha) a -0,04
cm/mb (Southend , Mar del Norte), ligando estas susceptibles diferencias respecto al valor teórico -
al efecto adicional dei viento, bien correlacionado con la presión atmosférica (PUGH, 1987).

Por otra parte, las variaciones de presión atmosférica en el dominio de la afta frecuencia, -
Influye en fenómenos como las secas y resacas . Estas oscilaciones presentan generalmente
magnitudes decimétricas, si bien en Ciudadela (Menorca) y con carácter excepcional, se han
alcanzado amplitudes de 2-3 metros con períodos de resonancia entre 5-10 minutos, los cuales _
han originado importantes daños en la costa (RAMIS y JANSA, 1990). Sin embargo, es en el dominio
de las bajas frecuencias donde su contribución a la varianza del sistema es especialmente
importa nte , caso del Mar Menor, donde el Intercambio de aguas con el Mediterráneo para _
períodos superiores a las 54 horas, es forzado por la diferencia de potencial existente entre ambas
masas de agua (AREVALO, 1988). Asimismo, a mesoescala , las variaciones subinerciales del flujo
marino entre Atlántico y Mediterráneo a través del Estrecho de Gibraltar, con períodos desde
algunos días a meses, son principalmente controladas por las fluctuaciones de presión -
atmosférica existentes en el Mediterráneo (CANDELA, et al, 1989; CANDELA st al, 1990).

En el caso objeto de estudio , la corrección por el efecto de inversión 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 interacción de otros
factores dinámicos con cobertura extensiva que justifiquen la semejanza regional existente a -
escala sinóptica de estos cambios estacionales marinos.

MAREOCRAFO ALICANTE I (1982-1987)
VARIACIONES MENSUALES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR DATUM R.L.R. 1965
Arca Ingenieria CeoAmbiental (I.T.C.E.). Elaborado con datos I.G.N.
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IV ASPECTOS CIJMATICOS EN LOS CAMBIOS ESTACIONALES Y SECULARES DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR

_ En el contexto hiperanual es conocida la similitud existente entre las curvas de variación
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 mareográficos costeros consideran que la elevación de unos
12 cm . a escala global dei nivel medio del mar durante los últimos cien años se relaciona con
fenómenos de expansión térmica en las capas superiores de los océanos. Asimismo, estos
autores sugieren una relación 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 años, si bien la información
previamente ha sufrido un suavizado mediante un filtro lineal de 5 años.

En el ámbito dei Mediterráneo Occidental HERNÁNDEZ RUIZ y AYALA-CARCEDO (1991), tras
analizar la fiabilidad en los datos calculados de los niveles medios anuales obtenidos a partir de
los registros (estación mareográfica Alicante 1 ), sugieren un gradiente de unos 3 cm./°C con un
retraso en la respuesta dei nivel del mar en tomo a 3 años, para la suave variación temporal de
las temperaturas registradas en Alicante entre 1950-1984.

La temperatura del aire a nivel estácional (Figura 7), presenta generalmente un máximo
muy marcado durante los meses estivales (Julio-Agosto). De forma similar, la temperatura
superficial del agua en el Mediterráneo Occidental obtenida integrando medidas in situ e
información procedente de satélite (LÓPEZ GARCÍA, 1991 ) refleja una amplitud térmica semejante
a la atmosférica , si bien el máximo se encuentra desplazado a los meses de Agosto-Septiembre,
lo cual no coincide con los valores más altos que de forma anual se presentan en el nivel marino
(Octubre-Noviembre).

VARIACION MENSUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE. ALICANTE (1982-1987)
Arca Ingeniería GeoAmbiental (I.T.G.E.). Elaborado con datos del I.N.M.
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En el Mar Mediterráneo la evaporación excede a la precipitación y la descarga fluvial con -
un balance deficitario anual de orden métrico. Las mayores tasas de evaporación están
motivadas principalmente cuando la temperatura de la superficie del mar es más alta que la del
aire y la incidencia del viento es significativa , favoreciéndose el transporte del vapor de agua y -
el intercambio energético atmósfera-océano.

LÓPEZ JURADO (1983) evalúa la evaporación media mensual en el Mar Balear en base a las -
series climáticas existentes calculando la tasa de evaporación en varias estaciones, entre ellas
Alicante . Los mayores valores de evaporación no se producen exclusivamente coincidiendo con
el máximo térmico estival ya que la velocidad dei viento es moderada y la humedad del aire es
alta (López GARCÍA, 1991 ), sino a finales dei verano y durante el otoño e invierno. Por otra parte, -
las evaporaciones más bajas presentan un mínimo bien marcado a nivel regional en Abril y Mayo.

Si se efectúa un simplificado balance entre precipitación y evaporación del agua dei mar -
para el caso de Alicante (Figura 8), los mayores déficits se sitúan en los meses de Julio y Agosto,
mientras que durante los meses de Octubre-Noviembre (valores máximos del nivel dei mar) la
magnitud del balance es semejante -
al período Diciembre-Marzo, meses durante los cuales se originan anualmente drásticos
descensos marinos.

Algunos autores atribuyen un importante papel en estas variaciones estacionales a los -
efectos dei viento . En el caso de Alicante GOLDSMITH y GILBOA (1988), consideran la coincidencia
del predominio de vientos fríos 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 Meteorología
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La acción dei viento puede ocasionar la aparición 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 .t aI, 1982),
además de contribuir a los fenómenos de afloramiento de aguas frías y a los procesos de mezcla
de las aguas superficiales marinas con los niveles profundos (STOwE, 1987).

En este sentido, eventos meteorológicos 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 ámbito del Estrecho de Gibraltar se ha sugerido que la fuerza del viento local tiene
una destacada influencia en la circulación, ocasionando alteraciones en la media mensual dei
flujo entre Atlántico y Mediterráneo (GIL FERNANDEZ, 1985 b; GARRET et al, 1989).

V.- EL FLUJO DE INTERCAMBIO EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR. LA TERMOCUNA
ESTACIONAL Y LA FORMACION DE AGUAS PROFUNDAS

Desde un punto de vista oceanográfico, las distintas masas o tipos de agua se
caracterizan fundamentalmente por su temperatura y salinidad , presentando una compleja
distribución espacio-temporal.

El rasgo fisiográfico más significativo en el Mar Mediterráneo por su transcendencia en
la circulación general y en las características hidrográficas, es el Estrecho de Gibraltar.

La interface existente entre las denominadas aguas de procedencia atlántica que entran
en el dominio Mediterráneo y el flujo de salida profundo de aguas más densas, es considerado
clásicamente por distintos autores la superficie isohalina del 37,5%o, la cual presenta variaciones
significativas estacionalmente (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 Gibraltar, está bien
correlacionado con las fluctuaciones de presión atmosférica sobre el Mediterráneo, siendo el 84%

- de la varianza observada de índole barotrópica (CANDELA et aI, 1989). Por otra parte, a nivel
estacional e interanual los mismos autores sugieren que las variaciones en el flujo son
principalmente baroclínicas, al presentarse en estos períodos temporales gradientes en las
superficies isotermas e isohalinas que intersectan las superficies isobáricas de profundidad, si
bien su mecanismo está sujeto a debate.

El fenómeno oceanográfico con mayor transcendencia en el Mediterráneo es la formación
de las denominadas aguas profundas o de invierno, con densidades especialmente altas que
superan los 1.029 kg.m3. Asimismo este hecho a escala global solamente es conocido en el
Atlántico Norte (Sur de Groenlandia), Artico y en el dominio circumpolar Antártico , siendo el
responsable de la renovación de las aguas profundas con una notable importancia en los grandes
ciclos de la geosfera.

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

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



susceptible homogeneización térmica dei agua con el consiguiente aumento relativo de la -
densidad en los niveles superiores (eORMANS et al, 1986).

YL LA SUPERFICIE MEDIA DEL MAR

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

La determinación de la superficie topográfica del mar mediante a ltímetros Instalados en
plataforma orbitales como la SEASAT, ha permitido contrastar importantes desniveles en el geoide
respecto a la media del elipsoide terrestre con valores extremos entre -105 m. localizándose en -
el mar al Sur de la India , y +73 m. al Norte de las costas de Australia (PUGH, 1907). Estos
importantes gradientes dei geoide están relacionados con anomalías gravitatorias regionales
motivadas por la desigual distribución 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 dei geoide, una vez filtrados los fenómenos de más alta
frecuencia, pueden corresponder con comentes oceánicas notables presentándose inclinaciones
del nivel dei mar en la dirección perpendicular al movimiento de circulación (FONT, 1987).

El perceptible cambio dinámico isostático 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 fenómeno está asociado estacionalmente, en el caso del
Mediterráneo Occidental , a la formación de aguas profundas dura nte el invierno y al desarrollo
de la termoclina en primavera-verano, lo cual supone una primera aproximación a un modelo de
comportamiento que justificaría 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 presión,
originan susceptibles cambios en el volumen específico (masa constante), al ajustarse la -
superficie 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 específico en un rango de presiones (p-pj, es -
aproximadamente similar a la suma de la componente termostérica Z, y h$lostérica Z,.

La formulación matemática propuesta es la siguiente: -

Zx=1/g f (á)ATdp+1/g f(as)ASdp
po Po

siendo T y S el nivel de referencia anual para evaluar los incrementos medios mensuales de forma
queAT = T - Te AS=S - S.

Asimismo, dichos autores indican la posibilidad de trabajar directamente en el campo de
densidades evaluando los incrementos del volumen específico.



p

Zx =1/g f ( dp -ZT +Z9
pO

- Uno u otro método implica un adecuado conocimiento de las características hidrológicas
de forma continuada en el tiempo, extensión y profundidad . La dificultad de las campañas de
investigación marinas, requiriéndose grandes medios técnicos y humanos, ocasiona la falta de
datos necesarios para realizar el análisis con la fia bilidad deseable. No obstante, la
consideración del contexto perm ite enlazar valores y determinaciones en el modelo oceanográfico
existente en el mediterráneo, siendo esta integración la herramienta capaz de hacer
susceptiblemente más aproximadas a la realidad las apreciaciones que a continuación se
exponen.

Es conocido que normalmente en abril y mayo la entrada de aguas atlánticas en el
- Mediterráneo a través del estrecho de Gibraltar es rápida y superficial, pasando progresivamente

a ser lenta y profunda a finales del otoño y disminuir drásticamente coincidiendo con el período
de formación de aguas profundas durante el invierno (GARRET *tal, 19W). Los mayores volúmenes
en el flujo de salida Mediterráneo se originan en este último período, de gran importancia en la
regulación de la tasa de renovación con tiempos actuales de residencia estimados entre 20 y 50
años para la Cuenca Occidental y Oriental respectivamente (BETHOUx et aI, 1990).

La superficie de separación en profundidad entre las aguas de procedencia atlántica y las
mediterráneas se considera habitualmente la isohalina del 37.5%o. -Esta interface presenta una
profundidad máxima en los meses de octubre-noviembre con valores que oscilan entre unos 100

- m. en las áreas de la plataforma , 180-200 m. en el Estrecho (300 m. de batimetría), y

presumiblemente valores mayores en las cuencas profundas (CANDELA et al, 1989 ; GIL FERNANDEZ

1988).

No obstante, el cambio de estado hidráulico estacional en el Estrecho y la formación de
aguas profundas durante el invierno, ocasiona importantes fluctuaciones en su nivel a lo largo del
año, 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 . Gráficos de
variaciones estacionales de la interface para el sector occidental del Mar de Alboran se presentan
en 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 análisis , se han proyectado en la Figura 9 las tendencias T-S
obtenidas con datos de distintas campañas en el sector occidental del Mar de Alborán (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 (-e < 1.028 kg.m), frente al pequeño rango de
temperaturas (14 - 13 ,2° C) de las aguas profundas o de invierno . Sin embargo este pequeño
gradiente térmico ocasiona un importante cambio de densidad en el agua asociado a una gran
variación de la salinidad , con valores que alcanzan los 1.029 kg/m-3 en las zonas profundas del
Mediterráneo (BETHOUX et al, 1990).

Los espesores de las aguas profundas con valores superiores a los 2. 000 m., motiva la
transcendencia de estos pequeños cambios térmicos al afectar a los grandes volúmenes 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) ocasionaría un presumible aumento del nivel del mar próximo a los 2.5 metros,

magnitud de orden coherente con las oscilaciones cuaternarias recientes en el Mediterráneo
determinadas por el registro estratigráfico. Lógicamente, valores muy superiores (10-15 m.)
implicarían necesariamente una aportación importante de masa al sistema por precipitación
directa sobre el mar, escorrentfa fluvial y/o mayor entrada de aguas atlánticas al dominio



Mediterráneo. Las condiciones ecológicas de la fauna marina cuaternaria va a permitir precisar -
en posteriores trabajos estas apreciaciones.

DIACRAMAS TEMPERATURA - SALINIDAD SECTOR OCCIDENTAL MAR DE ALBORÁNRealizado con datos del I.E.O., publicados en CIL FERNÁNDEZ (1985 a-b; 1988).
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FIGURA 9

Las aguas de procedencia atlántica presentan normalmente salinidades inferiores al
36.65%o (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 frías con valores muy bajos de salinidad , lo cual
sugiere que la interface con las aguas profundas no corresponde con la isohalina del 37.5960,
especialmente durante el verano en las áreas con influencia de la circulación en el Estrecho.

Por otra parte , cuando las aguas atlánticas sufren procesos de mezcla con las
mediterráneas , aumenta progresivamente su salinidad tomando las curvas una tendencia de -
mayor gradiente S-T, estando la isohalina del 37.5%o ya más próxima a la interface con las aguas
profundas. Este efecto se ve favorecido por la acción del viento como se señala en el apartado
IV, destacándose su acción en el cambio de las características hidrográficas de las aguas a
finales del verano y dura nte el otoño (JULIA, 1983 ; GIL FERNANDEZ, 1985 b).

Estas consideraciones ya permiten ajustar el modelo de cambio holostérico y explicar la _
no coincidencia del máximo térmico estival en las aguas superficiales con el máximo 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%o.

La variación hotostérica del nivel del mar entre una situación oceanográfica característica
de noviembre y otra al final del invierno donde ya se ha originado el proceso de formación de
aguas profundas, presenta un orden de magnitud alrededor de la veintena de centímetros, lo cual

- concuerda con la amplitud de los niveles estacionales registrados a lo largo de la costa española
entre Alicante y Cádiz (Figuras 3 y 4).

Un cálculo estimativo se puede realizar considerando unos valores medios de salinidad
y temperatura de las aguas superficiales a finales del otoño con T = 18°C y S=37.0%, frente al
agua de invierno con T=14°C y S=37.70%0. La profundidad de la interface (37.5%o) es máxima en
octubre-noviembre , tomándose un valor de 150 m. como presumible media entre las áreas de
plataforma interna (60-90 m.) y las cuencas profundas centrales (120-210 m.).

Estos datos apuntan un rango de variación del nivel del mar holostérico de unos 18.60
cm. entre otoño e Invierno, si bien deben de considerarse los cálculos 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 baroclínicos de la.interface y presencia de aguas dulces en los periodos
de precipitaciones).

Un mejor conocimiento de las características oceanográficas del Mediterráneo, en base
a la obtención de series continuas de datos hidrográficos a distintas profundidades y los registros
mareográficos, permitirá en un futuro precisar el mecanismo existente entre las importantes
variaciones estacionales dei nivel medio dei mar y las suaves tendencias observadas a la largo

- de las últimas décadas.
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

Evolución reciente anual e hiperanual del nivel
medio relativo del mar. Estación mareográfica -
Alicante 1 (1874-1987).

Por M. HERNANDEZ RUIZ (') y F. J. AYALA-CARCEDO (')

RESUMEN

La uniformización 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 estación mareográfica Alicante 1 , ha permitido analizar la idoneidad de
los datos existentes desde 1874 a la actualidad , evaluándose ¡a incidencia de algunos factores en la fiabilidad de las me-
didas. Esto ha permitido centrar la investigación en el rango temporal con una calidad adecuada de la información , corres-
pondiente al periodo posterior a la II Guerra Mundial.

La trayectoria de las fluctuaciones a partir de mediados del siglo XX del nivel medio anual del mar , marcados frecuen-
cias superpuestas en el dominio del tiempo con rangos de período decenales e interanuales . Los niveles máximos se al- -
canzan durante los años cincuenta y sesenta , obteniéndose una amplitud respecto a los valores más bajos a comienzos
de los años 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 repercusión en los valores de la componente neotectónica, con
rangos inferiores a +0.1 mm/año.

En el contexto anual las trayectorias marcadas son asimétricas , con máximos generalmente en noviembre y mínimos en
febrero-marzo . La amplitud máxima 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 inte rvalo temporal 1950-1984.

Finalmente , el análisis estadístico de las series hiperanuales de la temperatura media anual del aire y el nivel medio
anual del mar, sugiere que la suave variación 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 años y un gra-
diente de unos 3 cm/°C para los registros obtenidos en la estación mareográfica Alicante 1 y el período temporal con-
siderado.

Palabras clave : Cambio del nivel del mar, Mediterráneo , España.

ABSTRACT

The data of values of the average annual sea leve¡ obtained from the measurements kept in the mareograph-station Ali-
cante-¡ 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
fiabiiity. 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 oí the average annual sea-leve) 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 cros ( 1969-1982) 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 crea 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 Ingeniería GeoAmbiental . Instituto Tecnológico GeoMinero de España . Ríos Rosas , 23. 28003 Madrid.

127



_ 6 - 906 M. HERNANDEZ RUIZ Y F. J. AVALA-CARCEDO

In the annual context the marked curves are asimetric with maximum values generally in November and mínimum in
February-March . The maximum amplitude of the curve of the mean monthy levels of the period 1982-1987 is more than
25 cros, which is approximately double the mean annual levels with 13.60 cros 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 1 and the period of time in consideration.

Key words: Sea level change , Mediterranean , Spain.

.. INTRODUCCION de marzo de 1968 se modifica el sistema en la
publicación de datos debido fundamentalmente

--- La evaluación de las posibles repercusiones an- a problemas geodésicos, introduciéndose el con-
trópicas en los ciclos naturales de la Geosfera, cepto de Referencia Local Revisada (R.L.R.).
y sus presumibles consecuencias ambientales,
constituye una de las líneas de investigación Este «datum» para las series del nivel relativo
prioritaria a nivel mundial. del mar se define como un número entero en

El diagnóstico de las variaciones recientes del
decímetros por debajo de la primera señal del
mareógrafo (TGBM), indicándose el año de es-

nivel medio del mar, su prospectiva, y las alter- tablecimiento. En el caso de la estación mareo-
nativas estratégicas para mitigar sus efectos am- gráfica Alicante 1, el R.L.R. está implantado en
bientales, son algunos de los aspectos conside- el año 1965 con cota -10.400 m., referido al
rados con mayor interés dentro de la problemá- N.P. - 1, base principal de la red geodésica es
tica del Cambio Global. De hecho, !a realización pañola.
de los análisis expuestos más adelante, fue fru-
to de la necesidad de conocer la variación del la publicación, en 1976, por el PSMSL, de los vo-
nivel del mar con vistas a su incidencia en la lúmenes titulados «Monthly and Annual Mean
dinámica sedimentaria-erosiva del litoral, al no Heights of Sea Level», con registros provenien-
encontrar un estudio específico en nuestro país tes de los centros colaboradores, debidamente
sobre este aspecto. Por otra parte, el conoci- referenciados, clasificados y uniformizados, su-
miento de estas variaciones del nivel del mar es puso un importante hito en los estudios de los
necesario para el diseño y explotación de obras cambios recientes del nivel medio del mar, al
portuarias y costeras. observarse una suave tendencia generalizada en

Como punto de partida para comprender el po- el aumento de las medidas relativas de los vi-

sible alcance de las alteraciones inducidas en veles medios anuales.

los ciclos naturales, ante la intensificación de Finalmente, las presumibles consecuencias de
las actividades humanas, es necesario la adop- estas alteraciones requiere una integración mul-
ción de un marco de referencia temporal para tidisciplinar para la evaluación de sus efectos y
el análisis de la información. el desarrollo de medidas para su mitigación.

Los registros mareográficos más antiguos co-
mienzan en España a finales del siglo XIX, con
las estaciones del Instituto Geográfico Nacional 2. ANALISIS DE LAS MEDIDAS
denominadas Alicante I. Santander 1 y Cádiz. Si MAREOGRAFICAS DEL NIVEL DEL MAR.
bien, respecto a la continuidad de los registros ALICANTE 1 (1874-1987)
estas dos últimas estaciones presentan impor-
tantes lagunas en las series de datos. 2.1. Consideraciones preliminares

Por otra parte, en el ámbito internacional, el El tratamiento de los datos mareográficos para
Servicio Permanente para el Nivel Medio del investigaciones fenomenológicas a escala glo-
Mar (PSMSL), creado en 1933 y actualmente bajo bal, implica un conocimiento profundo de la
los auspicios de la UNESCO, publica desde 1940 contribución de distintos factores e interaccio-
la información que recoge y analiza de las esta- nes con influencia en la estocasticidad de las
ciones mareográficas a nivel mundial. A partir medidas.
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Las series de información provenientes de esta- de los aparatos de medida, deriva instrumental,
ciones mareográficas costeras reflejan un re- calibración, mantenimiento logístico, etc.
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 2.2. Análisis general de los niveles medios
litoral próxima al emplazamiento de la estación. anuales. Alicante 1 (1874-1987)

Un aspecto fundamental inherente a la informa- Las estaciones mareográficas existentes a nivel
ción registrada, es la representatividad de las mundial se encuentran comúnmente emplazadas _
medidas en estudios de tendencias en el ascen- en infraestructuras portuarias. Este hecho, jun-
so o descenso del nivel medio del mar de los to con el historial de incidencias de la propia
mareógrafos emplazados en bahías, deltas, es- instalación, aportan interesantes aspectos de ca-
tuarios, lagoones, rías..., frente a los situados ra a la valoración de la información registrada.
en áreas de costa abierta y plataformas marinas,
debido a la susceptible degradación por diferen- La homogeneización y enlace al datum R.L.R. 1965

tes influencias de la señal (CREAN et al., 1988; de las series de valores referentes al nivel me-

NRC, 1987). dio anual del mar a partir del tratamiento de los
registros obtenidos en la estación mareográfica

Otras consideraciones en este sentido son los Alicante 1 (tabla 1), ha permitido la representa-
efectos originados por la propia configuración ción de estas variaciones relativas desde 1874
de la estación mareográfica, rango de precisión a 1987 (fig. 1).

TABLA 1

Características de las series de valores del nivel medio anual del mar
Estación Mareográfica Alicante 1 . Fuente de información : Instituto Geográfico Nacional

Base de releiencia Cota asignada o valor Período temporal
información

Años de solape con datos
datos Años sinde las medidas de enlace entre bases de los de otras referencias

registrados

(1874.1934) (1912-1915), (1925-1926) NAP. H. - 270 (1927-1934)

NP. - 1 CERO
(1970.1978) -

1933, (1939-1943).
NP. - 1 (1927-1934) -

(NP. - 1) - (NAP.H. - 270)= (1927-1969) (1946.1949)
R.L.R. 1965 (1952-1961)

NAP.H. - 270 =2.165 m.
(1965-1969)

(1979.1984) 1963 R.L.R. 1965 (1979-1984)

(1952-1969) (1962-1964)
NAP.H. - 270 (1952-1961)

-(1965-1969)
R.L.R. 1965 -10.400 m. respecto NP. - 1

(1979-1987) NAP.H. - 270 (1979-1984)

NP: Nivelación de precisión: NAP.H.: Nivelación de alta precisión línea H.; R.L.R.: Referencia local revisada.
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MAREOGRAFO ALICANTE 1 (1874-1987)

Variaciones medidas del nivel medio del mar . Datum R . L.R. 1965
Area Ingeniería GeoAmbiental (ITGE). Elaborado con datos IGN

7.160

_ - * 71
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7.100
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(�. 7.010
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0.960
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1090 1 910 19.90 1060 1970 1990
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R.L.R.: Referencia local revisada (-10.400 m . referido N . P. - 1).

Figura 1.-Trayectoria de los niveles medios anuales del mar calculados a partir de los registros obtenidos en la estación
mareográfica Alicante 1 . La amplitud máxima en los últimos 113 años de estas variaciones relativas es de unos 18 cm.

El tratamiento por parte de algún investigador experimental, y la singularidad de algunos datos
referente a estas curvas, ha consistido en apli- anómalos o defectuosos implica la degradación
car procedimientos estadísticos y matemáticos por estos ruidos de la señal, hasta imposibilitar
«a priori», para dar paso a razonamientos cau- en la práctica su uso con la fiabilidad requerida.
sales, sin evaluar los factores incidentes en la
aleatoriedad de las medidas. La aplicación direc- La trayectoria de los niveles medios anuales en

ta de coeficientes de correlación, ajustes, regre- la estación Alicante 1 presenta unas fluctuacio-

siones, etc., a los valores en bruto o filtrados, nes interanuales y decenales con valores máxi-
ha dado lugar a la consideración de determina- mos de 7.147 m, en 1883 y 7.143 m. en 1969. Por

dos rangos de variación del nivel del mar a lo otra parte, los niveles mínimos corresponden a
largo de los últimos cien años. Sin embargo, en los años 1897 y 1908, con valores inferiores a
algunas ocasiones las fluctuaciones originadas 6.968 m. Estos datos indican que la presumible
por los factores que afectan a la incertidumbre amplitud máxima del nivel medio anual del mar
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en los últimos 113 años es de unos 18 cm . para temporal de actuación, los distintos sistemas ma-
esta estación mediterránea . reográficos de medida y los emplazamientos de -
Previamente al tratamiento estadístico de los la estación dentro de la infraestructura del Puer-
datos, se ha procedido a una depuración minu- to de Alicante. Los aspectos más destacables
ciosa .de los mismos , con objeto de llegar a re- son:
sultados fiables.

Algunas acciones y factores importantes en la
estocasticidad de los valores son los cambios - Sistema Mareográfico -
en el sistema de medida , variaciones en el em- Existe una alta variabilidad de los datos adqui-plazamiento , acciones constructivas , ingerencia ridos con el sistema ADIE, reflejando la docu-antrópica en los procesos naturales , etc. mentación histórica existente en el IGN los si- -
En la figura 2 se exponen , conforme al rango guientes aspectos (MAS, 1971):

MAREOGRAFO ALICANTE 1 (1874-1987)
Emplazamientos de la estación - Sistemas mareográficos de medida
Area Ingeniería GeoAmbiental ( ITGE). Elaborado con datos IGN

9.160 `

ADIE THOJIIPSOA

-

100 AOTT

THOIIIP ON

ta. 9.060

G 7.000

u

m � I� t

6.960
EMPLAZAMIENTO 3.

EMPLAZAMIENTO 1 Estacion mareografici extericr puerto _
Caseta exte rior antiguo dique leaante

EMPLAZAMIENTO 2. Casa de pra ticos

e.9oo -
1870 1090 1910 1930 1 960 1970 1990

ANOS
R.L.R.: Referencia local revisada (-10.400 m . referido N .P. - 1).

Figura 2.-Análisis de algunos factores intrínsecos a la estación mareográfica Alicante 1 con influencia en la estocastici-
dad de las medidas . Se obse rv a 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 prácticos.
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• «De 1874 a 1911 funcionó un aparato ADIE adquiridos entre 1916 y 1923 en la Casa de Prác-
(con poca utilidad en sus datos) y con algu - ticos presentan un claro salto respecto a las
nas interrupciones . » series de valores en los emplazamientos conti-

• «En la Casa de Prácticos siguió funcionando
guos. Este hecho puede estar preferentemente

el aparato ADIÉ, pero muy mal, por múltiples
motivado por' «una mala comunicación con el
mar (MAS, 1971), problemas de referenciación

averías, casi todas causadas por una mala co- o presumible incidencia del cambio en las con-
diciones hidrodinámicas.

Desde otro punto de vista , el carácter dinámico
- Emplazamiento de los puertos , con continuas actividades y obras

de ampliación , mejora , etc., presenta una acen-
Es un factor transcendental que engloba un mar- tuada influencia en las fluctuaciones de los va-
co amplio de procesos e interacciones con in- lores para los niveles medios anuales del mar
fluencia en las medidas registradas . Los datos ( fig. 3).

MAREOGRAFO ALICANTE¡ (1874-1987)
Variaciones del nivel medio del mar - Eventos constructivos Pue rto Alicante)

Area Ingeniería GeoAmbiental á;ITGE ). Elaborado con datos IGN 8 Junta Puerto
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Figura 3.-Las distintas actividades constructivas realizadas en el entorno de la estación mareográfica Alicante 1 pueden
ocasionar algunas fluctuaciones en los datos.
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En este caso se observa que, después de la significativos que inciden en las variaciones ac-
construcción de los tinglados en 1907-1908, se tuales del nivel medio del mar, van a venir de- -
origina un ascenso relativo del nivel medio del terminados fundamentalmente por su alcance
mar de 1.95 cm, en los tres años siguientes, pre- temporal, y las repercusiones originadas por la
sumiblemente motivado por el asentamiento del magnitud de sus fenómenos asociados. -
dique ante las cargas transmitidas al terreno. Los datos existentes muestran, a partir de losPor otra parte, el adoquinado del muelle de Le-
vante anosen 1907 coincide con un descenso relativo el apartado anterior, una influencia significativa-del nivel medio del mar de 10.65 cm., quizá aso- mente menor, de los ruidos <técnicos» fuera delciado a problemas de referenciación. contexto natural de los procesos: modificacio-
La excelente organización y conservación del ar- nes en los sistemas de medida, cambios en los _
chivo histórico perteneciente a la Junta del Puer- emplazamientos, actuaciones constructivas, mo-
to de Alicante, ha permitido detallar el alcance vimientos relativos en el cuerpo del dique, con-
de los proyectos realizados a partir del año 1900. solidación del sustrato ante las cargas transmiti-
Estos datos evidencian una intensa actividad das, etc. Por otra parte, dentro de este período -
constructiva en el entorno próximo al emplaza- temporal se han considerado satisfactorios los
miento del mareógrafo hasta finales de los años distintos procedimientos empleados para la de-
cuarenta. Por otra parte, las características cons- terminación de los valores mensuales y anuales
tructivas del dique en el cual se sitúa la está- del nivel medio, a partir de los registros. Sin
ción y las propiedades geotécnicas del terreno embargo, los datos originales referidos al R.L.R.
sobre el que se transmiten las cargas, justifica 1965 (véase tabla 1), se encuentran procesados
la incidencia de continuas obras de pavimenta- corrigiendo los defectos en cuanto al número de -
ción, nivelación y mejora del firme: 1907, 1915, días de observación en cada mes.
1916, 1918, 1921, 1926, 1931 y 1939.

Desde el punto de vista de la homogeneidad en _
Finalmente, una perspectiva general de la curva la información y la obtención de una mayor con-
obtenida en la estación mareográfica de Alican- tinuidad temporal en las observaciones tratadas
te marca tanto con procedimientos matemático- con los mismos criterios, se han considerado úni-
estadísticos como de forma intuitiva visual dos camente en este caso los datos enlazados al -
poblaciones. La población anterior a los años datum correspondientes a las series originales
cincuenta presenta una variabilidad alta y lapsos con referencia N.P. - 1 y NAPH - 270 del IGN.
informativos importantes, consecuencia de la
problemática anteriormente expuesta. Sin em- La trayectoria de las fluctuaciones entre 1950 y -
bargo, los datos existentes a partir de la mitad 1984 del nivel medio anual del mar en Alicante,
de este siglo presentan una incertidumbre me- marcan dos frecuencias superpuestas en el do-
nor, considerándose de mejor calidad para pos- minio del tiempo con una amplitud total máxima _
teriores análisis de la información. Por consi- de 13.60 cm, (1969/1982). El carácter hiperanual
guiente, más del 50 por 100 del período temporal con rango decenal correspondiente a la frecuen-
con registro inicialmente examinado no es pre- cia de mayor ámbito, presenta los niveles má-
sumiblemente útil dado su rango residual de in- ximos durante los años cincuenta y sesenta, al- -
certidumbre, para estudios sobre la evolución canzándose el mínimo a comienzos de los años
del nivel medio anual del mar, por lo que los ochenta. El intervalo temporal considerado no
análisis siguientes se centrarán en el período refleja un período completo, estimándose el ran- -

1950-1984. go del semiperíodo entre 11 y 19 años, con una
amplitud aproximada de 9 cm. Por otra parte,
las frecuencias más altas presentan un rango _
temporal de sus períodos entre 3 y 9 años, y am-

3. CONSIDERACIONES SOBRE LAS plitudes que alcanzan los 6 cm.
VARIACIONES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. La incidencia de la componente neotectónica enESTACION MAREOGRAFICA ALICANTE 1 -
(1950 1984) la curva de variación se ha evaluado a partir de

las dataciones absolutas de los niveles mari-
Los factores naturales más transcendentes y nos cuaternarios existentes y su altitud, en el
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MAREOGRAFO ALICANTE¡ (1874.1984)
Variaciones del nivel medio del mar . Aplicación filtro paso bajo ( 1950.1984)

Area Ingeniería 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 años setenta.

entorno local a la ciudad de Alicante ( FLORES tos más significativos a largo plazo ( BERRYMAN,
et al., 1987 ; HEARTY et al., 1987; SOMOZA et 1987; CHAPPELL, 1987 ; DEVOY, 1987; MORNER,
al., 1987 ; SOMOZA, 1989: ZAZO et al., 1987 ). La 1987 a y b; PELTIER , 1987; ZAZO et al., 1988).
componente neotectónica considerada es de le-
vantamiento co rt ical con un coeficiente que en
ningún caso supera +0 . 1 mm/año , siendo des- 4 . LA EVOLUCION ANUEL E HIPERANUAL DEL
preciable este rango en la escala temporal de NIVEL MEDIO RELATIVO DEL MAR
trabajo dada la magnitud centimétrica de las
amplitudes reflejadas en los valores del nivel La presencia de fluctuaciones hiperanuales e in-
medio anual del mar. teranuales del nivel medio del mar son «sensu

El análisis preliminar de otros factores con po- estricto» consecuencia del efecto sinérgico de

sibles repercusiones como la eustasia geoidal , un conjunto de factores eustáticos que interac-

eustasia glacial o algunos aspectos específicos cionan directa o indirectamente con los grandes

tectono - eustáticos , refleja la escasa magnitud de ciclos de la Geosfera.

estos fenómenos en el caso estudiado , con efec - Con objeto de determinar los elementos signi-
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ficativos que intervienen en el balance eustáti- en noviembre y mínimos en febrero-marzo. Estos
co, se ha trabajado en primera instancia con la datos reflejan que en el transcurso del invierno
variación anual de los niveles medios mensua- se originan descensos de los niveles medios -
les. El marco de referencia temporal adoptado mensuales del mar que superan los 25 cm., casi
corresponde a la serie de alta calidad uniformi- el doble de la amplitud máxima del nivel medio
zada y corregida por el Servicio Permanente para anual, de 13.60 cm. en el período 1950-1984. El -
el Nivel Medio del Mar que va desde 1982 a análisis comparativo con las fluctuaciones obser-
1987 (fig. 5). vadas en otras estaciones indica tendencias si-

milares anuales dentro del contexto del Medi-
En

_
este contexto anual, las trayectorias marca- terráneo Occidental (PSMSL, 1976; SANJAUME,

das son asimétricas, con máximos generalmente 1985; GOLDSMITH, 1986).

MAREOGRAFO ALICANTE 1 (1982-1987)
Variaciones mensuales del nivel medio del mar. Datum R.L.R. 1965 -

Area Ingeniería GeoAmbiental (ITGE). Elaborado con datos IGN
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b
7.f00
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1.800

x).700
lost 1 r9BJ $984 / oss $9so 1997 rosa

VARIACION TEMPORAL -

R.L.R.: Referencia local revisada (-10.400 m. referido N.P. - 1).

Figura 5.Trayectorias anuales de los niveles medios mensuales del mar. Obsérvese su marcada periodicidad y los drás-
ticos descensos que se originan sistemáticamente durante el invierno. con diferencias mensuales en los valores que

alcanzan los 17 cm. (noviembre-diciembre 1985).
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Estos aspectos han permitido desarrollar una in - ciones anuales de la temperatura media del aire
vestigación en detalle sobre sus relaciones cau- y el nivel medio anual del mar (véase figs. 4
sales ( HERNANDEZ RUIZ, 1991 ). Las implicacio- y 6).
nes fenomenológicas significativas en este ám-

La estudentización y correlación de ambas cur-
bito apuntan a factores climáticos ( temperatura vas implica en principio un coeficiente de co-
y presión atmosférica ), y fenómenos holostéri-

rrelación lineal de 0.41, influenciado por las altas
cos ligados principalmente al singular funciona - - frecuencias de variabilidad anual e interanual.
miento del estrecho de Gibraltar. Por otra parte , la aplicación de un filtro de paso
Por otra parte, a nivel hiperanual, existe una alta baja que destaque la curva hiperanual de baja
relación puesta de manifiesto por algunos auto- frecuencia indica un coeficiente de correlación
res (AVALA-CARCEDO, 1990; BRYANT, 1988; de 0 . 85 para desfases temporales de dos y tres
CRPHI ., 1979; FAIRBRIDGE et al., 1990 ; GORNITZ años , lo cual sugiere una relación fenomenológi-
et al., 1982 ; HANSEN et al., 1981 ; JELGERS- ca causal, en el sentido de que la suave varia-
MA, 1990 ; KONDRATYEV, 1988; PARDO PAS- ción de las temperaturas medias anuales del aire
CUAL, 1989 ; PIRAZZOLI, 1990 ; PITTOCK, 1988; haya influido en la variación del nivel medio del
TITUS, 1987; THOM et al., 1988), entre las varia- mar.

VARIACION ANUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE EN ALICANTE ( 1874-1987)
Aplicación filtro paso bajo (1950-1984)

Area Ingeniería GeoAmbiental ( ITGE). Elaborado con datos del INM
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Figura 6.-Las tendencias a partir de los años cincuenta en la temperatura del aire presentan una gran similitud con las
obse rvadas en los niveles medios anuales del mar , si bien con un cierto desfase temporal evaluado en unos tres años.
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ALICANTE 1 (1950-1984)
Temperatura - Nivel medio del mar -

`> 7.200

7.175

Z 7.150

7.125

7.100

7.075

7.050

7.025 I I -

7.000

6.975

6.950
DESFAS TEMPO L TRES AÑOS -

6.925

6.900
15.5 16. 0 16.5 17.0 17. 5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 -

TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL AIRE (GRADOS C.)

Figura 7 .-Relación entre los valores de los niveles medios anuales del mar y la temperatura media anual del aire, para
un desfase temporal de tres años . Los valores están sin filtrar ( 1950. 1984).

Finalmente , el análisis con distintas herramien- rácter térmico (expansión -contracción térmica)
tas estadísticas sobre los datos indican que el origina en este ámbito litoral , con un retraso en -
desfase temporal más ajustado entre la tempe - torno a tres años, cambios en el nivel medio
ratura media anual del aire y el nivel medio anual del mar de unos 3 cm/" C para la varia-
anual del mar en el ámbito hiperanual del caso ción temporal de las temperaturas registradas
estudiado se encuentra en torno a los tres años , entre 1950- 1984 , de carácter oscilante (estabili- -
con un gradiente para el período temporal con- dad - bajada - subida).
siderado en torno a 3 cm/" C (véase fig. 7).

Las presumibles implicaciones causales de esta -
dinámica hiperanual en el contexto de la esta - S. CONCLUSIONESción mareográfica Alicante 1 incide en un primer
momento en la tendencia climática de la tem- La uniformización y enlace al datum R.L.R. 1965 -
peratura del aire , sugiriendo que en su interac - de las series de valores referentes al nivel me-
ción con los fenómenos oceanográficos de ca - dio anual del mar, a partir de los registros obte-
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nidos en la estación mareográfica Alicante 1, ha Las presumibles implicaciones causales inciden
_ permitido la representación de estas variaciones en un primer momento en la tendencia climáti-

relativas con un período temporal que compren - ca de la temperatura del aire , sugiriendo que en
de desde 1874 a 1987. su interacción con los fenómenos oceanográficos

El análisis de algunos aspectos intrínsecos y ex- de carácter térmico (expansión - contracción tér-

trínsecos al sistema con influencia en la esto- mica) origina en este ámbito litoral, con un re-

casticidad de las medidas, implica rangos signi- traso en torno a tres años, cambios en el nivel

ficativos de incertidumbre en los valores ante- medio anual del mar, con un gradiente de unos

riores a 1950. 3 cm/'0 C para la variación temporal de las tem-

La trayectoria de las fluctuaciones del nivel me-
peraturas registradas entre 1950 y 1984 en Ali-
cante.

dio anual del mar, a partir de mediados de este
siglo, marca dos frecuencias superpuestas en el Serán necesarios análisis específicos, apoyados
dominio del tiempo con una amplitud total má- en una red de medida y registro de temperatu-
xima de 13.60 cm. (1969/1982). En el ámbito ras y salinidad del agua a varias profundidades,
hiperanual el rango del semiperíodo es decenal, para valorar con fines predictivos el efecto so-
con una amplitud aproximada de 9 cm ., alcan - bre el nivel medio anual del mar de otras. hipó-
zándos-e los niveles máximos durante los años tesis temporales de variación de la temperatura
cincuenta y sesenta dentro del intervalo tempo- del aire.
ral considerado (1950-1984). Las frecuencias más
altas presentan un rango interanual de sus pe-
ríodos entre tres y nueve años, con amplitudes AGRADECIMIENTOS
que alcanzan los 6 cm-
La compónente neotectónica para el entorno del

Los autores expresan su especial agradecimien-

Puerto de Alicante se ha evaluado a partir de
to a D. José María Catalán Alonso, Doctor Inge-
niero de Minas , por su valiosa ayuda en el tra-

las dataciones absolutas publicadas por otros tamiento y análisis estadístico de los datos, y
autores de las formaciones marinas cuaternarias a D. Miguel Simón Garrido Ruiz , Geólogo e In-
existentes y su altitud. La información analizada geniero Técnico de Obras Públicas, por su apor-
apunta un ratio que no supera el valor de tación en problemas específicos.
+0.1 mm/año, siendo despreciable este rango
en la escala temporal de trabajo , dada la magni - Asimismo , es importante resaltar la colaboración
tud centimétrica de las amplitudes reflejadas en de D. Antonio Barbadillo, Ingeniero Geógrafo Je-
los valores del nivel medio anual del mar. fe del Servicio de Geodesia del Instituto Geo-

gráfico Nacional, y de D. Enrique Jiménez, In-
El análisis preliminar de otros factores con po- geniero Técnico en Topografía, encargado de los
sibles repercusiones como la eustasia geoidal , registros mareográficos que amablemente facili-
eustasia glacial o algunos aspectos específicos taron los datos base del presente trabajo y aten-
tectono-eustáticos , indica la escasa magnitud de dieron personalmente las dudas surgidas en su
estos fenómenos en el caso estudiado con efec- uniformización.
tos más significativos a largo plazo.

En el contexto anual, las trayectorias marcadas Por otra parte, es necesario agradecer a D. Car-

por los niveles medios mensuales son asimétri- los Torres, Ingeniero de Caminos, Canales y Puer

cos, con máximos generalmente en noviembre y tos, Director del Puerto de Alicante, la excelen-

mínimos en febrero-marzo . Los valores de am - te disposición prestada para la consulta del ar-

plitud superan los 25 cm., durante el período chivo histórico perteneciente a la Junta.

considerado, casi el doble que en la serie hiper- Finalmente, destacar la colaboración de María
anual (1950-1984). Lions y Silke Merayo en la revisión del texto en

El tratamiento estadístico de las variaciones inglés.
anuales de la temperatura media del aire y el El presente trabajo se integra en el Proyecto
nivel medio anual del mar sugiere la existencia 1+D en Geología Ambiental desarrollado en el
de una relación fenomenológica con un cierto Area de Ingeniería GeoAmbiental del Instituto
desfase temporal. Tecnológico GeoMinero de España.
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posibles efectos so re a lnanliC a costera
Consideraciones
preliminares

La evaluación, a partir de
los registros mareográficos, del
presumible ascenso generalizado
en el nivel medio del mar, estima-

Máximo HERNANDEZ RUIZ do en unos 12 cm desde finales del
Ldo. Ciencias Geológicas siglo XIX hasta la actualidad, y su
Francisco Javier AYALA CARCEDO posible relación con el aumento
Dr. Ingeniero de Minas global de la temperatura del aire,
Arca de Ingeniería GeoAmbiental ha permitido elaborar distintas hi-
Instituto Tecnológico Geominero de España pótesis predictivas de cambio en el

nivel medio marino r; ra el siglo
XXI, ligadas a la intensificación de
actividades antrópicas con influen-
cia en el cambio climático, como
son las emisiones a la atmósfera de
CO2, CH4, NO. y otros gases.

Los rangos estimados por
algunos autores como HOFFMAN*kr.w

520 ti 1..:.: ,k�•,, et al. en 1986 y THOMAS en el
mismo ano, auguran al final de la

E res, r�1, y próxima centuria la posibilidad de
superar el valor de 2 m respecto el
nivel medio actual, lo cual supon-
dría un importante problema para
el futuro, dada la actual concentra-
ción mundial de población y activi-
dades económicas en el litoral. Ob-
viamente la fiabilidad de estas
predicciones está ligada a la del
cambio climático por intensifica-
ción del efecto invernadero.

El venido de efamas directos al mar es uno de los
problemas mas urgentes en el litoral español.
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Muestras de las expectati- trusismo urbanístico, frente a los ción en el marco de la dinámica se-
vas públicas e institucionales, a ni- 100 m que establece la citada Ley dimentaria-erosiva y la evolución
vel internacional, para desarrollar en la casuística habitual. reciente secular registrada en los
las alternativas estratégicas necesa- En este limitado dominio mareógrafos españoles.
rías son , por ejemplo, la creación en público se ha desarrollado el Plan de
Estados Unidos del denominado Actuaciones 1983-1990 (MOPT), Evolución secular del
Committee on Engineering Implica- con inversiones que superan los nivel medio anual,
tions of Changes in Relative Mean 35.000 millones de pesetas, de los del mar
Sea Level el auspicio de la UNES- cuales un gran porcentaje se ha de-
CO al Servicio Permanente para el dicado a regeneración y creación de Los primeros registros con
Nivel Medio del Mar (PSMSL), ór- nuevas playas. mareógrafos en el mundo apenas se
gano del Consejo Internacional de En manifestación reciente remontan a 1831 en Sheerness,
Uniones Científicas, o el desarrollo del Secretario de Estado para las Po- dentro del estuario del río Támesis,
de proyectos en el marco de la Co- líticas del Agua y Medio Ambiente, si bien en el siglo XVII ya se reali- -
munidad Europea en relación con Vicente Albero, se destacó la im- zaban sistemáticas observaciones di-
el pasado y futuro de las fluctuacio- portancia de las regeneraciones de rectas sobre escalas graduadas, en
nes marinas. playas al encontrarse estrechamente diversos puertos de Europa, para -

La importante erosión que ligadas al turismo, el mayor recurso conocer la amplitud de las mareas.
sufren ya más del 17 % de las pla- económico español. Es evidente que el trata-
yas españolas (en buena parte por la Una estimación de las pér- miento de los datos mareográficos
retención de sedimentos en presas y didas económicas por erosión cos- sin evaluar los factores incidentes
obras cost�ras), puede verse incre- tera en España, para el período en la aleatoriedad de las medidas,
mentada de cumplirse las hipótesis 1986-2016, realizada por el ITGE, puede originar que el rango resi-
predictivas del futuro ascenso en el apunta un orden de magnitud en dual de incertidumbre sea tan ¡m-
nivel medio del mar. los costes de más de 300.000 millo- portante que impida la utilidad de

La entrada en vigor de la nes de pesetas, suponiendo el man- los valores en interpretaciones sobre -
Ley 22/1988, del 28 de Julio, de tenimiento del grado de peligrosi- el cambio del nivel medio marino
Costas, define y delimita la zona de dad considerado para cada sector, a estimado en mm/año.
servidumbre de protección, ejecu- partir del avance evaluado de la lí- La representatividad de las -
tándose recientemente los consi- nea de costa en las últimas décadas. tendencias seculares, calculadas a
guientes deslindes a lo largo de los La incertidumbre generada partir de los registros, va a estar
8.000 Km del litoral español. Pro- ante los efectós potenciales del pre- condicionada, en primera instancia, -
vincias como Geroña, Barcelona, sumiblemente acelerado ascenso por el ámbito costero del emplaza-
Málaga y Valencia superan el 60 % del nivel medio marino, ha plan- miento. Así, mareógrafos situados
de su franja costera con únicamente teado al Area de Ingeniería Geo- en bahías, deltas, estuarios, lagoo- -
20 m de protección, debido al in- Ambiental del ITGE una investiga- nes o rías tendrán una presumible

s. 4. Invertir en
investigación es -

estrictamente
necesario

Para poder
mitigar los -

v'? . Z . efectos del
tambio en el

nivel medio del
mar.

El Mar Menor es uno de los sistemas sedimentarios más ralnerablis alpotencial
areenso en el nivel medio del mar.
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influencia de' factores locales con la serie mediante una recta, al igual hacen en la práctica que más del
corto período, como por ejemplo la que algunos autores han realizado, 60 % de la serie en Alicante-I, no
subsidencia del sedimento por con- la presumible tendencia del nivel tenga la fiabilidad requerida en es-
solidación o efectos barométricos medio marino en Alicante desde tudios sobre niveles medios.
en la hidrodinámica, que degradan finales del siglo XIX hasta la actua- Una vez centrado el análi-
la señal de la fluctuación media ge- lidad sería de ascenso con un rango sis en los valores con mejor calidad,
peral, siendo en principio recomen- de 0,55 mm/año , coherente con obtenidos a partir de mediados del
dables los registros obtenidos en los ordenes de magnitud estableci- siglo XX, se denota una falta de co-
areas de costa abierta o plataformas dos en otros mareógrafos de Euro- herencia con la concepción preli-
marinas. pa o América. minar del aumento progresivo en el

En España, los registros No obstante, la considera- nivel medio del mar para los últi-
mareográficos más antiguos co- ción en estas fluctuaciones de fac- mos decenios, observándose en la
mienzan a finales del siglo XIX con Lores como actuaciones constructi- estación mareográfica Alicante-I un
las estaciones pertenecientes al Ins- vas portuarias, precisión del importante descenso de orden deci-
tituto Geográfico Nacional de Ah- mareógrafo, cambios en los empla- métrico durante la década de los
cante-I, Cádiz y Santander-I (1874, zamientos de la estación y movi- años 70, para dar paso a una suave
1880 y 1893 respectivamente), si mientos relativos entre el cuerpo elevación desde principios de los
bien estas dos últimas presentan del dique-materiales del sustrato- años 80 hasta la actualidad.
importantes lagunas en las series de nivel marino, evidencian la tras- En un ámbito regional se
datos. cendencia de los ruidos técnicos en ha sugerido, por QUEREDA SA-

En el caso de la estación la señal registrada. Estos efectos LA y LOPEZ OLIVARES (1988),
--" " MAR£06WO ALICANTE 1 (1874- 1987) 1 Figura 1. El ajote que dicho descenso parece ser gene-

VARIACIONES MEDIDAS DEL NIVEL NEDto DEL MAR. DATUL R.L.R. 1965 mediante una recta a laArte tn eni.ria GeoAmbi.ntat p.T.C.E.). Elaborado con dato. I.C.N.
serie de valores ralizado en las costas valencianas,calculador
a partir de los registros asociándose con él algunos rasgos
mareográfrcor, implica una
tendencia generalde geomorfológicos como rasas y pe-
ascenso en la Última: queños escarpes existentes en latrnturia de 0,55 mm/año.

3 i El análisis de distintos costa.
factores intrinsecory
extrinseros con influencia
en la eseocasticidad de las
medidas sugiere una escasa
fiabilidad en los datos Figura 2. La tendenciaanterios a 1950 para hiperanual a partirestudios sobre, niveles de los años 50 en lamedios. La curva gruesa temperatura media anual

.W + representa la componente dd aire, presenta unade baja frecuencia a partir -an similitud con lade mediados del siglo XX observada en e/ niveltras a liras unfltro de medio anualM inar. si. paso bajo con potencia 5 bien con un cieno desfaser»» »» »» »» »» »» años. temporal evaluado
en 2-3 años.

VARIACION ANUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRÉ EN ALICÁÑTE (1874-t9677
Arca de Ingeniera CeoAmbiental Elaborado con datos del LN.M.Alicante-I, base principal de la red

geodésica española, la uniformiza- r. -
ción y enlace al datum R.L.R. 1965
(PSMSL) de los niveles medios
anuales, ha permitido obtener en -
nuestro país la única curva centena-

con escasos lapsos informativosria
de las variaciones relativas del nivel á

., ow
medio anual del mar (figura 1).

Los datos facilitados por el y
Instituto Geográfico Nacional corrí-
prenden desde 1874 a 1987, siendo "•
la amplitud de la trayectoria en es-
tos 113 años de 18 cm, con valores
máximos en 1883 y 1969 y míni-
mos en 1897 y 1908.

Si se efectúa un ajuste de 1171 I.,. 7111 IlI 11N -,ele 17.1-.
AN S
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Asimismo, en algunos ma-
reógrafos del Atlántico Norte se de-
nota una bajada en el nivel medio ..'^?
del mar durante los años 70 (PI
RAZZOLI, comentario personal),
si bien su amplitud regional prome-
diada con un filtro de 5 años es de
unos 2 cm, casi un 80% menor que
en nuestro caso.

La similitud existente en
Alicante entre la curva de varia- -
ción de las temperaturas medias Aspecto en 1989 dt la antigua estación de tren en

Vale-Niza (Málaga). El trazado ferroviario que
anuales del aire (figura 2) y la existía hace unas décadas ha sido desmantelado por fenómenos de expansión térmica
tendencia hiperanual en el nivel el mar. La línea dt costa estaba a casi 200 metros en las capas superiores de los ocea-
marino, sugiere una relación fe-

hace unos 40 años.
nos ante el aumento global de la
temperatura media del aire, estima-
do entre 0,6-0,8 °C en la última -

ALICANTE ( 1950 - 1984 ) centuria.
TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL AIRE - NIVEL MEDIO ANUAL DEL MAR El contraste climático esta-

7.200 cional existente en el área medite- -
rránea, con diferencias de tempera-

7.150 turas medias entre invierno y
á 7. 125 verano de más de 15 °C, y su varia- -

ción interanual, sugiere conforme
-w° 7.100 -r - al modelo global una influencia sig-
` 7.075 _ _ nificativa en los drásticos cambios -

7.oso mensuales y anuales del nivel me-
7.025 dio marino.

Á -7.000 Como marco de referencia, -
6.975 la variación estacional de los niveles
6.950 medios mensuales del mar en la es-

DESEAS 1Euvo TRES OS
6.925 tación mareográfica Alicante-I con-

siderando el reciente tramo ascen-
6.900

ts.s 16.0 16.5 1 7. 0 17.5 ,6.0 165 19-0 1 .5 20.0 dente hiperanual 1982-1987 (figura
TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL AIRE ('C). 4), presenta trayectorias periódicas -

Figura 3. Relación entre los valores de los niveles medios anuales del mar y la temperatura media anual del anuales de amplitud entre 20-35
aire. para un desfase temporal de tres años. Valores sin filtrar (1950-1984). cm, con valores máximos coinci-

diendo con el otoño y mínimos ge- -
nomenológica en la componente nes, etc, y distintos factores oce- neralmente al final del invierno.
de baja frecuencia, con un gra- anográficos. La alteración drástica La temperatura media
diente de unos 3 cm/°C para la por agentes intrínsecos o extrínse- mensual del aire para el mismo -
respuesta desfasada 2-3 años del cos de algún componente del siste- período (figura 5), presenta una ele-
nivel medio anual del mar y an- ma puede ocasionar un efecto cas- vación muy marcada durante los
te la suave variación temporal cada desequilibrando el conjunto. meses estivales de julio y Agosto. Por
de la temperatura media anual La apreciable vulnerabilidad del otra parte, la temperatura media de
del aire, registrada en Alicante Mediterráneo, como mar semice- las aguas superficiales en el entorno
entre 1950 y 1984 (figura 3). rrado, suscita cierta alerta. mediterráneo de Alicante tiene sus _

Este rango estimado se de- valores más altos en Agosto-Sep-
be interpretar, debido a la comple- Cambio estacional en el tiembre. La posible inercia térmica
jidad del intercambio energético nivel medio del mar del mar, ligada a su enorme capaci- _
atmósfera-océano, como una inte- dad calorífica, no justifica en un mo-
gración dentro del modelo regional La apreciación de un as- delo simple el desfase estacional exis-
y global en que intervienen facto- censo decimétrico en el nivel me- tente entre la temperatura del aire y
res climáticos como temperatura, dio global del mar durante el últi- el nivel medio marino con valores
presión atmosférica, precipitacio- mo siglo, se ha relacionado con máximos en Octubre-Noviembre.
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MARFOCRAFO ALICANTE I (1982-1987)
VARIACIONES MENSUALES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR .DATUM R L.Rr Los sistemáticos descensos

_ Area Ingeniería GeoAmbiental Elaborado con datos .I,C N4:rt,'
xfN que se originan durante el invierno,kf x

con diferencias mensuales en los va-
lores que alcanzan los 17 cm (No-

-
e r.IN - viembre-Diciembre, 1985), se sugie-

ren relacionados con el fenómeno
de formación de aguas profundas.

- g tN. El progresivo aumento de
los volúmenes de agua atlántica,
con baja salinidad, en el dominio

I.N. mediterráneo, desde principios de
la primavera a finales del otoño, y
su variable contraste de densidad

- :9109 con las aguas profundas, marca la
tendencia observada de ascenso en
el nivel medio durante la mayor
parte del año. Factores climáticos

INt IIN INI 1958 IIN - /M - . -5551 '

AÑOS como temperatura, presión atmos-
férica y viento intervienen de forma

- Figura 4. La variación estacional del nivel medio del mar presenta una. marcado periodicidad y drásticos relevante en estos fenómenos.
descensos durante el invierno relacionados con elfnómnm deformación dr aguas profundas en el ámbito del
Alediternieseo Occidental. Estas consideraciones ¡m-

Un análisis comparativo Una investigación realizada plican un funcionamiento regional,
-- con datos procedentes de otras esta- por el ITGE sobre esta particular en la evolución de los niveles me-

ciones mareográficas españolas, per- dinámica, ha puesto de relieve un dios anuales, ligado a las caracterís-
tenecientes al Instituto Geográfico modelo de compensación holostéri- ticas oceanográficas y la dinámica

- Nacional, denota una gran analogía ca gravitatoria que justifica estas estacional meteorológica, que tras-
en las tendencias de Alicante-I, Car- importantes variaciones estaciona- ciende en las tendencias observadas
tagena, Almería-1 y Cádiz. Otros les, basándose en los cambios de para los últimos decenios.
mareógrafos situados en el ámbito densidad de los niveles marinos su- La posible variación térmi-
del Mediterráneo Occidental, en periores, y las fluctuaciones existen- ca interanual y secular en las aguas
Francia o Italia, tienen cambios tes en la interfacies entre las aguas profundas, ante el intercambio

- anuales similares a los observados en superficiales y profundas a lo largo energético con los niveles superio-
la costa mediterránea española. del año. res, ocasiona pequeñas alteraciones

en la densidad, qut e fectan a gran-
des volúmenes. Un hipotético au-

VARIACION ANUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE. ALICANTE (1982-1987) mento de tan solo 1,5 °C en laAtea Ingeniarla CeoAmbiental (l.T.G.E.J. Elaborado con datos del I. M.
temperatura de los niveles profun-
dos presumiblemente motivaría
una subida del nivel medio del marfJ
superiora 2 m. La posible afección
del hombrea estas aguas ocasiona-
ría 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
mediterráneas españolas

Conforme se ha estableci-
i do para distintos escenarios de

INf INJ INI INJ /955 /M - IN1 3µo: cambio climático en el siglo XXI,
•. •-•�-- una significativa aceleración en el

Figura 5. Los nuivimas térmicos se originan sis emaricamente durante el periodo esnval, lo cual no coincide con
los mueles maxxtmos estaciona les dei mar roctufire•numrmbre). ascenso del nivel medio del mar al-
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canzando varios metros ocasiona- Considerando el equilibrio entre el años 70 presumiblemente ha en
ría: una erosión generalizada en la dominio litoral emergido y sumer- mascarado el sinérgico déficit sed¡-
costa, la inundación de algunas gido, se han establecido rangos de mentario litoral ante el intrusismc
áreas batas litorales, un aumento retroceso en la costa con magnitud urbanístico en el dominio emergido-

4 y la disminución de aportes fluvia-
les. Una estimación a partir de los
mapas de variación en la línea orilla

®®® ,. para distintas fechas (MOPT) y los
datos elaborados por JOSEP PAR-

I `� - DO, del Departamento de Ceogra-
fía 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 acumulación o
una disminución en la tasa de ero--
sión de 74 cm/año respecto a los
años 50 y 60. En algunos sectores
muy vulnerables del litoral se acu--

{ san otros factores de influencia más
.� _ . local, que intervienen' en el frágil

equilibrio morfodinámico, ocasio--
nando importantes cambios en la

El delta del río I`dez en Málaga ha sufrido un importante retroceso durante la última década. Edificaciones franja costera.
construidas recientemente se han visto afertadat por Id activa dinámica. El ascenso del nivel medio-
en la acción del embate por oleaje del orden de 1 m por cada cm de marino que se inicia a principios de
y el incremento de la vulnerabili- subida en el nivel medio. los años 80 coincide con un nuevo
dad por intrusión salina en los La activa dinámica litoral punto de partida más acusado del-
acuíferos costeros. realiza el reajuste del sistema con déficit sedimentario en el sistema,

La exposición de personas, una respuesta en tiempo depen- incrementando los efectos de la
infraestructuras, edificios y bienes die-ndo de las condiciones de oleaje erosión en el litoral. Esta fenome--
ante estos peligros suscita el interés y corrientes. Lógicamente la veloci- nología ha despertado inquietud en
de adoptar medidas preventivas dad de los procesos sedimentarios la opinión pública ante el manifies-
como la ordenación territorial de juega un papel fundamental en es- to retroceso de la línea de costa. -
la franja costera considerando este tas estimaciones. Estos acelerados cambios de-
factor de riesgo, o el desarrollo de El descenso decimétrico en cenales en el nivel medio del mar
planes de investigación, vigilancia el nivel medio anual del mar de los principalmente holostéricos ligados a-
y corrección. .�,�.R.fU 9.

El análisis retrospectivo de - _ �` �► "
los efectos que en el litoral medite-
rráneo español ha habido en los úl-
timos decenios, unido a los acelera-
dos cambios hiperanuales del nivel
medio del mar, descritos anterior-
mente, sugiere ser una buena berra-
mienta de trabajo posiblemente
adaptada a las peculiaridades de la
problemática existente en nuestras •^
costas, permitiendo contrastar la fia-
bilidad de las estimaciones teóricas. ., ,COI,

Un ascenso de unos 15 cm , ..
en el nivel medio marino presumi-
blemente motivaría que la probabi-
lidad de daños en el litoral durante
los temporales aumentase al doble. l.+ aiime'``ar`en artificial de pLtvas puedr convertirse en prrc;tw habitual durante Les prasun.n diutde• n;

todo el litoral mediterráneo español -IfJ
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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

El Mar Menor como medio litoral restringido de poca -
profundidad ofrece la oportunidad de ensayar la
capacidad de las imágenes tomadas en los intervalos de
longitudes de onda del visible, infrarrojo cercano y
térmico, tales como vertido de efluentes, unidades -
biosedimentarias de los fondos, calidad de las aguas,
transporte sólido litoral y morfologias sumergidas. Se
manifiestan variaciones estacionales de fitoplancton y
turbidez relacionadas; con el incremento de vertidos -
urbanos.

Palabras clave: dinámica 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
pp lumes, turbulence , circulation, bottom sediment,
bottom 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 identificación y evaluación de los distintos
factores ambientales inherentes al dominio litoral -
requiere la utilización de indicadores y técnicas
informativas que con una concepción de talante
integrador ayuden a discernir en la complejidad de las
interacciones naturales y antrópicas singularmente -
dinámicas que se reflejan en los medios
biosedimentarios costeros.

1



El análisis multitemporal de las alteraciones inducidas
por el hombre , especialmente en áreas litorales
restringidas como el Mar Menor , incide en la gestión
del territorio.

La teledetección presenta en esta óptica ambiental del
litoral un carácter integrador de la información
obtenida con otras tecnicas y metodológías
tradicionales que requieren la realización de campañas
de investigación 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 longitudes de onda
más cortas y en el infrarrojo térmico. Por ello, se han
tratado digitalmente una imagen Thematic Mapper con
fecha de 17 de Mayo de 1990, y una imagen MESSR del 20
de Julio del mismo año. El sensor thematic mapper
proporciona información en espacios espectrales
adicionales al MESSR, muy especialmente el infrarrojo
térmico. El MESSR , sustituto del MSS y el CZCS, se ha
considerado un sensor apropiado para un seguimiento
temporal relativamente asiduo de posibles
características identificadas en los intervalos de
longitudes de onda que cubre , dado su bajo costo.

El programa de tratamiento de imágenes de uso público
desarrollado por la NASA empleado , escrito en FORTRAN,
está instalado en un microordenador con una unidad de
proceso central que posee una velocidad de proceso de
16.7 MHz, acelerador vectorial y acelerador de coma
flotante, y cuenta con un sistema operativo UNIX. La
resolución espacial del monitor de presentación es de

_ 910 por 1152, y 10 bits de resolución de color, que
proporciona 1024 colores distintos - escogidos en una
paleta de 16.7 millones de colores , con 256 niveles de
gris por cañón en 12 planos , de los cuales dos están
disponibles para la superposición de gráficos.

No ha habido comprobación directa de los fenómenos
sugeridos por las imágenes en la fecha de registro de
las mismas , pero si observación posterior de puntos en
la costa que aparecen como salidas de posibles
vertidos, comparación con cartas náuticas y
cartografías de vegetación acuática y rasgos del fondo
marino publicadas.
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3.CARACTERISTICAS GEOLOGICAS , FISIOGRAFICAS Y DINAMICAS

El Mar Menor es un sistema biosedimentario holoceno -
playa barrera- lagoon funcional en la actualidad con una
extensión interna de unos 130 Kn y profundidades
inferiores a los 7 m . Presenta tres discontinuidades
principales en la -barra arenosa de La Manga: -
Encañizadas , Estacio y Marchamalo , que controlan el
intercambio de aguas con el mar abierto y el
susceptible mantenimiento de las características
termohalinas restringidas del ragoon, con salinidades -
altas del orden de 40-50 por mil y temperatura del agua
con valores de 39 a 5 QC por encima de la media
superficial mediterránea ( Anónimo, 1985 ; Arévalo,
1988). -

Desde el punto de vista geológico en la depresión
tectónica intrabética del Campo de Cartagena -Mar Menor,
destaca la red de abanicos aluviales plio-cuaternarios -
enlazando los relieves montañosos con los glacis que
conforman geomorfológicamente la mayor parte de la
superficie en la depresión . Un escarpe degradado con
trazado subparalelo a -*la actual línea de costa interna -
del Mar Menor, diferencia una unidad superior
continental de limos rojos con cantos encostrados, de
otra unidad inferior cuaternaria más moderna de limos
negros formados en ambiente de albufera o marisma -
( Colodrón et al, 1977).

Las unidades fisiográficas más significativas son la
ribera continental , las áreas insulares , la barra de -
cierre de La Manga y los fondos sumergidos ( Diaz del
Rio y Somoza , 1991).

La ribera continental comprende el borde occidental del -
lagoon con poblaciones y actividades en su mitad
septentrional . La red de drenaje existente en la
depresión tributa al Mar Menor en los sectores central
y sur de testa unidad , en régimen torrencial estacional
responsable del proceso natural de colmatación del
lagoon . Destaca la rambla de Albujón, que desemboca en
el vértice central de la Ribera , al poseer la mayor
cuenca hidrográfica y un caudal semipermanente regulado -
por el desagüe de afluentes urbanos y aportes pe
canalizaciones agrícolas.

La Manga es un cuerpo sedimentario fundamentalmente
arenoso donde los materiales más resistentes,
volcánicos , calcareníticos y oolíticos cementados,
cubren una superficie escasa originando pequeños
resaltes morfológicos . Esta unidad fisiografica
presenta características morfodinámicas diferenciales
entre el sector oriental condicionado por la activa
dinámica litoral mediterránea , frente al sector
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occidental menos energético del lagoon.

La facies sedimentaria que presenta una mayor extensión
superficial en los fondos del Mar Menor es la
denominada " Fangos negros anóxicos " ( Catafau et al,
1990), densamente poblados por vegetación bentónica,
fundamentalmente el alga clorofícea Caul eerpa_prolífera
(Anónimo, 1985 ). Por otra parte, próximo a lasorTYTs
del borde interno del lagoon , predominan las arenas de
cuarzo y fragmentos biogénicos carbonatados,
especialmente en la franja occidental somera de La
Manga, donde el alga bentónica rodoficea Cymodocea
nodosa es la cubierta vegetal dominante ZAnonimo,

Las corrientes en el Mar Menor están 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 energía electromagnética en
la mayor parte de las longitudes de onda del espectro,
pero sólo en el visible (0.4 a 0 . 7 pm ) penetró en la
misma. La densidad óptica en profundidad es función de
la turbidez del agua y aumenta con el incremento de
longitud de onda . En aguas claras , la capa de agua
penetrada es del orden de 10 a 20 m en 0.47 pm,
mientras que sólo alcanza de 20 a 40 cm a 0.75 um
( Sturm , 1981).

Las variaciones de reflectancia en la superficie del
agua están dominadas por la turbidez en el dominio
litoral, mientras que es el contenido biológico del
agua el que determina las diferencias observadas en mar

- abierto ( Hovis et al , 1980 ). La presencia de vegetación
acuática 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 así adquirido por
el agua se utiliza para la cartografía de fitoplancton
en mar abierto ( Sabins, 1987; Caselles , et al , 1986).
El color del agua es el parámetro utilizado más
generalizadamente para la cartografía de sus distintas
propiedades. Su relación con la salinidad (Khorram,
1982 ) y presencia de distintos tipos de algas en
conexión con mezclas de aguas continentales y marinas y
contaminantes , se ha evaluado estadísticamente
utilizando resultados de análisis químicos y
biológicos del agua , así como cuantificaciones de color
en función de los índices de Munsell ( Monahan et al,
1981).
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Se han utilizado sensores pasivos en la cuantificación
de la concentración de sedimentos suspendidos en el
agua (Aranuvachapun y Leblond, 1981; Munday y Alfóldi,
1989; ; Lyon et al, 1988), y se han realizado
experimentos de laboratorio para determinar la
variabilidad espectral de los mismos en función de su
composición y del tamaño de sus partículas (Zhimin Chen
et al, 1990). También es conocida la influencia de la
presencia de vertidos de sustancias grasas en la
superficie del agua en el azul del visible (Vizy,
1974).

El infrarrojo térmico ha sido utilizado en el estudio
de plumas termicas industriales (Sabins, 1987), y en el
estudio de corrientes en mar abierto y cuerpos pequeños
de agua (LeDrew y Franklin, 1985).

La respuesta espectral de la superficie del agua
recogida por sensores pasivos es producto de la
interacción entre la batimetría, la rugosidad y
turbidez asociadas a la misma en función del nivel de
energía del medio, las características de los
sedimentos del fondo marino, la presencia de
vegetación, y la turbidez ocasionada por escorrentía
superficial en épocas de tormenta, o vertidos de
afluentes. 'A continuación se intenta ofrecer una
evaluación ponderada de todos ellos en el Mar Menor.

5.TRATAMIENTO DE IMAGENES

Puesto que las características del medio marino costero
producen respuestas espectrales más variables que en
mar abierto (Hovis et al, 1980)), y en este trabajo
sólo se apuntan consideraciones cualitativas , se asume -
que la dispersión atmosférica es uniforme en todo el
área, y 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 números digitales de una sola unidad en
algunos casos , no se ha corregido. Sólo cuando los
fenómenos a resaltar no se veían obliterados por las -
correcciones, se ha practicado un filtrado que
eliminara este ruido en dirección sinparalela en el
thematic mapper y sinmeridiana en el MESSR.

El tratamiento inicial se ha concentrado en la imagen
thematic mapper, por su mejor resolución espacial y
contar con una banda en el infrarrojo térmico. Las
bandas 1, 2, 3 y 4, así como la 6, se han sometido a -
una cuidadosa segmentación de valores (Robinson y
Srisaengthong, 1981). La banda 5 ha sido utilizada para
definir con mayor precisión la línea de costa, no
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siempre clara en las bandas anteriormente mencionadas
por interferencias producidas en la respuesta espectral

-- por un fondo marino muy somero con la superficie del
agua.

El análisis 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 y
combinaciones algebraicas con las que se han

- cartografiado con anterioridad extensiones de
vegetación acuática bentónica y planctónica, además de
otras características que se detallan más adelante.

- Todas las bandas MESSR se han sometido a un proceso
similar de segmentación y cálculo de componentes
principales. Las variaciones temporales en la respuesta
espectral del agua son responsables de las diferencias
entre ambas imágenes.

6.EXPRESION EN IMAGENES

Las características 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 características biosedimentarias de los
fondos.

6.1. Los vertidos de efluentes

El análisis 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 drástico aumento estival de la población y
localizar los principales puntos de emisión de vertido,
se han segmentado estos canales en la imagen TM de Mayo
y la obtenida con el sensor MESSR a finales de julio
del mismo año (fig.1).

En ambas fechas los vientos son de componente NE, si
bien en el momento de adquirir la imagen TM existía
fuerte marejada en el Mediterráneo con alturas de olas
próximas a los 2 m., sugiriendo unas condiciones de
agitación en el Mar Menor con mar rizada a marejadilla
por la acción del viento del temporal, respecto a su
estado habitual de calma. Estos factores intervienen
tanto en el transporte sólido litoral como en la
dispersión y distribución de los vertidos de efluentes.
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En el vértice central occidental del Mar Menor destaca
en las imágenes la pluma de vertidos i nflexionada al SE
de la rambla de Albujón (fig.l), lo cual induce la
afección 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
gradiente de reflectividad espectral de las aguas desde
los sectores con valores mas bajos alejados de las
zonas de vertidos, hasta las áreas altamente
reflectivas cercanas a los puntos de emisión.

El mayor aporte de nutrientes asociados a estos
vertidos ocasiona un gran aumento estival en la
concentración de fitoplancton , siendo muy notorio si
comparamos las imágenes 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
características composicionales y variación 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 imágenes
TM 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 dispersión del flujo , gran continuidad y

- bordes sensiblemente netos después de recorrer una
distancia de unos 3 Km desde el punto de emisión. No
obstante , estos flujos salinos subsuperficiales o
profundos dependiendo de su menor o mayor densidad,
aparecen en este sector de baja energía del oleaje con
componente NE inflexionados en el sentido de las agujas
del reloj , presumiblemente asociado a las corrientes
inducidas por las áreas de intercambio con el
Mediterráneo de las Encañizadas y el Estacio.

La composición en color simulando color natural (fig.3)
enfatiza con tonos azules especialmente intensos los
vertidos con sustancias grasas en su composición, como
la pluma de la rambla de Albujón y los efluentes
situados en el sector central interno de La Manga al
sur del puerto Tomás Maestre . Los vertidos de salmueras
presentan un progresivo cambio de tonalidad en azules
oscuros motivado por la susceptible profundización de
estos flujos de densidad.

6 .2. Fondos sumergidos

Se han reconocido dos dominios infralitorales en las
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imágenes TM del visible, destacándose la TM1 sobre el
azul 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 mineralógico-textural entre la unidad
de fangos negros de baja reflectividad, frente a los -
sedimentos arenosos claros periféricos con abundante
proporción de cuarzo y carbonatos característicos
especialmente de la franja próxima a las orillas de La
Manga (Estacio-Playa Honda) y el sector deltaíco -
comprendido entre las poblaciones de los Nietos y los
Urrutias.

Las áreas con vegetación bentónica 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 los fangos
negros. Por otra parte, ante el sustrato de las arenas -
marino-eólicas claras de la franja litoral occidental
de La Manga, las áreas comparativamente menos
reflectivas responden, sin considerar las zonas de
vertidos, a fondos más cubiertos por praderas de algas -
que disminuyen la importante influencia de las
características espectrales del sustrato.

6.3. Temperatura superficial del agua marina

El infrarrojo térmico (fig.2) en imágenes Thematic
Mapper muestra una orla litoral en el lagoon de alta
temperatura superficial relativa, siendo apreciable en
las Encañizadas , costa insular y en las salinas de S.
Pedro del Pinatar y Marchamalo.

En el Mar Mediterráneo se observa un aumento relativo
de la temperatura superficial del agua por la entrada
de aguas cálidas del lagoon a través de los canales de
comunicación. Asimismo, muchos puntos aislados a lo -
largo del borde costero mediterráneo de mayor
temperatura, se asocian a áreas de emisión de vertidos
directos urbanos de edificaciones próximas.

6.4. Transporte litoral y morfologías 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 Tomás Maestre en el
centro de La Manga, actúan como barrera para esta -
dinámica sedimentaria longitudinal a la costa.

En los fondos del mar Mediterráneo aparecen rasgos
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correspondientes a barras sumergidas calcareníticas de
gran escala con longitudes de onda casi kilométricas y
alturas de varios metros (fi?.3), indicadoras de
antiguas líneas de costa subparalelas a la actual
.(Catafau et al , 1990; Somoza , 1990; Diaz del Rio y
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-eólicas claras de la franja
litoral occidental de La Manga y las áreas degradadas o
menos densamente pobladas de las praderas algares
sumergidas , en un. medio somero se expresan en el
visible por la alta transmitancia óptica 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 suspensión 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 composición simulando color 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 más
someras . En el dominio mediterráneo se aprecia un
aumento térmico en los sectores ligados a la entrada de
aguas cálidas provenientes del lagoon y a puntos de
emisión 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 práctica

ausencia de afloramientos que permitan elaborar

paleorreconstrucciones específicas a nivel del Cuaternario, dado su

carácter neotectónico subsidente. -

Se han realizado diez sondeos eléctricos verticales que, a pesar
de su dificultad de interpretación en este tipo de áreas con elevado
nivel freático y variaciones importantes en la salinidad- de las
aguas, han complementado la información previa existente, tanto en
profundidad como en extensión superficial. Se diferencian seis
unidades georresistivas con un cierto significado geológico,
obteniéndose los espesores y profundidades en cuatro de ellas, así
como la localización del sustrato precuaternario caracterizado por
las otras dos. -

Palabras clave : Prospección geofísica, marjal, Cuaternario, Oliva-

Pego, Mediterráneo. _

ABSTRACT

The Oliva-Pego marsh , which is 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 significance 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.

Key words: Geophysical prospecting, marsh, Quaternary, Oliva-Pego,
Mediterranean.

INTRODUCCION

El ámbito tecto-sedimentario reciente en el cual se encuentra

inserta la actual marjal de Oliva-Pego, presenta un carácter

neotectónico subsidente que ha condicionado la configuración

estratigráfica de las distintas unidades existentes en profundidad.

Hasta la fecha se han realizado en la marjal cerca de 100

- sondeos mecánicos , si bien la gran mayoría presenta un escaso

alcance, condicionado por sus objetivos . La planificación y

desarrollo de una campaña de sondeos de investigación por parte del

Departamento de Geografía de la Universidad de Valencia, con

extracción de testigo continuo llegando a profundidades del orden de

50 metros, ha permitidos un detallado estudio sedimentológico y finas

primeras reconstrucciones estratigráficas sobre la evolución

cuaternaria de la cuenca.

El desconocimiento de la disposición del sustrato y unidades

existentes en profundidad, unido a los elevados presupuestos de estas

campañas y los importantes espesores de sedimentos cuaternarios, ha
requerido la utilización de técnicas de prospección del subsuelo de
bajo coste y buen nivel informativo conforme los objetivos
planteados.

En este sentido, se ha considerado oportuno complementar la

información previa existente , tanto en profundidad como en cobertura

superficial , mediante la realización de 10 sondeos eléctricos

verticales (S.E.V.), apoyados en sondeos mecánicos , con configuración

del dispositivo Shlumberger y distancia entre electrodos A-B de unos

400 m.



Las experiencias obtenidas en otras campañas de prospección

geoeléctrica con fines hidrogeológicos realizadas en el área de

estudio ( IGME , 1972; IGME , 1975 ; IGME , 1984 ), reflejan ciertas -

dificultades en la interpretación de las variaciones resistivas,
consecuencia de los importantes cambios de salinidad existentes en -

el acuífero.
Asimismo, en un ámbito de características similares como es La' -

Laguna de Venecia, otros autores (BLAKE et al., 1981) plantean la

especial problemática interpretativa geoeléctrica en estas áreas

litorales con elevado nivel freático y alta salinidad que, en

ocasiones, aportan resultados del método no válidos.

En este sentido, dentro del marco del denominado "Programme

Complementaire de Sondages Electriques, Régions de Sagunto et de

Valencia-Alcira" (ASTIER, 1973), se señala la necesidad de

perforaciones mecánicas que apoyen con su información la

interpretación de los sondeos eléctricos, así como la consideración -

de las condiciones del acuífero y de calidad de las aguas para la

obtención de resultados más precisos.

El enfoque metodológico de la campaña geofísica realizada ha

requerido un especial interés en las etapas básicas de la

investigación, realizando una cuidadosa selección de emplazamientos

y un análisis de las alteraciones producidas por diversos factores

(tuberías en la línea de emisión-recepción , heterogeneidades

laterales, encharcamientos, corrientes inducidas y salinización del

acuífero). -
Finalmente , la integración desde las primeras fases del trabajo

de la información geológica e hidrogeológica, unido a la experiencia -

geofísica, permite obtener resultados satisfactorios de gran utilidad

en estudios del Cuaternario. _

II.- CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

La planificación de la investigación geofísica se ha

desarrollado conforme las siguientes directrices:

- Recopilación de la información previa y análisis de la misma

para determinar el diseño de la campaña: número de S.E.V., alcance

de la prospección, distribución, contraste de datos, previsión de



posibles anomalías, etc.

- Trabajos de campo : realización de 14 S . E.V. con configuración
del dispositivo Shlumberger, distribuidos en dos fases . La segunda
fase se desarrolló tras la obtención de unos primeros resultados que
permitieron seleccionar las zonas de especial interés. Cabe señalar
que de la totalidad, cuatro de ellos no dieron resultados
satisfactorios en la aplicación del método, motivado principalmente
por las anomalías inducidas por el agua y por el elevado contenido
salino de la misma (área 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 georresistivímetro digital de alta precisión,
preparado especialmente para dispositivos tetraelectródicos.

- Interpretación de resultados: se realizó, en un principio, una

interpretación manual de las curvas de resistividad aparente - AB/2,

utilizando. el método del punto auxiliar de Ebert y los ábacos de

curvas patrón de Orellana-Mooney . Posteriormente , la integración de

la información aportada por los sondeos mecánicos , unido al modelo

geológico y a las características hidrogeológicas ( calidad de las

aguas, nivel piezométrico , porosidad de los materiales, etc) ha

_ permitido obtener, mediante un procedimiento de inversión asistido
por ordenador , un mayor grado de ajuste del modelo teórico a la curva

de resistividad real, mejorando su presumible interpretación.

TABLA I
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS S.E.V.

S.E.V. DIRECCION A B DISTANCIA AB/2

1 N 14° E 196 m
2 N 20° E 160 m
3 N 72° E 196 m

_ 4 N 155° E 80 m
5 N 160° E 193 m
6 N 105° E 196 m
7 N 30° E 125 m
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 interpretación de los datos georresistivos requiere



considerar entre otros efectos las variaciones introducidas por las
características litológicas de los materiales (composición,

granulometría , porosidad , grado de alteración , etc), su disposición -
sedimentaria y los distintos aspectos hidrogeológicos anteriormente

expuestos. -
El sustrato aflorante en el área de estudio está constituido

principalmente por materiales carbonatados calizo-dolomíticos del -

Cretácico superior y margas blancas miocenas en discordancia con las

unidades infrayacentes. En el ámbito del Cuaternario se han

diferenciado una red de abanicos aluviales de edad pleistocena que

presentan una mayor extensión superficial en el sector próximo a Pego

y distintos subambientes sedimentarios insertos en el sistema

holoceno de restinga-albufera (DUPRE, et al . 1988; VIÑALS et al .

1989; VIÑALS, et al. 1990; VIÑALS, 1991).

Desde el punto de vista hidrogeológico, en el ámbito de la

Marjal de oliva-Pego interaccionan la unidad acuífera de la Serra de -

Mustalla , la unidad de Segária y el acuífero correspondiente a la

denominada Plana de Gandía-Denia (PULIDO , 1979 ; IGME 1981 ). Por otra -

parte se ha constatado el avance de la intrusión marina en las

últimas décadas motivado por la concentración de extracciones en

sectores reducidos del acuífero ( SE. de la Marjal, finca Racó del

Rosari) y el drenaje inducido con fines de transformación agrícola

(PULIDO, 1979; IGME, 1981; VIÑALS, et al ., 19901.

Los análisis de aguas efectuados en diversas campañas ( PULIDO,

1979; IGME, 1981) indican el predominio de las facies bicarbonatadas

cálcicas en la marjal, si bien existe una amplia zona de transición,

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, presentándose en el caso de la Font Salá

un cierto termalismo , indicios de elementos metálicos ( Zn) y una alta

conductividad anómala entre 1000 micromhos/cm y más de 21.000

micromhos/cm (PULIDO, 1979).

Por otra parte, en la mitad septentrional de la unidad de

Segaria, dentro del paraje denominado Balsa Sineu, los manantiales -
presentan asimismo facies cloruradas con residuos secos que oscilan



de 1000 a 2900 mgr/1 y conductividad entre-1700 y 4600 micromhos/cm.

Estos datos contrastan con los valores de 310 micromhos/cm a algo

más de 500 micromhos/cm obtenido' para el resto de la unidad de

facies bicarbonatadas cálcicas 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 área de estudio apuntan "la presencia de un

importante nivel conductor entre los manantiales y el mar, y en el

interior de la marjalería de Pego" (PULIDO, 1979), detectándose dos

grupos de valores diferentes pero solapados (IGME, 1984):

- niveles con georresistividad menor de 10 ohmios x m que "deben

de corresponder a los depósitos detríticos cuaternarios saturados por

agua de alta salinidad".

- niveles con georresistividad menor de 50 ohmios x m que

"probablemente corresponden a niveles margosos miocenos , aunque en

algunos casos podrían corresponder a los depósitos detríticos

cuaternarios afectados en menor grado por el proceso de intrusión".

Por otra parte el denominado sustrato resistivo "probablemente

constituido por calizas y dolomías cretácicas , ..., se encuentra a

profundidades variables entre 80 y'140m", si bien "únicamente se

detecta de forma más o menos clara en el sector central de la

marjalería y en las proximidades délos relieves carbonatados" (IGME ,

1984).

No obstante, la especial problemática interpretativa de estas

áreas litorales con elevado nivel piezométrico y variaciones

importantes en la salinidad del agua, condiciona un elevado rango de

variación de resistividad para materiales litológicamente idénticos,

como es el caso de "las dolomías saturadas de la formación 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 señalar que la investigación geofísica con

métodos eléctricos proporciona información de espesores y

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

límites no con un carácter neto sino integrados en el modeló

geológico.

IV.- CONSIDERACIONES GEOELECTRICAS DE LOS S.E.V.

Se han obtenido, con resultados del método presumiblemente

fiables, 10 curvas de variación de la resistividad del terreno en

función de la distancia entre electrodos AB/2 (figura la y b). El

emplazamiento. de los S.E.V. (véase figura 2), se ha efectuado tanto

en áreas de marjal como en abanicos aluviales, si bien ha sido

necesario la realización 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 continuación se describen los aspectos más 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 próximo al margen derecho

del Riu Bullent-Vedat. Cerca de este S.E.V. se encuentra el sondeo

mecánico PEGO 9 que alcanza 'los 23 m de profundidad. El nivel

piezométrico se encuentra en superficie y en las proximidades existe

una surgencia de agua salobre (Font Salá).

El interés de este emplazamiento. radica por una parte en

contrastar la información proporcionada por el sondeo mecánico 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 orgánica

representados en el sondeo mecánico PEGO 9.

- Nivel II: se sitúa entre los 2m y los 4.5m de profundidad, con una

resistividad de unos 13 ohmios x m que caracteriza, en comparación

con la testificación 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, próximos a los 4 ohmios x m, relacionándose con materiales

limoarcillosos por debajo del nivel piezométrico en condiciones de

alta salinidad.

- Nivel IV: 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 fracción 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 estratigráficos de contraste que

permitan saber con seguridad las características 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-dolomíticos karstificados en presencia de agua con elevada

salinidad.
S.E.V. 2: se sitúa a unos 200 m al NE del S.E . V. 1, junto a la Font

Salá y muy próximo a los relieves.

La elección de este punto viene dado por el interés de

- contrastar los resultados del S . E.V. 1 y completar la reconstrucción

de un corte transversal apoyado por sondeos mecánicos ( VIÑALS, 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 próxima a los 2m. Se trata de limos arenosos

negros con alto contenido en materia orgánica , cuya_ capa superficial

está bonificada . ry 'ter%

- Nivel II: alcanza una profundidadde unos "3 m y muestra valores de
- resistividad en torno a los 19 ohmios x m. Su interpretación es

semejante a su homónimo 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

características sedimentarías 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 comparación- con los niveles III y IV del S . E.V. 1 indican unas -

características similares de sus homónimos, en cuanto a profundidad

y variación 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 sitúa 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 ejecución de dos S.E.V . con configuración paramétrica en esta

zona obedece a las siguientes consideraciones:

• Calibrar la información geoeléctrica de los niveles existentes -

en profundidad, dada la ausencia de sondeos mecánicos en

este sector. -

• Investigar la continuidad lateral de los supuestos niveles

lenticulares asociados a estos depósitos de abanico.

• Confirmar la profundidad del sustrato.

• Estudiar las variaciones resistivas de los materiales en

condiciones de baja salinidad del agua que posiblemente

contrastaría con los valores obtenidos en otros S.E.V.

• Las principales características de los niveles diferenciados son

las siguientes:
- Nivel I: no supera el metro de espesor y 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 y

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 VIÑALS ( 1991) -

relaciona este nivel con un paleosuelo interglaciar.



Nivel IV: se trata de una potente 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 más altas de todo el área de estudio , próximas a los

2000 ohmios x m, considerándose que se trata de un sustrato resistivo

calizo-dolomítico poco karstificado.

S . E . V. 5: se sitúa en el área de marjal , próximo al paraje denominado

Balsa Sineu (véanse las características hidrogeológicas descritas en

el apartado anterior) y se apoya en el sondeo mecánico PEGO 7 de 21

m de profundidad . En el momento de la realización del S . E.V. existían

importantes encharcamientos en la zona que posiblemente pudieron

inducir anomalías en las medidas registradas , no considerándose su
_

corrección en los actuales métodos interpretativos.

Nivel 1: alcanza los 2 . 5 m de profundidad con valores de

resistividad de 2.5 ohmios x m, semejante al primer nivel de los

S.E.V. 1 y 2 . Se trata en este caso de materiales limoarenosos con

- abundante materia orgánica ( PEGO 7).

- Nivel II: presenta una resistividad baja de unos 2.5 ohmios
x m, relacionándose con materiales limoarcillosos al menos en su
tramo superior . Sin embargo , el gran espesor asignado en la
interpretación de la curva de resistividades , unos 287 m, parece

responder a anomalías 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 área y la morfología

de la curva de resistividades , como un sustrato de baja resistividad

con un presumible carácter margoso.

_ S.E.V. 6: se sitúa próximo 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 ohmios



x m y alcanza los 31 m de profundidad . Se interpreta como un nivel

de materiales de carácter limoarcilloso , ya detectado en otros

puntos.
- Nivel III: se trata de un nivel de sólo 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 IV: 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, área

con gran influencia de agua con elevada salinidad , que ha impedido -

en gran parte la ejecución del S.E.V.

Se han diferenciado los siguientes niveles , si bien con un -

carácter 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 bonificación.

- Nivel II: presenta un escaso espesor (unos 40 cm), pero con

un buen contraste , al alcanzar resistividades próximas a los 70

ohmios x m. Se interpreta en relación con las observaciones

realizadas en afloramientos próximos -corte del Safari Park (VIÑALS,

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 próximo a los 9 ohmios x m . Se interpreta como limos

arenosos en condiciones secas, que se localizan en varios sondeos

mecánicos.

- Nivel II: alcanza los 27 m de profundidad y resistividades de

26 ohmios x m, interpretándose como un aumento de la fracción gruesa

respecto al nivel anterior.



Nivel III : llega hasta 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 existente en el
área.

_ S . E . V. 9: se sitúa en el denominado abanico del río 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 depósitos de
abanico aluvial en facies proximales y medias que afloran en
superficie.

- Nivel II: alcanza una profundidad de 14 m y presenta

resistividades próximas a los 26 ohmios x m. Sus características son

similares al nivel II del S.E.V. 8.

Nivel III: constituye un nivel de baja resistividad, con

carácter semejante a su homónimo 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.
S.E.V. 10: este sondeo de test , real-izado 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. Corresponde 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 ohmios x m. Este valor corresponde

a las margas alteradas aflorantes.

Nivel III: con una resistividad de 31 ohmios x m caracteriza

a las margas poco alteradas , situadas por encima del nivel freático.

V.- IMPLICACIONES GEOLOGICAS DE LA PROSPECCION

La interpretación geológica de los datos proporcionados por la



prospección geoeléctrica del subsuelo requiere un buen conocimiento
de las características estratigráficas de las distintas unidades

existentés en profundidad. Este carácter integrador, en el cual el
contexto sedimentario adquiere una especial relevancia, permite la
obtención de resultados satisfactorios de gran utilidad en estudios -
del Cuaternario.

Desde este enfoque metodológico se ha considerado oportuno

sectorizar la información obtenida en los S.E.V. realizados, en
función de su marco geológico y estratigráfico:

MARJAL (S.E.V. 1. S.E.V. 2. S.E.V. S. S.E.V. 7 y S.E.V. 8)

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 características comunes que aparecen en ella se han

identificado tres unidades: -

- UNIDAD A . Es una extensa unidad superficial existente en todo el

ámbito sedimentario de la marjal. Se caracteriza por presentar

resistividades en torno a los 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 interacción 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 ohmios x m y 3.8 -

m de profundidad).

Fundamentalmente son materiales limo-arenosos de color negro, -

no plásticos, con abundante materia orgánica, la mayoria de los

cuales pertenecen al Holoceno Superior (VIÑALS, 1991).

=.UNIDAD B. Los datos aportados por los sondeos mecánicos indican que

se trata de materiales depositados en el ámbito de facies marina y

de restinga, presentando un carácter 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 distintas características sedimentarias de los

materiales pertenecientes a esta unidad, amplía el rango de

variabilidad de resistividad, obteniéndose valores de hasta 70 ohmios



x m (S.E.V. 7).
La profundidad máxima 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 máximo de unos 112 m ( S.E.V. 1). Se ha detectado

en los niveles III, IV y 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 depósitos 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 resultado anómalo a

partir del nivel II, motivado por la alta salinidad del agua que ha

homogeneizado la información resistiva de los distintos materiales.

Los valores de resistividad oscilan entre los 4 ohmios x m

(niveles III de los S.E.V. 1 y 2) y los 26 ohmios x m (nivel. II del

rS.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 depósitos distales de abanico aluvial. Las

fracciones granulométricas menores , presumiblemente presentan valores

de resistividad comparativamente más bajos en condiciones similares'

de salinidad del agua.

ABANICOS ALUVIALES (S.E.V. 3-4 naramétricos, S.E.V. 6 y S.E.V. 91 .

La relación de sondeos eléctricos emplazados en los principales

abanicos aluviales pleistocenos existentes en la cuenca sedimentaria

de Pego, ha permitido reconocer sus características en profundidad

y determinar el importante contraste resistivo entre las facies

proximales y distales de estos depósitos (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 granulometría gruesa, a veces



fuertemente cementados, que alternan con niveles limoarcillosos. Las
resistividades obtenidas se agrupan en tres rangos característicos:

. Los valores más bajos oscilan entre los 12 ohmio-, x "x (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 dístales 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 más 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 depósitos proximales de abanicos

aluviales de granulometría muy gruesa, que normalmente se encuentran

fuertemente cementados.

SUSTRATO (S.E.V. 1. S.E.V. 3-4. S.E.V. S. S.E.V. 6. S.E.V. 8. S.E.V. -

9 y S.E.V. test 10) .

Dada la extensión de las líneas de emisión de corriente, próxima
a los 400 m de distancia A-B, unido a las características resistivas
de los materiales , se ha obtenido información relativa a la
profundidad del sustrato y su posible litología.

UNIDAD E. Se trata de materiales calizo-dolomíticos con

resistividad muy variable en este área en función de la salinidad del

agua existente en el acuífero y el grado de karstificación.

Contrastan los valores obtenidos en el S.E.V. 1 con 122 ohmios -

x m frente a los 2000 ohmios x m registrados en la's presumibles

calizas cretácicas 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 sísmica de

reflexión 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 ningún sondeo mecánico de los hasta

ahora realizados en el área.

Las resistividades oscilan entre los 10 ohmios x m del 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-dolomítico de la Unidad E. Sin embargo los niveles

poco resistivos de la unidades cuaternarias C y D pueden enmascarar,

en función de la salinidad del agua y del grado de alteración de las

margas subyacentes, el contacto litológico existente, dado que la

prospección eléctrica aporta contactos entre unidades georresistivas

condicionados por estos factores.

Las profundidades obtenidas del techo de esta unidad oscilan

entre los 38 m del S.E.V. 6 y los más 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

siguientes aspectos:_
- Desde el punto de vista metodológico, la integración del

modelo geológico, el contexto sedimentario y las características

hidrogeológicas, unido a los datos geofísicos obtenidos mediante

S.E.V., permite obtener resultados de buena fiabilidad, presentando

este tipo de técnicas de prospección del subsuelo gran utilidad en

estudios del Cuaternario.
Se han caracterizado los distintos niveles georresistivos,

estableciéndose consideraciones acerca de su disposición,

características sedimentarias, profundidad, espesor y rangos

resistivos.
Se ha aportado información sobre la configuración del

sustrato precuaternario existente en la cuenca sedimentaria de Pego

y la disposición 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 constatación de la presencia y magnitud de un

importante desnivel del sustrato entre la zona externa e interna de



la marjal, con una magnitud del orden de los cincuenta metros,

sugiere la actuación de fracturas con una dirección en torno al ONO.-

ESE., subparalela a la costa, que viene a coincidir con el eje de

flexura del óvalo valenciano en este tramo (GOY et al. , 1987). Esta

línea implica el hundimiento del borde externo a profundidades del -

orden del centenar de metros.
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RESUMEN

Se analizan las principales características que presentan los
depósitos kársticos asociados a yacimientos paleontológicos y
arqueológicos *en España , haciendo especial hincapié en las
implicaciones paleoclimáticas que de su estudio se derivan.

Palabras clave : Karst, sedimentología kárstica,
paleoclimatología , Cuaternario.

ABSTRACT

The main characteristics of the karstic deposits associated to
- paleontological localities and archeological sites in Spain are

studied and analized in this paper , with special reference to the
paleoclimatic implications derived from this study.

Key words : Karst, karst sedimentology , paleoclymatology,
Quaternary.

INTRODUCCION

El interés del estudio sedimentológico de los yacimientos

paleontológicos y arqueológicos kársticos reside en que las

excavaciones actuales realizadas en ellos permiten disponer de

amplios y detallados cortes de los depósitos situados en las

zonas externas del karst , precisamente los que en su génesis

están directamente relacionados con las condiciones climáticas,

permitiendo el análisis sedimentológico preciso de los diferentes

niveles y su posterior interpretación climática. A su vez, la

sucesión de industrias arqueológicas contenidas en los diferentes

niveles, las faunas y las dataciones radiométricas ,' permiten

situar en el tiempo con precisión los diferentes eventos

sedimentarios y climáticos que se suceden.
_

Desde el punto de vista arqueológico , estos análisis

permiten , en primer lugar, determinar si la posición de un
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determinado nivel o yacimiento es primaria o ha sufrido

transformaciones posteriores , con las consiguientes connotaciones

para el análisis arqueológico . En segundo lugar permiten evaluar

la intensidad de la ocupación y la tasa de transformación

• antrópica de un nivel de ocupación . En tercer lugar, las

correlaciones entre secuencias sedimento-climáticas locales

permite precisar , en algunos casos, las relaciones en el tiempo

de las industrias arqueológicas contenidas en las mismas. I

Finalmente , permiten conocer las diferentes condiciones

climáticas en las que se desenvolvió el hombre prehistórico.
I

DEPOSITOS KARSTICOS Y YACIMIENTOS PALEONTOLOGICOS Y ARQUEOLOGICOS

Dado que el medio kárstico está generado fundamentalmente

por actividad hídrica , los conductos y cavidades que lo forman se

comportan como un medio sedimentario más, de forma que en su

interior suelen aparecer depósitos que presentan una gran

variedad de facies . Dentro de estos depósitos , debido a las

características del propio medio sedimentario, tanto

deposicionales como fisico-químicas , y a la actividad de ciertos

vertebrados y del hombre prehistórico , es frecuente encontrar

restos paleontológicos y arqueológicos.

Los yacimientos paleontológicos aparecen asociados a

cualquier tipo de depósitos kársticos , tanto externos como -

i internos , y dentro de ellos a cualquier tipo de facies. Por el

contrario , los yacimientos arqueológicos de caracter primario son

más 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 las

formas internas de las cavidades, que en general corresponden a

las denominadas " cuevas". No obstante , tanto en el caso de �
¡¡

yacimientos arqueológicos como paleontológicos , estos pueden
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aparecer en posición desplazada en cualquier zona del . interior

del karst , constituyendo yacimientos secundarios , formados a

expensas del desmantelamiento y transporte de yacimientos

primarios.

Los yacimientos paleontológicos y arqueológicos desde el

punto de vista de la cronología presentan un gran interés dado

que en general permiten datar muchas secuencias sedimentarias

kársticas en función de análisis paleontológicos y arqueológicos.

En España los yacimientos paleontológicos y arqueológicos

comprenden un rango temporal distinto , existiendo yacimientos'

paleontológicos kársticos'pre-Cuaternarios , por lo que comprenden

practicamente desde el Pleistoceno Inferior hasta el Holoceno,

mientras que los arqueológicos comienzan hasta el momento en el

Pleistoceno Medio, cubriendo este , el Pleistoceno superior y el

Holoceno.

YACIMIENTOS KARSTICOS , PROCESOS SEDIMENTARIOS Y CLIMA

Son varios los factores que condicionan la sedimentación en

el medio kárstico : la estructura geológica, la litología, la

situación geomorfológica relativa y el clima . Pero sin duda es

este último, el clima , el factor condicionante fundamental en la

génesis, desarrollo y evolución de los depósitos situados en las

zonas externas del karst . En estas zonas predominan las formas

abiertas , como abrigos , dolinas , restos de antiguas formas

internas y entradas a cavidades ( cuevas, cavernas ), donde la

influencia climática directa se deja sentir al menos hasta los

primeros veinte metros o incluso más hacia el interior.

Dado que la mayoría de los yacimientos arqueológicos y gran

parte de los paleontológicos se encuentran situados , como ya

hemos visto, en las zonas externas del karst , los depósitos que
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los componen han sufrido una clara influencia climática en su

génesis , transporte, sedimentación y transformaciones

postdeposicionales, por lo 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 paleoclimáticas relativas correlacionables entre sí,

obteniéndose interpretaciones Daleoclimáticas.

Combinando las dos variables fundamentales que definen un

clima , temperatura y humedad, podemos separar cuatro tipos

fundamentales de climas , si bien existen todas las formas

intermedias posibles : frío húmedo, frío seco , cálido húmedo y

cálido seco . En cada uno de estos tipos climáticos básicos se

daran unos procesos sedimentarios diferentes tanto en la génesis

de los sedimentos, en su transporte y sedimentación , como en la 1
posterior alteración . Dentro de estos procesos existen algunos

que pueden considerarse como exclusivos de un determinado clima y 1
constituyen los llamados indicadores paleoclimáticos , mientras

procesos queque por el contrario , también existen una serie de

pueden originarse con climas diferentes, y otros de carácter

mixto , originados en condiciones climáticas intermedias.

Es necesario señalar 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 posición geomorfológica del

yacimiento en el conjunto del karst , ya que los diferentes

mecanismos que conducen a la génesis y posterior evolución de los
1

depósitos variaran en función de que se trate de una zona

muerta , senil o viva del karst . O lo que es lo mismo , bajo las

mismas condiciones climáticas se pueden dar diferentes procesos

sedimentarios en zonas distintas del karst en función de la

situación geomorfológica relativa dentro de dichas zonas. T

Tambien son condicionantes de los procesos para un mismo clima

r
1
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las características litológicas de la roca en que se desarrolla

el karst ( caliza , dolomía , yesos ) y la estructura de esta

(estratificación, fracturación, plegamiento , redes de diaclasas,

etc). Por tanto dos indicadores paleoclimáticos distintos pueden

ser equivalentes al encontrarlos en zonas diferentes del karst,'

por lo que pueden ser correlacionables entre sí.

Los principales procesos genéticos, sedimentarios y

- postdeposicionales que se dance en los diferentes climas

propuestos, ' separándolos en dos grupos en función de la

temperatura, considerando la humedad como segunda variable:

- Climas fríos con diferente grado de humedad: la

gelivación, la solifluxión, la arroyada difusa, la

disolución, la acción eólica, la gelivación secundaria y la

crioturbación.

- Climas templados y cálidos con diferentes grados de

humedad : las coladas de barro, el coluvionamiento , la acción

fluvial, los movimientos verticales , la formación de

cortezas estalagmíticas, la generación de suelos de

- alteración y la formación de concreciones calcáreas.

En los yacimientos arqueológicos es preciso tener en cuenta

las modificaciones introducidas en los sedimentos por la

presencia humana, que generalmente se traducen en alteraciones

debidas fundamentalmente a: aportes de materiales alóctonos y

extraños al yacimiento , compactación, deformación interna y

modificación de la superficie de los depósitos , incorporación de

restos animales y vegetales , instalación de fuegos que conducen a

la rubefacción de los sedimentos y a la génesis de importantes

niveles de acumulación de materia orgánica carbonizada, etc.

Todas estas modificaciones de las condiciones naturales de los

depósitos enmascaran el algunos casos los procesos originales.
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LAS SECUENCIAS PALEOCLIMATICASa' -

Una vez realizado el estudio sedimentológico de las _

diferentes secuencias litoestratigráficas que puedan observarse

en un yacimiento , y en función de los diferentes indicadores

paleoclimaticos , se obtiene una secuencia paleoclimática relativa

y local compuesta por una serie de sucesos- climáticos en los que

se determinan sus máximos y sus mínimos en función de la

intensidad de los procesos detectados , por comparación entre sí

y en relación a unas condiciones de referencia determinadas,

obtenidas por dataciones paleontológicas , arqueológicas o

radiométricas que permitenn situarlos en el tiempo.

Una vez obtenidas varias secuencias paleoclimáticas locales

dentro de un mismo ámbito geográfico , se puede establecer su

tt•`' correlación en base a la amplitud y características de cada etapa l

climática detectada y a la posición relativa de los diferentes

máximos y mínimos . La correlación de varias secuencias locales 1
permite definir una secuencia paleoclimática regional, en la que

se marcarán diferentes fases climáticas. 1
No obstante , es preciso tener en cuenta que las secuencias

obtenidas en dos yacimientos próximos en un mismo sistema

kárstico 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 efectuar correlaciones , valorar

la velocidad de sedimentación en cada punto.
1.

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE LAS SECUENCIAS PALEOCLIMATICAS
KARSTICAS EN ESA

Para poder establecer una seriación paleoclimática en el

territorio que ocupa España es necesario dividir esta en varios

dominios , que en muchos casos coinciden con los de la España
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Calcarea de Hernandez Pacheco . Las principales zonas geográficas.

en donde se han realizado estudios se ciñen a las áreas calcáreas

con mayor profusión de yacimientos, y si bien la amplitud y

complejidad de los trabajos efectuados y de los resultados

obtenidos son claramente diferentes en función del número de

estudios realizados , se pueden considerar las siguientes regiones

como zonas potenciales para el establecimiento de secuencias

paleoclimáticas regionales en el contexto general de Espada:

- Región Cantábrica: Es la zona tradicional de estudios

paleoclimáticos , en donde existe una secuencia establecida

por HOYOS ( 1981 ), con aportaciones de LAVILLE ( LAVILLE y

HOYOS, 1981; FORTEA et al ., 1987 )) 3ue cubre

fundamentalmente el Pleistoceno Superior y la parte final

del Pleistoceno Medio.

- Mediterráneo Oriental : Ha sido estudiado más recientemente

por FUMANAL ( 1986 ), la cual ha obtenido una secuencia que

cubre practicamente desde el final del Pleistoceno Medio

hasta el Holoceno Incluido.

- Mediterráneo meridional : Hasta el momento se han obtenido

secuencias locales que cubren parte del Pleistoceno superior

y del Holoceno ( JORDA , 1986 , JORDA Y CARRAL , 1988) y el

final del Pleistoceno medio y Pleistoceno Superior (HOYOS,

1988).

- Mesetas y Cordillera ibérica: Los estudios se ciñen 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 , si bien se estan iniciando estudios en

determinados yacimientos.

En cuanto a la cronología , como hemos esbozado en los
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párrafos anteriores, los conocimientos que se tienen sobre la

paleoclimatología de los yacimientos kársticos del Pleistoceno

Inferior español son muy escasos, existiendo información de tipo

puntual _y aislada que no permite establecer secuencias reginales.

En este ámbito son de gran interés los trabajos que se realizan

en los yacimientos de Atapuerca , donde las secuencias -

sedimentarias se inician en el Pleistoceno Inferior alto y

continuan en el Pleistoceno Medio y Superior ( AGUIRRE et al.,

1eds., 1987).

El Pleistoceno Medio tambien esta cubierto de manera

parcial con los estudios realizados en Atapuerca junto con los

que actualmente se llevan a cabo en la Cueva del castillo, en sus

niveles inferiores . Más información nos ofrecen los niveles

inferiores de Cova negra ( FUMANAL, 1986 ) y de la Cueva de la

Carigüela recientemente estudiada ( VEGA et al., 1988). t

Pero es el Pleistoceno Superior el periodo cronológico del

que se tienen mayor número de datos paleoclimáticos que permiten

el establecimiento de secuencias regionales . Como veíamos r

anteriormente , la Cornisa Cantábrica y el mediterráneo oriental )

constituyen los núcleos en donde se han podido establecer

secuencias regionales , mientras que en el Mediterráneo

Meridional , las secuencias son hasta el momento locales. En los

dos priireros casos se han podido diferenciar clararamente una

serie de fases climáticas a partir del estudio de más de una

veintena de yacimientos en la Cornisa Cantábrica y de una decena

en la zona mediterránea oriental. No obstante uno de los

problemas que. quedan pendientes es la correlación entre sí de

dichas secuencias , teniendo en cuenta los condicionamiéntos

geográficos existentes y la limitación de las mismas impuesta por -

las propias excavaciones arqueológicas. Tambien supone un
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problema el desfase sistemático entre las secuencias polínicas y

sedimentológicas ( HOYOS, 1979 ), en parte debido a una respuesta

más rápida del medio físico a los cambios climáticos , frente a la

de la cobertera vegetal.

En cuanto al Holoceno , se han obtenido secuencias

paleoclimáticas kársticas regionales en el Mediterráneo oriental,

y locales en la zona mediterránea meridional.
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

El medio geológico y su explotación en el
Castro de San Chuis (Allande, Asturias).

Por J. F. JORDA PARDO

RESUMEN

El Castro de San Chuis es un típico poblado castreño ( protohistórico y romano ) situado en el extremo occidental
de la provincia de Asturias . El sustrato geológico sobre el que se encuentra asentado corresponde a pizarras, are-
niscas y • porfiroides •, que aparecen entre los materiales geológicos utilizados en el poblado, junto con granitos
procedentes de un afloramiento cercano , y cantos de río . El análisis geoarqueológíco de los materiales presentes en
el mismo ha permitido efectuar una serie de observaciones en relación a la explotación del medio geológico por parte

_ de las comunidades que lo habitaron.

Palabras clave : Geoarqueología , Medio Geológico, Explotación , Castro, Protohistoria , Asturias.

ABSTRACT

The Castro of San Chuis i s a characteristic village of the ¡ron Age and Roman Epoch , placed in the west Asturias (N oí
Spain ). This village is situated ovar 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 i n the village, permit to effect severa) observations related with the exploitation oí
the geological environment for the inhabitants of the village.

Key words : Geoarchaeology . Geologic environment . Exploitation , Castro, Protohisto ry, Asturias.

1. INTRODUCCION res en el sector NE del poblado, así como el án-

El Castro de San Chuis fue descubierto al co- gulo de la muralla en ese mismo sector, apa-

mienzo de la década de los 60 por el Sr. Lombar- reciendo hacia el flanco S una puerta completa.

día, paisano del lugar , quien comunicó el hallaz- En 1979 se reanudaron las excavaciones sistemá-
go al Excmo . Ayuntamiento de Pola de Allande , el ticas , autorizadas y subvencionadas en una pri-
cual transmitió la noticia al Servicio de Excava- mera etapa por el Ministerio de Cultura, y pos-
ciones Arqueológicas de la Excma . Diputación teriormente por la Consejería de-Educación, 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 dirección del profesor de la Universidad de
paña de excavaciones arqueológicas bajo la di - Salamanca Dr. Francisco Jordá Cerdá , realizándo-
rección del Dr. Francisco Jordá Cerdá, Jefe del se hasta la actualidad un total de siete campa-
citado Servicio, y de D. Elías García Domínguez , ñas, que se centraron en la ampliación de la an-
quienes procedieron a la limpieza y deforesta- tigua excavación hacia el S y O del poblado, cu-
ción 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 campaña en agosto de 1963, que 1989).
permitió documentar el poblado en una mayor ex- -
tensión. En estos trabajos se sacaron a la luz 2 . METODOLOGIA
restos de estructuras circulares y cuadrangula-

Desde 1984 venimos realizando una serie de in-

(') Area de Ingeniería GeoAmbiental . Instituto Tecnológi- vestigaciones dentro del campo de la Geoarqueo-
co GeoMinero de España . Ríos Rosas . 46. 28003 Madrid . logía, tendentes a desarrollar una hipótesis de

ti
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trabajo que básicamente se articula en torno a queológica, efectuando un reconocimiento siste-
posibilidad de que exista una clara relación mático de cada uno de los castros y excavandola

entre el medio geológico y las formas de hábitat en algunos, y la geológica. En el estudio geoló-
en las comunidades castreñas del occidente as- gico abordamos tres aspectos: estudio de las ro-
turiano (CARROCERA y JORDA, 1984). Para veri- cas del sustrato en los castros y sus proximida-
ficar esta hipótesis escogimos una serie de ya- des, descripción de los materiales geológicos
cimientos castreños (siglos 1 a IV d. C.) en las empleados en los poblados, y prospección siste-
cuencas baja y media del río Navia y en la alta mática de las zonas en que se enclavan los ya- -
del río Narcea, si bien la metodología de trabajo cimientos.
utilizada es válida para cualquier etapa de la Además, efectuamos muestreos, tanto de los ma-
Prehistoria y de la Protohistoria desarrollada en teriales constructivos y del sustrato, como de
un área geográfica concreta. los cortes estratigráficos proporcionados por las
Como punto de partida, realizamos un análisis excavaciones arqueológicas. Con las muestras
bibliográfico en una doble vertiente. Por ún lado rocosas llevamos a cabo un estudio petrográfi-

los trabajos recientes en los que se co, con objeto de identificar las litologías y asíestudiamos
desarrollan metodologías similares a la nuestra, poder localizar la procedencia del material uti-
aplicadas a las culturas megalíticas de Galicia lizado.

(VIDAL ROMANI y VAZOUEZ VARELA, 1979; BE- Una vez efectuados los trabajos anteriores, pro-
LLO DIÉGUEZ et al., 1982; VAZOUEZ VARELA et cedimos a analizar los datos obtenidos, estudian-
al., 1983) y de Asturias (BLAS CORTINA, 1983, do los emplazamientos de los poblados, el medio
1984) y castreña de Galicia (VAZOUEZ VARELA geológico y la geomorfología, y los diferentes
y VIDAL ROMANI, 1975; VIDAL ROMANI y VAZ- hábitats antrópicos, para finalmente interrelacio-
OUEZ VARELA, 1979; VAZOUEZ VARELA, 1983) y nar todo ello, pudiendo constatar tres aspectos
del occidente leonés (SANCHEZ-PALENCIA, 1979, fundamentales relativos a la explotación del me-
1983) y zamorano (ESPARZA ARROYO, 1984, dio geológico por las comunidades castreñas: ti-
1987). pos de aprovechamiento del medio geológico, pro-

cedencia de las materias primas rocosas y radio
Por otro lado, revisamos la bibliografía existente de acción, y modos de extracción del material
sobre los yacimientos considerados (GARCIA BE- rocoso y técnicas de cantería.
LLIDO y URIA RIU, 1940; GARCIA BELLIDO, 1941,
1942a. b, c; FERNANDEZ BUELTA, 1949; MARTI- Para finalizar, y como consecuencia directa de -
NEZ FERNANDEZ y JUNCEDA AVELLO, 1969; JOR- lo anterior, pudimos verificar nuestra hipótesis
DA CERDA, 1983; MAYA, 1984, 1989; CARROCE- de trabajo inicial, estableciendo la existencia de
RA FERNANDEZ, 1988), cuyas aportaciones un modelo de interrelación entre los diferentes
consideramos esenciales dado que algunos de asentamientos y de un cierto conocimiento del
los castros fueron excavados hace más de 40, y medio geológico por las comunidades castreñas.
su estado de conservación actual impide reali- Siguiendo las anteriores premisas, a continua-
zar observaciones básicas. ción expondremos los resultados de nuestras in-
Simultáneamente llevamos a cabo un estudio ex- vestigaciones geoarqueológicas llevadas a cabo
haustivo de las cartografías topográficas y geo- en el Castro de San Chuis (Allande, Asturias), ya-
lógica existentes para la zona a diferentes esca- cimiento que se muestra como un buen ejemplo

las (MARCOS y PULGAR, 1980; MARCOS, PUL- a la hora de la contrastación y verificación de la

GAR y MARTINEZ, 1980; MARCOS et al., 1980; hipótesis de partida.

1GME, 1981), de la fotografía aérea y de la bi-
bliografía geológica, con objeto de conocer la
geología de la región en donde se encuentran 3. ENTORNO GEOGRAFICO
los yacimientos seleccionados. Y MEDIO GEOLOGICO

Con posterioridad desarrollamos el trabajo de 3.1. Situación y entorno geográficocampo, para lo cual visitamos los yacimientos,
analizándolos bajo una doble perspectiva: la ar- El Castro de San Chuis se encuentra situado en -
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las inmediaciones de San Martín de Beduledo , Topográfico Nacional a escala 1 : 50.000 . Su altitud
Parroquia de Santa María de Celón , localidades sobre el nivel del mar varía entre 760 y 792 m.,
del concejo asturiano de Allande (fig. 1). Sus co- desde sus zonas bajas a la cota máxima, y su
ordenadas geográficas son 6 ' 35' 20" (G. D. E.) de distancia a la costa en línea recta es de 35 km.
longitud O y 43° 13' 23" de latitud N, dentro de Ocupa una extensión de unos 37.000 metros cua-
la Hoja núm. 50 ( Cangas de Narcea ) del Mapa drados , con una forma subcircular con tendencia

ovalada , presentando el eje mayor una direc-
ción N-S.

Está enclavado en el pico más alto de un estre-
CON:EJO DE cho cordal de dirección N-S (foto 1 ), que separa
4 los cursos de los ríos Abaniellas, Prada y de la

Pola, en la vertiente izquierda de la cuenca del
río Narcea, del que dista 6 km. en línea recta.
Este cordal pertenece al sistema orográfico de

- , las Sierras del Valledor y de los Lagos , a través
de las cuales se asciende al Pue rto de El Palo,
en la divisoria con la cuenca del Navia.

_ El dominio óptico del Castro es excelente, divi-
sándose desde él los puertos de montaña que
comunican la cuenca del Narcea con la del Na-
lón (Puerto de la Espina ), del Duero ( Puerto de
Leitariegos ), del Navia ( Puerto de El Palo) y del
Cantábrico (Puerto de Lavadoira).

3.2. Geología local

Geológicamente , el Castro de San Chuis se en-
cuentra ubicado en la denominada zona Astur
Occidental Leonesa (JULIVERT et al., 1972), del

ASTURIAS Macizo Hespérico , y dentro de ésta, en su• uni-
dad más oriental o de Cangas del Narcea (MAR-

Figura 1.-Situación geográfica del Castro de San Chuis . TINEZ GARCIA, 1981), que para otros autores
constituye el dominio del Navia y Alto Sil (MAR-

41

Foto 1 .-Vista general del emplazamiento del Castro de Foto 2.-Sustrato rocoso sobre el que se asienta el Cas-
San Chuis . tro en un ángulo de la muralla.
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COS, 1973 ). Concretamente , el Castro se asienta Cabos (Cámbrico Medio - Ordovícico Inferior),
sobre la formación Pizarras del Narcea (foto 2 ) Pizarras de Luarca (Ordovícico Inferior ) y Piza-
(MARCOS et al., 1980a ; IGME, 1981; ZAMARRE- rras de Agüeira (Ordovícico Superior) (MÁRTI-
ÑO, 1983), también denominada formación Cán- NEZ GARCIA , 1981). Todos estos materiales fue- --
dana ( MARTINEZ GARCIA , 1981), cuya edad abar- ron deformados en el Devónico o Carbonífero,
ca desde el Precámbrico Superior hasta el Cám- originándose pliegues inclinados , cabalgamien-
brico Inferior (figura 2). Esta formación es una tos y pliegues verticales asociados a intrusio-

nes de pequeñas masas graníticas , produciéndo-
seCAMiAtRiCO a continuación la sedimentación del Carbo-
nífero Superior en cuencas limitadas por fallas
con acumulaciones de carbón , y finalmente una

1 distensión en el Pérmico ( MARTINEZ GARCIA,
.

j,
U° 1981).

CNUS1 En la zona del Castro , los -materiales se compo-
nen de unas pizarras y areniscas con intercala-

d ciones de «porfiroides» de espesor variable (for-
mación Cándana o Pizarras del Narcea ), y es so-
bre uno de estos niveles de materiales más du-
ros, que producen un cierto relieve , donde se en-
cuentra enclavado el yacimiento castreño. Son -
unas areniscas leucocráticas de grano medio a

a d fino con cristales de cuarzo y feldespato, de ori-
gen vulcanosed ¡menta río. En el monte del castro
estos materiales alternan con pizarras grises,
que en superficie están alteradas.

SANO

Otros materiales geológicos próximos al Castro
son los conglomerados del Carbonífero y el gra-
nito de Linares , que es un emplazamiento plutó-
pico de origen postectónico , constituido por un
granito calcoalcalino con textura granular y por-
fídica (SUAREZ, 1971; MARCOS et al., 1980).

m. ® m. © CM También afloran , culminando algunos relieves
cercanos al castro, depósitos detríticos tercia-

Figura 2-Situación geológica regional y local del Castro rios. En la cartografía geológica ( MARCOS et al.,
de San Chuis (A, Ordovícico Medio-Superior y Silúrico ; 1980) aparecen materiales terciarios en las cum-B. Cámbrico Medio-Ordovícico Inferior; C, Cámbrico Infe-

ores de la sierra del castro , pero , al menos, enrior: O. Cámbrico inferior y Precámbrico Superior : E, Gra-
nitos : F. Carbonífero Superior ; G, Paleozoico i ndiferen - el extremo E de dicha sierra , estos materiales
ciado de la Zona Cantábrica ; 1, Pizarras y areniscas del no afloran , pudiendo haber sido confundido el pe-
Precámbrico Superior-Cámbrico Inferior ; 2, .Porfiroides .: rímetro defensivo del poblado con un contacto
3, Paleozoico Inferior indiferenciado ; 4, Carbonífero Supe- entre diferentes materiales.rior: 5 , Granito de Linares ; 6, Terciario ; 7, Cuaternario).

Desde el punto de vista del relieve, el Castro
serie sedimentaria de 2.000 m . de espesor , cons- está situado en el Macizo de Allande (MARTI-
tituida mayoritariamente por pizarras y areniscas NEZ GARCIA , 1981), constituido en su zona orien-
con niveles de rocas volcánicas ácidas (• porfiroi- tal por la unidad de Cangas del Narcea , y estruc-
des• ), que hacia la parte superior pasan a are- turado mediante una serie de sierras paralelas,
niscas predominantes con intercalaciones piza- muchas de las cuales presentan sus cumbres ni- -
rrosas y con algunos niveles de dolomías . La se- veladas por una superficie de arrasamiento ter-
rie estratigráfica continúa con las formaciones ciaria , apareciendo en algunos casos materiales
Calizas de Vegadeo (Cámbrico Inferior -Medio ), detríticos terciarios fosilizando la citada superfi- _
areniscas , pizarras y cuarcitas de la Serie de los cie ( MARTINEZ GARCIA , 1981).
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Geomorfológicamente, el Castro ocupa el vértice 3.3. Estratigrafía
de un pico troncocónico situado casi en el extre- La columna estratigráfica del Castro de Sanmo de una pequeña sierra de cumbres planas, Chuis obtenida en la zona de mayor espesor deque se encuentra en un bloque delimitado por sedimentos del poblado, en el interior de unafracturas de dirección N 700 E. Hacia el O el re- estructura arquitectónica, ofrece los siguienteslieve adquiere gran altura, alcanzando cotas su- niveles de abajo a arriba (fig. 3, foto 3):periores a los 1.000 m., apreciándose sobre los
850 m. un brusco cambio de pendiente.

Entre los materiales geológicos encontrados en
el Castro señalaremos la presencia abundante., • -_`_
de lajas de pizarra y menos numerosa de bloques
de arenisca y «porfiroideU de la formación Cán- ♦. "� �̂: ��

...`

dana o Pizarras del Narcea, apareciendo en me-
nor medida fragmentos de cuarzo filoniano autóc-
tono, bloques de granito del plutón de Linares, y +: �, J•
cantos rodados cuarcíticos de origen fluvial, apor-
tados por el hombre.

4k w J.sc6

scs —P-4 17

SC4 = - 100

SC3 czQom �� m� Foto 3-Corte estratigráfico en el interior-de una estruc-
tura circular, posteriormente remodelada a cuadrangular.

SC2

- Sustrato. Pizarras grises alteradas y someti-
das a un acondicionamiento antrópico con fi-

SU nes infraestructurales.
sco

SC. 0. Arcillas moradas (10 a 20 cm. de po-
tencia), con fragmentos de pizarra, producto
de la alteración del sustrato pizarroso.

SC. 1. Arcillas de-color marrón oscuro a ne-
b ' cl�! d= - 'M gro con abundante materia orgánica y restos

arqueológicos (10 a 20 cm.). Corresponde al
Figura 3. Columna estratigráfica del Castro de San Chuis
(a, pizarras ; b, pizarras alteradas y arcillas de alteración ; nivel arqueológico VI, que contiene escasos

c, cantos y bloques; d, arenas; e, limos y arcillas; f. ma- restos de cerámicas indígenas y algún pe-
teria orgánica ). queño objeto de bronce.
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- SC. 2. Cantos de pizarra de aporte antrópi- Desde el punto de vista cronológico, utilizando
co que forman un sistema de drenaje con una elementos arqueológicos como referencia, po-
matriz arenoso-limosa de color amarillo (15 a demos situar los diferentes niveles en contex-

cm.). Corresponde al nivel V de la estra- tos concretos (MANZANO HERNANDEZ, 1985).30
tigrafía arqueológica. Así, el nivel SC. 1 es anterior a la ocupación ro-

mana, correspondiendo a una etapa de pobla-
- SC. 3. Arcillas grises y negras (5 cm.), muy miento indígena del Castro, mientras que el ni-

compactadas, con abundante materia orgáni- vel SC. 3 se sitúa hacia la mitad del siglo 1 de
ca, que alternan en finos nivelillos con arci- nuestra era, ya con una intensa ocupación ro-

suelo
rojas rubefactadas que constituyen un mana, y el SC. 5 lo hace hacia la mitad del si-

suelo o pavimento. Son ricas en materiales glo H. El nivel SC. 6, ya más tardío, se situaría
arqueológicos, fundamentalmente cerámicas entre los siglos III y IV de nuestra era, en un
indígenas y de importación y objetos de hie- momento tardorromano.

- -rro. Corresponden al nivel arqueológico W.

- SC. 4. Arenas y limos arcillosos de color ama-
rillo (5 a 15 cm.), con restos arqueológicos 4. HABITAT
dispersos. -

- SC. S. Limos arcillosos y arenosos de color El Castro, de forma triangular, aparece ocupan-
amarillo (70 cm. de potencia), con abundantes do el extremo de una pequeña sierra, por lo que
cantos y bloques de pizarra procedentes de sus defensas naturales son óptimas. Así, las ver-
los derrumbes de las estructuras pétreas an- tientes NE y O muestran una fuerte pendiente,
trópicas. Al igual que el anterior contiene que unida al conjunto de tres fosos, hacen inac-
restos arqueológicos dispersos, y junto con cesibles dichos sectores. El flanco S. unión del _
él constituye el nivel arqueológico 111. pico con el resto de la sierra, presenta una ma-

yor accesibilidad, por lo que está protegido por
- SC. 6. Arcillas limosas de color gris oscuro un sistema de cinco fosos antecedidos por para-

a'negro con cantos dispersos y materia or- petos (fig. 4, foto 4). --
gánica (10 cm.). Corresponde al nivel arqueo-
lógico II, que contiene escasos restos cerá-
micos. .. a _

- SC. 7. Suelo vegetal, de color negro, muy
rico en materia orgánica, con limos y arcillas
(5-10 cm.). Corresponde al nivel 1 de la estra- r - - -
tigrafía arqueológica.

Esta secuencia estratigráfica permite constatar ... . _ �' -- •<..
que los materiales que componen el relleno se- .. , -
dimentario del Castro son predominantemente
de aporte antrópico, a excepción del nivel basa)
de alteración y del nivel edáfico superior. Los
materiales gruesos corresponden a rellenos in-
fraestructurales (SC. 2) o a derrumbes de muros
de estructuras (SC. 5), mientras que los finos

de la desintegración de aquéllos y de Foto 4.-Fosos y parapetos excavados en las defensas delproceden Castro.
argamasa que los unía (SC. 4 y SC. 5), y en

.

algunos casos responden a estructuras de acon-
dicionamiento del piso, como el pavimento de El perímetro del Castro se encuentra rodeado
arcillas rubefactadas que parcialmente constitu- por una muralla (fig. 5) de unos 3 m. de anchura
ye el nivel SC. 3. Este mismo nivel contiene otros y altura variable que en algunos puntos alcanza
materiales de origen antrópico, originados por los 3 m. Está construida en piedra seca me-
acumulación de cenizas producto de combustión diante la técnica de yuxtaposición de módulos,
de materia orgánica. localizándose en el sector E una puerta de com-
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plicado mecanismo , mientras que en el extre- ra superior y con materiales más toscos que el
mo S se levanta un bastión de grandes dimen - resto del muro.
siones, muy arruinado . Los muros de las estructuras pétreas se pueden

agrupar en tres conjuntos : uno constituido por
�.3 44 c��z;.:}} = 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

�` �':^I ,N •�..-='� comprende muros de factura normal , con ambas
caras bien trabajadas , levantados mediante su-

--' perposición de hileras de lajas de pizarra (foto 5)
I (es el más abundante ); un tercero que agrupa

muros levantados a base de grandes sillares de
arenisca y « porfiroide» muy bien escuadrados
y labrados (escasos ) ( foto 6).

,ter �

',¡�
.:5-,[�+w•'

•'` ira
A

-
"'-

•T

-

\, r � � á�w F,�, •�` :ate

`� t3!' � , �ryy

z ;y. % 1 V `` x Foto 5.-Vista parcial de algunas de las estructuras circu-
lares y cuadrangulares.

kV,?.. ' µ4r,✓_ I - .. " . fYS�; ...

•

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 •� t z, ,
suelo edificable sufrió procesos de eliminación
de aristas rocosas , en función de su habitabili-
dad, a la vez que se niveló mediante un relleno
de piedras y arcillas . La cimentación , en la ma-
yoría de los casos , se hace sobre el sustrato ro- Foto 6-Detalle de un muro de sillares de arenisca en los
coso , sobre el que se asienta directamente, le- que se observan marcas de los cinceles metálicos utili- --
vantándose las primeras hiladas con una anchu- zados para su elaboración.
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En cuanto a la tipología de las estructuras, se nisca de las estructuras del barrio alto y en al-
diferencian claramente dos grupos (fig. 5, foto 5); gunos umbrales de pizarra.
las de planta circular u oblonga, y las cuadran-
gulares. Las primeras, con muros de aparejo de
pizarra, corresponden a la ocupación más anti- 5. RESULTADOS
gua del poblado, mientras que las segundas, al-
gunas de ellas con sillares, corresponden a los A la vista de todo lo anteriormente expuesto, en
momentos de mayor auge de la ocupación roma- el Castro de San Chuis concurren varios aspec-
na. Algunas de las estructuras circulares se vie- tos que permiten verificar y contrastar debida-
ron remodeladas en época romana, con añadidos mente nuestra hipótesis de trabajo. Así, obser-
de muros longitudinales y estructuras cuadran- vamos una explotación total del medio geológico
gulares, constituyendo estructuras complejas de en el que se sitúa el poblado, utilizándose tanto
tipo «casa patio». los materiales que afloran en el mismo, como

otros más alejados de éste.
En cuanto a los sistemas de cubrición, las únicas

- evidencias localizadas hasta el momento, son Entre los primeros, o materiales autóctonos, des-
agujeros de poste próximos a las esquinas inte- tacan por su mayor volumen las pizarras, en la-
riores de una estructura rectangular, y un gran jas y bloques, que se utilizan para levantar la
número de gruesas lajas de pizarra perforadas mayoría de las estructuras de hábitat (defensas
en un extremo, que probablemente sirvieron de y construcciones interiores). Probablemente es-
contrapeso en techumbres vegetales , así como tos materiales proceden de las obras de acondi-
finas lajas de pizarra atravesadas por clavos de cionamiento del sustrato ( explanaciones, aterra-
hierro, que aparecen en el exterior de las es- zamientos , fosos) realizados previamente a la
tructuras. edificación, dado que no observamos la presen-

cia de restos de antiguas canteras en las pro-
Entre los elementos accesorios de infraestruc- ximidades.
tura destacan varios tramos de escaleras , calles

Especial mención merecen los sillares perfec-
nada , aceras ,
pavimentadas

un
con

canal
grandes

cubierto
losas y

y
arcilla
pasantes en

apiso-
tamente escuadrados de arenisca y «porfiroide » ,

los muros . Los elementos estructurales de uso también autóctonos , utilizados en una época más
doméstico más comunes son los hogares. limi- avanzada del poblado en la construcción de de-
tados por bloques alargados de pizarra, con losas terminadas estructuras, y en los que se observan
de pizarra y/o placas de tégula, apareciendo pun- claramente las huellas de los cinceles metálicos
tualmente alacenas y bancos en el interior de utilizados en su ejecución. Algunos de estos si-
las estructuras. llares, los que componen una esquina, se encuen-

tran redondeados, logrando un cuarto de cilindro.
Los elementos pétreos encontrados en el Cas- Lajas de pizarra de poco espesor aparecen per-tro de San Chuis son muy variados, destacando foradas e incluso atravesadas por clavos de hie-una cabeza labrada en granito , muy tosca, que rro, rodeando estructuras y en su interior, lo quérepresenta un posible Hermes, así como varias

- piezas de arenisca con cazoletas de pequeño ta- nos hace pensar en su utilización como elemen-

maño y líneas repiqueteadas. También se han en- tos de cubrición, sirviendo de refuerzo a techum-

contrado fragmentos de gran tamaño de un po- tires vegetales, claramente constatadas por los

sible dintel de piedra decorado con pequeñas restos antracológicos encontrados en el interior

cazoletas y líneas entrelazadas. El resto de los de algunas estructuras..

elementos pétreos lo constituyen numerosos También constatamos el empleo de pizarras en
fragmentos de molinos de tipo circular y barqui- la adecuación del espacio interior, tanto del po-
forme, de granito, y dos piedras con cazoleta blado (pavimentos, aceras, canales, escaleras),
de arenisca , de gran tamaño . como de las estructuras (hogarés, bancos, ala-

Como hecho a destacar dentro de las técnicas cenas , umbrales).

de elaboración de elementos pétreos , podemos Otros materiales autóctonos hallados en el Cas-
mencionar la existencia de marcas muy claras tro son los numerosos fragmentos de cuarzo que
de cinceles metálicos en los sillares de are- aparecen formando pequeñas acumulaciones en
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determinadas estructuras, siémpre próximos a des»), ambos propios para la construcción, y si- -
pequeños filones que afloran en el sustrato. tuados en el recinto del propio poblado . El grani-

Finalmente, dentro de los materiales autócto- to es utilizado para la realización de elementos

nos, destacan dos piedras de gran tamaño con - de fricción ( piedras de molino), dadas sus carac-
nos,

, ejecutadas en «porfiroide» apare- mogénea)
texturales (textura granoblástica ho-

una
cidas aniv

cazoleta,
del suelo en el interior de dos es- ) y de tenacidad y dureza , con objeto

complejas.
de obtener un mejor rendimiento (duración /

tructuras coste).
Los materiales geológicos aportados al poblado El conocimiento del medio geológico alcanza su
por sus habitantes , o materiales alóctonos , es- mayor apogeo en la época romana, concreta-
tán integrados por cantos rodados fluviales y mente entre los siglos 1 a III, en la que el Castro
bloques de granito . Los cantos y bloques roda- ejerce un claro control del territorio relacionado
dos son de cuarcita , alcanzando ventiles metri- con la explotación y vigilancia militar de los co-
cos, y su funcionalidad en el poblado nos es des- tos mineros cercanos (ROLDÁN, 1983 ). En efes-
conocida , apareciendo algunos de ellos forman - to, en esa época se desarrollan en la zona de

defensas , Allande extensas explotaciones auríferas , testi-
mientras
do parte de

que
los

otros
cimientos

se
de

distribuyen
muros y

tanto en el
interior como en el exterior de las estructuras moniadas tanto por la toponimia cercana (Valle-

sin una funcionalidad concreta . Dado su tama-
ño, el esfuerzo realizado para subirlos al Castro
debió ser considerable , lo que implica el cono
cimiento de técnicas de transporte específicas y
una clara estructuración social .

Los bloques de granito proceden del cercano em-
plazamiento de rocas ígneas de Linares , y se em --
plearon en la elaboración de piedras de molino ,
tanto barquiformes (más antiguas ) como circula 'ti;•'�� ;' . �• ° ' " _
res (romanas ). Su presencia, bastante numerosa
en el Castro , nos habla del desarrollo de una
agricultura cerealística , en los alrededores del
poblado . durante la ocupación . romana, que obli-
garía a la roturación de los terrenos más llanos
cercanos a éste , con la consiguiente pérdida de
suelo después de su abandono , hacia los si- _
glos IIl y W.
La existencia de materiales graníticos en el Cas-
tro nos indica la realización por sus habitantes
de unos desplazamientos para el aprovisiona -
miento de materiales rocosos de hasta 4,5 km .,
que es la distancia máxima a la que se encuen-
tra el granito de Linares . Tanto el volumen de
este material , como el de los cantos rodados ,
precisaría que esos desplazamientos fuesen co-
lectivos, utilizándose , como en el caso de los can-
tos, sistemas de transporte específicos. �ti,ir:% ,� y' :•,

,Y

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 Figura 6.-Mortero de Fresnedo (según SANCHEZ-PALEN- -
fácilmente escuadrables (areniscas y «porfiroi - CIA, 1984-85).
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enormes cortas en la montaña, caso del Bachi- época prerromana y romana. Tesis Doctoral. Universidad
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INVESTIGACIONES PREHISTORICAS
EN EL ALTO VALLE DEL JARAMA
(GUADALAJARA)
JESUS E JORDA PARDO

1. Introducción

E

I 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 cretácicas,
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 superopaleolíticos . El paisaje en el que se sitúan estas cavidades

presenta también unas características muy benignas para la ocupación prehistórica de la
zona. Así, las cavidades y abrigos están situados sobre el valle del Jarama, que circula enca-
jado en las calizas , y que está poblado por abundante vegetación arbórea, mientras que fue-
ra del valle existen amplias superficies cubiertas por encinar y monte bajo, además de culti-
vos cerealistas . Por el N, Somosierra y la Sierra de Ayllón rodean la vertiente derecha del
valle, que se abre hacia el S y SW, en dirección a la depresión del Tajo.

Los trabajos de prospección realizados en la zona han puesto de manifiesto la existencia
de varias cavidades con yacimientos prehistóricos. Para su denominación, y dado que algu-
nas carecen de topónimo popular, hemos utilizado el siguiente convencionalismo : todos los
yacimientos y cavidades llevan el nombre genérico de Jarama, acompañado de un número _
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-
lógicos (Jarama 1, Jarama II y Jarama IV). En este trabajo nos referiremos a los resultados
obtenidos en las excavaciones sistemáticas realizadas en el yacimiento prehistórico de Jara-
ma U.

2. El yacimiento prehistórico del Jarama 11

2.1. Situación

El yacimiento de Jarama II se encuentra situado en la margen izquierda del río Jarama,
en el término municipal de Valdesotos (provincia de Guadalajara), a 940 m. de altitud (s.n.m.) -
(fig. 1), dentro de la hoja n° 485 del Mapa Topográfico Nacional a escala 1:50.000. Es una
cueva de escasas dimensiones, cuya situación topográfica es bastante compleja, por lo que
el acceso a ella es difícil y peligroso . La *entrada se encuentra en la pared vertical del acanti-
lado o farallón que forma en ese punto la margen izquierda del río, a unos cinco metros por
debajo de la superficie topográfica superior, en una pequeña cornisa situada a 21 m. del suelo
en caída vertical (fig. D.

Geológicamente, la cavidad está desarrollada en las calizas del Cretácico Superior, que
en esta zona están ligeramente plegadas. El conjunto de cavidades cársticas está cortado
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2.4. Resultados -

La excavación nos ha proporcionado hasta el momento la siguiente estratigrafía, que de
techo a muro es:
- N. O. Corteza estalagmítica con cantos y bloques de caliza, cuarcita y pizarra , que con-

tiene restos cerámicos encostrados.
- N. 1. Nivel detrítico , limoso -arenoso , sin consolidar , y con aspecto muy pulverulento.

Contiene abundantes restos óseos y algunos objetos líticos y óseos.
- N. 2. Nivel detrítico inferior, conglomerático y cementado , constituido por cantos de es-

quisto y cuarcita fundamentalmente , englobados en una matriz arenosa de color rojizo.
Es estéril arqueológica y paleontológicamente , y procede de la entrada en el interior del
karst de los depósitos neógenos que cubren al Cretácico.
Entre los materiales encontrados , destacan por su abundancia los restos óseos del nivel

1, entre los que predominan los de mamíferos , y apareciendo más pobremente representa-
dos los de aves, reptiles, anfibios y peces . Entre los mamíferos destacan el conejo , la cabra
y el ciervo , mientras que la herpetofauna determinada corresponde a las especies Laceria
lepida ( laga rtija ) y Pelobates cultripes (sapo ) (comunicación personal de B. Sanchiz ). El es-
tudio de los micromamíferos ha aportado hasta el momento la presencia en el yacimiento
de Mícrotus nivalis ( comunicación personal de G. Sánchez Ciment). Además han aparecido
algunos restos humanos, fundamentalmente piezas dentarias.

_ Los materiales arqueológicos recuperados consisten en:
- Cerámica : Varios fragmentos de vasijas de pasta grosera y desgrasante muy abundante,

sin decoración . Aparecen en la co rteza estalagmítica y en la limpieza del revuelto super-
ficial en la zona saqueada (fig. 3).

- Industria lítica : Se compone de un raspador sobre lasca desviada de cuarcita con huellas
de uso muy acentuadas , tres hojas de sílex , cuatro lascas y una esquirla de este mismo
material, y corresponden al nivel uno (figs. 4 y 5).

- Industria ósea : Han aparecido un fragmento de hueso posiblemente trabajado , una espá-
tula sobre diáfisis ósea , realizada por abrasión de la pa rte interna del hueso , y con abun-
dantes huellas de elaboración y de uso , y una azagaya de asta y sección cuadrangular,
con dos finas acanaladuras longitudinales en caras opuestas , que remarcan la sección,
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 sección circular
y un colgante sobre incisivo atrofiado de ciervo con perforación bitroncocónica, y en el
nivel uno, un fragmento de concha de bivalvo con una perforación (fig. 5).
Además, el material más relevante procedente de Jarama II 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 podría tratarse de un tejón (Meles meles) o de un glotón (Gulo gulo), aunque su
adscripción a una especie concreta resulta difícil. Desgraciadamente , la pieza fue obtenida
en el saqueo parcial del yacimiento , aunque por la posición de la zanja clandestina podría
proceder del nivel uno (foto n ° 1).

Esta estatuilla representa una obra excepcional en el arte mueble prehistórico , 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 , cronología e interpretación

Culturalmente , se han podido diferenciar en el yacimiento de Jarama II dos horizontes di-
ferentes: uno superior , correspondiente a los materiales cerámicos , adscribible en una pri-
mera aproximación al Calcolítico o a la Edad del Bronce , y otro inferior , que correspóndería
a un momento del Paleolítico superior.
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en una zona situada entre Los Casares y El Reguerillo, intuyéndose, cada vez con más fuer-
za, un poblamiento superopaleolítico nada desdeñable en la fachada noroccidental de Castilla-
La Mancha.

-
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El límite Pleistoceno-Holoceno en el yacimiento
de la Cueva de Nerja (Málaga)
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ABSTRACT
The chronostratigraphical sequence of the Nerja Cave, obtained from sedimentolo$ical

and archaeological data and from radiocarbonic analysis, contains the Pleistocene-Holocene -
boundary.
Key words : Sedimentology, Archaeology, Geochronology, Pleistocene-Holocene boundary,
Nerja Cave, Spain.
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Introducción cansa sobre una potente corteza esta- si bien en el Vestíbulo se trunca en -
lagmítica , mientras que en la Mina el corte estudiado (NM 11, NM 10,

La Cueva de Nerja se encuentra no se ha llegado a su base. Se com- NM 9, NM 8, NM 7; NV 3, NV 2,
situada en el extremo oriental de la pone de tres niveles (NM 19, NM NV 1). En ellos predominan los ma-
costa de Málaga, desarrollada en los 18, NM 17; NV 13, NV 12, NV 11) teriales finos, grises , con carbonara-
mármoles triásicos que culminan la de arenas rojizas-anaranjadas , con can- ciones secundarias (potencia 135 cm.).
Unidad de las Alberquillas del Manto tos autóctonos, parcial o totalmente - Unidad 6. Con su límite inferior
de la Herradura, en el Complejo cementadas por carbonatos (potencia fuertemente erosivo, esta unidad consta -
Alpujárride de las Cordilleras Béticas 120 cm.). de cinco niveles (NM 6, NM 5, NM
(Zona Bética) (García Dueñas y Avi- - Unidad 2. Sólo aparece en el 4, NM 3 y NM 2) en los que alter-
dad, 1981 ). Vestíbulo, de forma erosiva sobre la nan materiales muy groseros, con ma-

La Cueva contiene un importante anterior, y consta de tres niveles (NV teriales finos , con carbonatación se- -
yacimiento arqueológico en la zona 10, NV 9, NV 8), los dos inferiores cundaria (potencia 150 cm.).
de su entrada original (Salas de la arcillosos , de color negro, muy ricos - Unidad 7. Erosiva sobre la an-
Mina, de la Torca y del Vestíbulo), en materia orgánica , y el superior tenor se compone de una brecha de
que alcanza una potencia máxima de limoso arenoso, anaranjado, con in- materiales groseros aláctonos y autóc-
7 m., en el que, desde 1979, un tercalaciones de materia orgánica, ce- tonos (NM l), culminada por una
equipo interdisciplinar coordinado por mentado parcialmente por carbonatos corteza estalagmítica (NM 0) (potencia
uno de nosotros (FJ.C.) desarrolla (potencia 85 cm.). 80 cm.).
una serie de investigaciones cuyos re- - Unidad 3. Aparece en las dos Las dataciones absolutas , obtenidas
sultados han sido expuestos conve- salas con límite inferior erosivo y se en el Laboratorio de Radiocarbono
nientemente. compone de tres niveles (NM 16, de la Universidad de Granada

Hasta el momento se han realizado NM 15, NM 14; NV 7, NV 6, NV (UGRA) y por el Servei de Datació -
varias dataciones radiocarbónicas que 5) de color negro-gris, ricos en materia per Radiocarboni de la Universitat de
han sido ya publicadas (Aura, 1986; orgánica, limoso-arcillosos, con una Barcelona (UBAR), son las que apa-
Pellicer y Acosta, 1986), y reciente- gran acumulación de plaquetas autóc- recen en el cuadro de la página si- -
mente se han obtenido nuevas fechas tonas angulosas en el nivel intermedio guiente.
C-14 que permiten establecer una se- (potencia 105 cm.). El nivel NV 6 Todas ellas presentan una gran co-
cuencia cronoestratigráfica precisa que corresponde a una estr u Cura antrópica herencia, a excepción de UBAR 157.
cubre el tránsito Pleistoceno superior- desarrollada simultáneamente al techo Esta fecha ha sido obtenida a partir -
Holoceno. del NV 7. de una muestra intercalada entre

- Unidad 4. Con limite inferior UBAR 98 y UBAR 158, y como se
Litoestratigrafia y dataciones abso- fuertemente erosivo consta de dos ni- observa resulta distorsionante en el
lutas veles en la Mina (NM 13, NM 12) y marco de las dataciones existentes, al

uno en el Vestíbulo (NY 4). El NM igual que en el contexto cronológico-
La secuencia litoestratigráfica del 13 es un depósito de gravas fluviales, cultural en el que se inscribe (Aura,

yacimiento de la Cueva de Nerja se alóctonas, el NM 12 son materiales 1989). Las fechas UBAR 155 y
ha obtenido a partir de los cortes finos, y el NV 4 es un depósito UBAR 156 presentan una mínima
estratigráficos generados en el trans1 antrópico compuesto casi exclusiva- inversión debida las características geo-
curso de las excavaciones arqueológicas mente por valvas de Myti/us edulisy métricas de los niveles NV 7 y NV 6.
sistemáticas en las Salas de la Mina y que rellenan una gran cicatriz erosiva -
del Vestbuclo (Jordá Pardo, 1986), y (potencia 60 cm.). La secuencia de la Cueva de Nerja
puede sintetizare en las siguientes uni- - Unidad S. Su límite inferior es y el límite Pleistoceno-Holoceno
dades (fig. 1): erosivo y está integrada por varios A la vista de todo lo expuesto, la
- Unidad 1. En el Vestíbulo des- niveles que aparecen en ambas salas, secuencia obtenida nos permite esta-
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IL - Etapa 2. Corresponde a un hia- - Etapa 8. Erosión . cisión esa etapa, entre los 11.930
to producido por erosión y/o ausencia - Etapa 9 (Unidad 5 ). Ya clara- ± 160 BP y los 10.860 ± 160 BP,

j de sedimentación . Se situaría al final mente dentro del Holoceno, en esta lapso de tiempo en el que se encuen-
L del Würm III . etapa se produce una sedimentación tra el límite Pleistoceno superior-

Etapa 3 (Unidad 2). Situada en de baja energía, con predominio de Holoceno. El tránsito del Tardiglaciar
la interfase Würm ID-IV, corres- la arroyada difusa, y con procesos de al Postglaciar se situaría en la base
ponde a una sedimentación de muy alteración posteriores. Coincide con el del conchero.

L baja energía en un medio templado y comienzo de la ocupación neolítica
muy húmedo, coincidente con una de la Cueva, en un clima templado Agradecimientosocupación del Solutrense Medio-Su- húmedo.
perior. Unicamente se constata en el - Etapa 10. Fuerte erosión . Este trabajo se ha realizado en el.
Vestíbulo. - Etapa 11 (Unidad 6). Sedimen- marco del Proyecto «Investigaciones
- Etapa 4. Hiato estratigráfico, con tación coluvionar que alterna con mo- Prehistóricas en la Cueva de Nerja»,

L
desarrollo de claros procesos erosivos, mentos de arroyada difusa, originán- subvencionado por el Patronato de la
que en el Vestíbulo originan la ausen- dose posteriormente carbonataciones Cueva de Nerja, contando con el
cia de unos 6.000 años del registro , y secundarias . Alternan momentos cáli- permiso administrativo de la Junta de
que en la Mina, junto con la Etapa dos y secos con precipitaciones con- Andalucía. Agradecemos a UBAR y
2, representa un vacío de más de centradas, con momentos templados a UGRA su diligencia en la realiza-
7.000 años . y ligeramente más húmedos. La ocu- ción de las dataciones absolutas, y a
- Etapa 5 (Unidad 3), Corres- pación es neolítica y termina siendo Federico Ramírez Trillo la delineación

L ponde a las últimas etapas del Würm calcolítica. de la figura.
IV, y comienza con una sedimentación - Etapa 12 (Unidad 7). Erosión
de baja a moderada energía, para dar y sedimentación coluvionar, con car-
paso a una intensa gelivación, con bonatación posterior y génesis de cor- Referencias
aporte de gelifractos autóctonos, que teza estalagmítica, en un clima cálido
marca el momento más frío de la y húmedo. Aura Tortosa, J. E. (1986): La Prehistoria
secuencia , y terminar con una sedi- Esta secuencia muestra que en el de la Cueva de Nerja (Málaga), pp.

mentación por arroyada difusa . Estos yacimiento de la Cueva de Netja están 205-267.

L
niveles contienen abundantes restos de registrados los últimos momentos del Aura vertosa , J. E lencia: Tesis Doctora«

ag y gran parte anal,
iPP.. (1199866)): Tcia

una ocupación del M daleniense Su- Pleistoceno superior an arte del Fumanal
: Trabajos Varios del

perior con arpones . Holoceno, con varias etapas erosivas, S.I.P., n° 83, 208 pp.

L
- Etapa 6. Fase de erosión inten- algunas de gran intensidad . Una de García Dueñas, V. y Avidad, J. (1981):

sa, que termina siendo claramente flu- estas etapas, la 6, situada entre las Mouil, 1055, mapa Geol. Fsp. 150000
vial, y que elimina unos 1.000 años unidades litoestratigráficas 3 y 4, está (2.' serie), IGME
del registro estratigráfco . Se sitúa en marcada por una fuerte cicatriz erosi- Hoyos Gómez, M. (1981): R.A.C.E.F.N.,
los últimos momentos del Pleistoceno va, de origen fluvial, que en el Vestí- P.LC.G.,1, 63-75.
superi or, dado que está postdatada en bulo se rellena por aporte antrópico Jordá Pardo, J. F. (1986): La Prehistoria

10.860±160 años BP. de valvas de moluscos, originando un de la Cueva de Netja (Málaga), pp.

- Etapa 7 (Unidad 4). Comprende oonchero, y en la Mina aparece rellena
39-97.L Pellicer, M. y Acorta , P. (1986): La Pre-

el final del Pleistoceno superior y el por depósitos fluviales sobre los que historia de la Cueva de Nerja (Málaga),
comienzo del Holoceno, y corresponde yacen sedimentos finos ricos en valvas pp. 337-450.
a un conchero antrópico de adscrip- de moluscos. Las dataciones absolutas Recibido el 1 de febrero de 1990L ción epipaleolítica. , presentadas permiten situar con pie- Aceptado el 23 de febrero de 19%

L
Caracterización mineralógica de los sedimentos actuales

del río Nervión (Vizcaya)
M. J. ¡rabien*, F. Velasco'

• Departamento de Mineralogía y Petrología. Facultad de Ciencias . Universidad del País Vasco. Apdo . 644. E- 48080 Bilbao.

L ABSTRACT

The modern sediments oí the Nervión River have been investigated in order to
determine the mineralogical composition oí the bulk sample, and the distribution of the
clay minerais in the 2-20 ,um fraction and the <2 Pm fraction.

Key words: mineralogy, clay minerals, modern sediments, Nervión River, Vizcaya.

Geogaceta, 8 (1990), 104-106.
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INVESTIGACIONES PREHISTORICAS
EN EL ALTO

urante el mes de sep-
VALLE

de una infraestructura de se-

D
tiembre de 1988 un guridadd en la boca de la ca-
equipo de prehistoria- vidad, dado su dificil y peli-

dores, geólogos y palentólo- groso acceso, la cuadricula-
gos ha efectuado una serie DEL JARAMA ción aérea de la totalidad de
de investigaciones en el Alto la cueva yla colocación, en la
Valle del Jarama (Valdeso- cornisa exterior de ésta, de
tos, Guadalajara ), encamina- r un sistema de tamizado con-
das a lograr una mejor docu- ple mtea

llaen
una criba de tri-

mentación y una mayor valo- pie malla.
gráñ-ración de la secuencia pre- 1 tá . -

ca
La
está

secuencia ta por
treshistórica detectada en ante-

riores campañas. El equipo niveles que de muro a techo
interdisciplinar , coordinado son: nivel detrítico inferior
por J. F. Jordá Pardo, geólogo constituido por un conglo-
del instituto Geológico y Mi- merado cementado, de can-
nero de España , estuvo inte- tos de esquisto y cuarcita en-

- grado por M. A. García Vale- globados en una matriz are-
ro, C. Pérez Morales , M. Sán- noca de color rojizo, estéril
chez-Monge Llusá , R. Estra arqueológica y paleontológi-
da García , licenciados en camente ; nivel detrítico me-
Prehistoria por las Universi- dio, limoso arenoso, con gran-
dades Complutense de Ma- des cantos , sin consolidar,
d ri d, de Salamanca y de que contiene abundantes res-
Oviedo, por F. Benito , estu- tos arqueológicos ; corteza
diante de esta especialidad estalagmítica con cantos y
en la Universidad de Sala- bloques de caliza que contie-
manca , y por B. Sánchez Chi- ne restos cerámicos encos-
llón, paleontóloga , del Mu- trado y que únicamente apa-
seo Nacional de Ciencias rece en un área muy rest rin-
Naturales de Madrid. Tam- gida.
bién se contó con la inesti - La excavación se desarro-
mable colaboración de los 11ó siguiendo los niveles natu-
prehistoriadores A. I. Ortega, cales y utilizando el método
J. Enamorado Rivero. y C.

dose
de Laplace

constatar en
( 1973), laa part

part-
Díez Femández-Lomana , de e
E. Cerdeño Serrano y B. Pé- más interna de la cavidad un
rez Legido , paleontólogos, y revuelto de materi ales ar-
de M. A. Alonso Diago , geó- queológicos en el nivel detrí-
loga. tico medio , mientras que en
Uno de los objetivos a de- el vestíbulo de la misma se

sarrollar en esta campaña documentó la existencia de
fue la prospección sistemá ti- materiales in situ.
ca de la zona del Alto Valle Entre los materiales más
del Jarama donde las calizas antiguos , de

secciónunaección oval
azaga-

cretácicas son cortadas y ya en asta, de s y
atravesadas por el río, con con un bisel alto , que nos
formando numerosas cavi- Sistema de seguridad y cribado de tierras instalado en la cornisa de confirma la atribución del
dades. Se localizaron y visita- la cueva. primer asentamiento de la
ron dieciocho cuevas y cinco cavidad al Paleolítico Supe-
abrigos , además de los ya leolítico Medio. Excepcional - en esta publicación . (Rev. de rior, como ya se apuntaba en
documentados en anteriores mente, se documentó un frag- Arqueol. núm. 61 ). En esta anteriores trabajos. A este
campañas , cubriendo una mento de lámina en cristal de ocasión se actuó sobre una mismo período se pueden
extensión aproximada de roca, que presenta un reto- superficie de doce cuadrícu- adscribir algunos elementos
doce kms. cuadrados . En que por presión , cuya ads- las de un metro cuadrado, líticos, como lascas, láminas
una primera aproximación cripción se hace dificil den- que comprendían la total¡- y laminitas en sílex deshi-

se pudo constatar la existen- tro de este contexto . dad del sedimento fért il inex- dratado.
cia de un yacimiento (Jarama El segundo objetivo lleva- cavado. Además, se limpia- En cuanto a los períodos
VI) con restos óseos y líticos do a cabo fue la finalización ron los cortes efectuados en postpaleolíticos , se constató
que demuestran una ocupa- de la excavación del yací- anteriores campañas. Para la clara presencia de una es-
ción atribuible, por la morfo- miento Jarama fi, de cuya pri- la realización de estas tareas tructura de piedras, a modo
logia de su indust ri a , al Pa- mera campaña informamos fue necesaria la instalación de muro, que junto con la ro-
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ca de la pared, conformaba I
una zona preservada, en la . -
cual se exhumaron restos
humanos de al menos dos in- yx• ''
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 - -
numerosos restos de indus-
tria ósea, como punzones so-
bre metápodo de ovicáprido,
espátulas sobre diáfisis y
agujas, restos líticos, entre
los que se incluyen puntas de
flecha, láminas de gran lon-
gitud, algunas con retoque -
continuo y pátina de uso, ele-
mentos ornamentales como
cuentas de collar y colgantes
de hueso y fundamentalmen-
te, fragmentos cerámicos -
que, una vez reconstruidos y
restaurados, constituyen al
menos tres cuencos, tres
ollas y una orza. La factura,
morfología y tratamiento de Arriba y a la derecha: Aspecto
las superficies de dichas pie- parcial del interiorde la cavidad
zas, junto con las industrias lí- al finalisar los trabajos . Abajo:
tica y ósea, nos conducen a Detalle de la excavación antes -
atribuir estos materiales en de exhumar unas piezas.
una primera aproximación a
algún momento del Bronce
Antiguo.

Entre los restos faunísticos
exhumados aparecen repre-
sentados la práctica totali-
dad de los grupos de verte- nuevas expectativas en la in- -
brados (peces, anfibios, rep- vestigación del Paleolítico
tiles, aves y mamíferos), des- Superior y de la Edad del _

tacando la presencia de ovi- Bronce en esta parte de La
cápridos, suidos, cérvidos y Meseta, en donde no están
lagomorfos. Algunos indican documentados exhaustiva-
claramente un aporte antró- mente estos períodos. Ade-
pico, mientras que otros pu- más, hay que añadir la cele-
dieron ser introducidos en la vancia que aporta a la zona
cavidad por carroñeros y el descubrimiento de una -
depredadores. cueva con un yacimiento del
A la vista de lo anterior, se Paleolítico Medio, que espe-

verifican las hipótesis plan- ramos estudiar en próximos
teadas en anteriores traba- trabajos que se realizarán -
jos, que otorgaban una fun- dentro del Proyecto "Investi-
cionalidad concreta a la cue- gaciones Prehistóricas en el
va: un asentamiento proba- Alto Valle del Jarama", auto-
blemente ritual en el Paleolf- rizado y subvencionado por -
tico Superior, determinado la junta de Comunidades de
por la presencia de una esta- Castilla-La Mancha, a quien
tuilla de marfil que represen- agradecemos su activa e ¡m-
ta un posible glotón, y otro de prescindible colaboración. -
la Edad del Bronce, que con
absoluta certeza correspon- jesús F. Jordá Pardo
de a un enterramiento múlti- Miguel A. García Valoro
ple y que incluye un intere- Catalina Pérez Morales -
sante ajuar. Macarena Sánchez-Monge
Todo esto permite consta- Rogelio Estrada García

tar la importancia de este ya- Fernando Benito
cimiento al tiempo que abre Begoña Sánchez Chillón
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Los estudios que se están realizando en determinados yaci-
mientos de la región astur ponen de relieve las característi- e
cas que conforman la "Cultura Castreña" asturiana. San Chuís 1
es un buen ejemplo de ello y documenta el tipo de urbanismo
y nivel alcanzado en la zona, sometida ya a control romano.

l Castro de San Chuís se A~: situ~ ~ cw castro de 1encuentra situado en las inme- san Chub. Abajo: ?ú ta panoránuca desde el
diaciones de San Martín de barrio bajo.

Beduledo, Parroquia de Santa María
de Celón, localidades del concejo
asturiano de Allande. Sus coordena-
das geográficas son 6° 35'20" (G.D.E.)
de longitud W y 43° 13'23» de latitud
N, dentro de la hoja núm. 50 (Cangas
de Narcea) del Mapa Topográfico J
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
línea recta es de 35 km. Ocupa una J
extensión de unos 37.000 metros
cuadrados , con una forma subcircu-
lar a ovalada, representando el eje
mayor una dirección NS. -�

Esta enclavado en el pico más alto
de un estrecho cordal de dirección _
NS, que separa los cursos de los ríos - ..,
Abaniellas, Prada y de la Pola, en el
vertiente izquierda de la cuenca del
río Narcea, del que dista 6 km en
línea recta . Este cordal pertenece al
sistema orográfico 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 HISTORIA DEL YACIMIENTO que continuaron al año siguiente en
Navia . una segunda campaña (agosto de

El dominio óptico del Castro es El Castro de San Chuís fuá descu- 1963). En estos trabajos se sacaron a
excelente , divisándose desde el los bierto por el Sr. Lombardía, paisano la luz restos de estructuras circulares
puertos de montaña que comunican del lugar, que comunicó el hallazgo al y cuadrangulares en el sector NE, así
la cuenca del Narcea con la del Nalón Ayuntamiento de Pola de Allande. El como la muralla del ángulo de este
(Puerto de la Espina), del Duero día 23 de agosto de 1962 dieron sector, apareciendo hacia el S una
(Puerto de Leitariegos), del Navia comienzo los trabajos dé la primera puerta compleja.
(Puerto de El Palo) y del Cantábrico campaña de excavaciones a cargo de En 1979 se reanudaron las excava---
(Puerto de Lavadoira). F. Jordá Cerdá y Elías Domínguez , ciones sistemáticas, bajo la dirección
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llnfba: Planta de las estructur
=d

ecidas
durante las excavaciones del e San
Chuís (Delineación: LM. Mata). A la iz-
quierda: Un aspecto del barrio bajo.

- Esta construida en piedra seca me-
diante la técnica de yuxtaposición de
módulos, localizándose en el sector E

-^ una puerta de complicado meca-
nismo, mientras que en el extremo S
se levanta un bastión de grandes

' ..: dimensiones , muy arruinado.
-� Los trabajos de acondicionamiento

:�- . _ �•' - realizados en el Castro consisten en
aterrazamientos a diferentes niveles,
mientras que el suelo edificable sufrió

�` - -� procesos de eliminación de aristas
rocosas, en función de su habitabili-
dad, a la vez que se niveló mediante
un relleno de piedras y arcillas. La
cimentación, en la mayoría de los
casos, se hace sobre el sustrato

del profesor F. Jordá Cerdá, reali- rocoso, sobre el que se asienta direc-
zándose hasta la actualidad un total DESCRIPCION DEL HA 31TAT tamente, levantandose las primeras

`- de siete campañas, que se centraron hiladas con una anchura superior y
en la ampliación de la antigua exca• El Castro, de forma triangular, con materiales más toscos que el
vaci6n hacia el S y W, y cuyos resul- aparece ocupando el extremo de una resto del muro.

_ tados expondremos a continuación. pequeña sierra, por lo que sus defen. Los muros de las estructuras
En estas excavaciones han interve-. sas naturales son óptimas. Asf, las pétreas se pueden agrupar en tres
nido e intervienen actualmente un vertientes NE y W muestran una conjuntos: uno constituido pór muros
amplio número de especialistas (ar- fuerte pendiente, que unida al con- levantados a base de hiladas de lajas
queólogos, biólogos, ge6logos, etc) junto de tres fosos hacen inaccesibles de pizarra con la cara exterior per-
de las Universidades de Salamanca, dichos sectores. El flanco S, unión del aectamente trabajada mientras que la
Oviedo, Santiago, de Compostela, pico con el resto de la sierra, pre- interior es recibida con una masa
Málaga y Oporto, Colegio Universi- senta una mayor accesibilidad, por lo arcillosa (escasos); un segundo que

- tario de Burgos y Museo Municipal que está protegido por un sistema de comprende muros de factura normal,
de Vigo, los cuales han desarrollado cinco fosos asociados a parapetos. con ambas caras bien trabajadas,
diferentes trabajos de campo así El perímetro del Castro esta rodea. levantados mediante superposición
como estudios posteriores, cuyos do por una muralla de unos 3 m de de hileras de lajas de pizarra (es el
resultados se plasmarán -en una anchura* y altura variable, con un más abundainte); un • tercero que
futura publicación monográfica. máximo conservado de unos 3 m. agrupa muros levantados a base de

41



i'

SAN CHUIS a
grandes sillares de arenisca y porfi-
roide muy bien escuadrados y labra-
dos (escasos). -
En cuanto a los sistemas de cubri-

ción, las únicas evidencias localiza-
das hasta el momento, son agujeros _
de poste próximos a las esquinas
interiores de una estructura rectan-
gular, y un gran número 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 y arcilla apiso-
nada, aceras, un canal cubierto y
pasantes en los muros. -
Los elementos de uso doméstico

mas comunes son los molinos, de En ambas zonas se da una clara anterior a la conquista romana. Esto
granito , las piedras con cazoleta , de superposición de los paramentos rec- restringe la posibilidad de que el Cas-
arenisca y porfiroide , los hogares tilíneos , traducidos en estructuras tro se trate de un yacimiento t
limitados por bloques alargados de cuadradas o rectangulares , sobre los. nueva planta que imite las form_;
pizarra , con losas de pizarra y/o pla- curvilíneos, lo cual , creemos , es cla- castreñas indígenas.
cas de tégula , y alacenas y bancos en ramente demostrativo a la hora de En el barrio bajo se han exumado
el interior de las estructuras. diferenciar momentos cronológicos 15 estructuras circulares y una sc ,

en la periodización , a la vez que cuadrangular, superpuesta a dos
representa el único ejemplo verdade- las anteriores . Además aparecen dos

URBANISMO ramente tangible que apoye la bús. remodelaciones de estructuras cinc,
queda de una primera etapa indígena lares a las que se les ha añadic

Según lo excavado hasta el mo-
mento, en el Castro de San Chuis Arriba: Torrerón cua-
existen dos zonas bien diferenciadas drangularenetbarrio

A la derecha: t,.en función principalmente de sus bar°'Jarra tardía del Castro �•• .: ;.
estructuras arquitectónicas : son los de san Chufa
llamados barrio bajo y barrio alto.

El barrio bajo, situado en el ángulo
NE esta caracterizado por el predo-
minio de las estructuras circulares,
situadas de forma desordenada, con
un claro aspecto indígena, mientras •
que en el barrio alto el predominio lo
ejercen las estructuras rectangulares
formando una especie de complejo
urbanístico de características roma-
nas, con orientaciones de muros y
calles en dirección NS y EW.

m

;...

i

••rry- whyY,y�YlwY• ry,.'.v .•yw.;

.,Y• - •ar 3.

Olla con decoraci6n de retícula bruñida.
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- En el barrio alto destacan por su
_ ,.. ._ M._ .,.. -- :;� expectacuaria las dos habitacio-

nes contiguas con fachada de sillares
de arenisca y porfiroide perfecta
mente escuadrados y labrados, CUyd
esquina NE aparece con forma circu-
lar, apoyada sobre una cimentación
en ángulo.

MATERIALES

CERÁMICA
Cerámica común.

Es la más 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 según
el tipo de cocción que no parece muy
alto, ofreciendo un aspecto hojal-
drado y una coloración entre rojo y
gris, o bien beige y naranja . Suelen

muros rectilíneos, formando estruc- ha añadido por delante de su puerta ser pastas duras y a medio cocer, con
turas complejas con varias habitacio- una estructura rectangular dividida un desengrasante visible de cuarzo y
nes. En el barrio alto aparecen 3 en dos habitaciones. La mencionada micas.
estructuras circulares , una de ellas habitación redonda se encuentra El trato exterior de las cerámicas
arrasada al construir el complejo de totalmente enlosada por grandes no es muy esmerado, apareciendo
estructuras rectangulares y dos lajas de pizarra , situándose en el cen- alisadas, peinadas, pulidas o bruñi-
remodeladas con muros rectilíneos tro un banco corrido alrededor de un das, tanto por fuera como por den-
afiadidos , y destaca por su compleji. hogar de tégula y pizarra limitado por tro , ya sea en una cara o en ambas a
dad una macroestructura varias veces bloques alargados de esta roca. la vez. En piezas más esmeradas apa-

r remodelada constituida por un mínimo Además aparece una especie de rece el engobe , ligeramente más
de 8 estructuras menores rectangula- poyo de sillarejo de pizarra adosado oscuro. La decoración no es fre-
res, que pueden formar lo que se al muro y una piedra con cazoleta cuente ni variada , predominando las
denomina una casa-patio . enterrada a ras del enlosado en el líneas bruñidas en el interior o exte-
Como estructura arquitectónica borde N de la citada habitación. rior, o las acanaladuras también

destacada podemos mencionar la Estructuras similares a esta aparecen internas o externas, y los baqueto-
situada en la parte S del barro bajo, descritas en las Fuentes Clásicas nes. Menos abundante es la incisión,
a media pendiente , constituida por (Estrabon HI), por lo que su interes es y aún menos , la pintura , que aparece
una habitación circular, a la que se le máximo. en muy escaso número de piezas.

Atendiendo bien a sus formas o a
su decoración podemos clasificar la
cerámica común en los siguientes
tipos:

s : ;,r x A. Según sus formas:
1. Ollas de cocina. Pueden ser de

- s diámetro grande o pequeño, y
' con los bordes hacia fuera o

hacia dentro.
l,Y -• - - - - - 2. Vasijas con decoración bruñida.

-- 3. Boles -cuencos , o bien cuencos
-fuentes.

4. Platos.
==-_ S. Imitaciones de "rojo pompeyano".

6. Jarras..� -- ¡ 7. Fondos.
` _ -• - -- - -- + B. Según su decoración.

r 1. Incisión ( l.a. Bruñido ; 1.b. Inci-
sión punzante).

2. Molduras y acanaladuras.
3. Decoración plástica.

+• •�. 1 '�+f 4. Impresión.
S. Cerámica pintada.

-l .. jr•i f c'l�; �.1y.
! s . Arriba. Superposiciones de estructuras en el

barrio bajo. A la izquierda; Diferentes tipos
-•-- - de decoraciones de la cerámica común del

Castro de San Chuis.
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SAN CRUIS
Cerámica de importación: 'tersa TERRA SIGILLATA HISPANICA DECORADA

sigillata'. -
La cerámica de importación en-

contrada en el Castro de San Chuís
es Terra sigillata hispánica , que apa-
rece escasamente y mal conservada
por las características de humedad y
acidez del terreno. Son fragmentos
mu rodados con el barniz en muy

mil¡malas condiciones , que aparecen en
los niveles III y IV prácticamente sin - " - -
cronología diferenciada entre ambos.
Se han identificado las formas Drag. -
15/17 y Drag . 35 en el nivel IV, y en el
nivel III, las formas Drag . 415 y Drag. _
37. En un fragmento de fondo de esta
última se aprecia un grafito cercano
al ónfalo que reza con el nombre de
(C) (/) « LP V R N/ ».

•. Entre las decoraciones destacan la
vegetal , animal y geométrica, junto - - • -
con la figuración humana. Son co-
rrientes los rulos concéntricos vacíos
o conteniendo algún motivo animal
(cabra, ¿grifo . león?).

ELEMENTOS PÉTREOS.
Los elementos pétreos encontra-

dos en el Castro de San Chuís son
muy variados destacando una cabeza
labrada en granito, muy tosca,que
representa un posible Hermes, así
como varias piezas de piedra con
cazoletas de pequeño tamaño, con
líneas repiqueteadas . También se han
encontrado fragmentos de gran ta-
maño de un posible dintel de piedra
decorado con pequeñas cazoletas y
líneas 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 tarna-
ño, aparecidas in situ, una en el cen-
tro de una habitación rectangular del n�.
barrio alto y la otra en la habitación
redonda del complejo antes descrito
del barrio bajo.
Como hecho a destacar dentro de

las técnicas de elaboración de ele-
mentos pétreos , podemos mencionar
la existencia de marcas muy claras de
cinceles metálicos en los sillares de
arenisca de las estructuras del barrio
alto y en algunos umbrales de pizarra.

ELEMENTOS METALICOS
Los elementos metálicos son muy

excasos y mal conservados predomi• Estructura circular con pavimento , banco y hogar. ---
nado los de hierro sobre los de
bronce, de los que solo contamos hebillas de cinturones y algunas lámi- RESTOS FAU nCOS y -
con un pequeño arete y un deterio- nas muy desagradadas . VEGETALES
rado punzón o aguja. Entre los restos Cabe destacar la aparición de una
de hierro aparecen numerosos clavos moneda muy gastada del emperador Por efecto de la acidez del terreno
de puertas , remaches , fragmentos de Tiberio. y del grado de humedad, los restos
44
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i Los restos vegetales, actualmente
en estudio, correponden a fragmen-
tos de maderas carbonizadas de
árboles y arbustos, que en muchos
casos pudieron pertenecer a la te-
chumbre de las edificaciones, que
cayó en el interior de estas una vez
incendiado y arruinado el castro.

� I
1 r

CRONOLOGIA

A la hora de establecer una crono-
logía para el Castro de San Chuís nos
encontramos con que la escasez de
materiales no permite una gran pre-
cisión, si bien trataremos de hacer un
ensayo cronológico en base a ele-
mentos concretos como la terra sigi-
Rata, la moneda y un fragmento de

' cerámica gris tardía con decoración
estampillada.

Entre la sigillata nos encontramos
Hogar en la estructura anterior . con las formas Drag. 15/17 y Drag. 35

en el nivel IV, que nos lo situan entre
faunísticos aparecen muy esporádi- (Bos taurus) de pequeña talla, y a un el siglo I y II d.C. (Mezquiriz, 1961),
camente y con una mala conserva. suido (Sus scrofa), que podría ser un datación corroborada por los hallaz-
ción, perteneciendo los pocos frag- pequeño cerdo doméstico mas que gos de las primeras campañas, como
mentos recuperados a un mínimo. de un jabalí (Soto, E., informe no pub. es la Drag. 24/25, cuya cronología no
tres indivíduos de vaca doméstica licado). va mas allá de los años 60.70. d.C., y
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Fragmento de terra sigi//ata hfsponics con grafito.

Puerta con umbral en una estructura circular
del barrio bajo.

los vasos de paredes finas datados
hacia la mitad del siglo I d.C. en ade.
lante, formas XI, XL, XLV de Mayet
(1975), cuya introducción pudiera
estar relacionada con el comercio
meseteño si contamos con la apari-
ción del importante alfar de Melgar
de Tera (Zamora). La fecha más
aproximada para el nivel IV quedaría
situada hacia mediados del siglo I
d.C., contando además con la men. -
cionada moneda fechada inmediata.
mente despues al año 22 d.C. El
tiempo de habitación pudo alargarse
de manera continuada a lo largo de
todo ese siglo y parte del II, conside-
rando las sucesivas remodelaciones
urbanas y arquitectónicas así como el
material mas tardío que aparece en el tanilla y Huerña, datadas en los siglos mos en la jarra trilobulada de Coaña
nivel III, constituido en su mayoría I y II (Domergue y Sillieres, 1977). y en las jarras del campamento
por derrumbes de muros y materiales El último nivel fértil, situado entre romano de Cidadela (La Coruña),
revueltos. los niveles arqueológicos IfI y II, con- datado éste entre la segunda mitad -

Este nivel III contiene fragmentos tiene piezas de cronología tardía, del siglo III d.C. y el siglo IV (Caa-
de las formas Drag. 37 y Drag. 27, así como imitaciones de `sigillata clara, maño Gesto, 1984). Jarras del mismo
como de la Drag. 29 aparecidos en cerámicas con características tardo- tipo aparecen al N de Portugal en
las campañas iniciales. Su cronología romanas, y un fragmento de cerá- necrópolis de algunas citanias, con -
es bastante amplia, del siglo I al IV, mica gris paleocristiana con decora- una cronología del siglo IV (Ferreira
no obstante algunas de las decora- ción de 'rulos impresos (Manzano de Almeida, 1974).
ciones de la forma Drag. 37 podrían Hernández, 1985). Esta última, esta.
situarla en la mitad del siglo 11 (Man. ría dentro de una cronología del siglo CONCLUSIONESzano Hernández, 1985), hecho apo- III d.C. al VI d.C. (Mañanes,1979).
yado por los abundantes paralelos Otras piezas con interés cronológico A la hora de hacer una valoración
encontrados en las coronas de Quin- son dos jarras, con paralelos próxi- del Castro de San Chuís conviene
46
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Arriba: Paramento de sillares y enlosado
sobre canalización en el barrio alto. A la
irgnie . Remodalacionesenla"casapatio".

guan los castros de la Valduerna y el
Caurel (Sánchez Palencia, 1983), así
como la existencia de varios distritos
mineros entre los que se encuentra el
de Pola de Allande.
Contando con estos hechos, es

lógico pensar que la ocupación del
Castro tuvo relación directa o indi-
recta con el desarrollo de las explo-
taciones mineras, al menos en el

r momento del auge de esta ocupa-
ción, coincidiendo con los hallazgos
de época Flavia, en la que la pros-l!! 19 pección y producción aurífera en el
NW recibe un gran impulso (Femán-
dez Ochoa, 1982).

'- tener en cuenta una serie de hechos tos de montaña, por lo que serviría El contexto romano del Castro
que consideramos claves para com- como elemento importante dentro de esta perfectamente constatado ya
prender su funcionalidad, desarrollo una ocupación básicamente militar. desde el siglo 1, lo que lo situaría den-
y abandono. En primer lugar destaca Todo ello nos induce a pensar que tro del período castreño reciente de
la situación geográfica del Castro, en el Castro de San Chufs, si bien no se Ferreira de Almeida (1983). Las dife-
el sistema orográfico de las Sierras trata de un asentamiento básica- rentes fases constructivas observa-
del Valledor y de los Lagos y cercano mente minero, si podría tratarse de das corresponderían a otros tantos
a los Puertos del Palo y Lavadoira, un asentamiento con un caracter momentos de ocupación, traducidos
zona rica en explotaciones mineras marcadamente administrativo y cas- en una continuidad cronológica du-
romanas, especialmente auríferas, trense, en la misma línea que otros rante poco más de un siglo, que
cuya existencia esta perfectamente castros, como el cercano ejemplo de representa la etapa de más pujante
constatada (Diego Santos, 1977; la Corona de Corporales (Sánchez desarrollo del castro, sin descartar la
Sánchez Palencia, 1983). Por otro Palencia, 1983). Merece destacar su posibilidad de una ocupación tardía y
lado, el Castro domina visualmente relación directa con el comienzo de la de caracter momentáneo, según se
una amplia zona y numerosos puer• minería en la zona, como lo atesti- desprende de las excavaciones.
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Así, podemos hablar de tres fases
principales en la ocupación del Cas-
tro (Manzano Hernández, 1985): la
primera marcada por un presumible
asentamiento indígena representando _
en el nivel VI cuyo caracter referen. ;,• ` -
cia) nos hace mantener cierta dis-
crección al respecto ; la segunda fase,
más clara, con una ocupaciónromana,.
evidenciada por las construcciones
pétreas y por los materiales arqueo-
lógicos , desarrollada desde la pri-
mera mitad del siglo l d.C., y con una
función predominantemente militar , c=an-
de explotación directa y protección
de los cotos mineros cercanos (Rol- `
dán Hervás, 1983); la tercera fase,
caracterizada por las remodelaciones '•'O►
arquitectónicas, situaría el Castro en
un cambio de circustancias político-
administrativas, ligado a un proceso
de transformaciones socioeconómi-
cas dentro de la época Flavia, con
una disminución de la presión militar
y una mayor actividad administrativa.

Finalmente queda por dilucidar si
el levantamiento del Castro fue inicia-
tiva únicamente romana, o por el _ _• _

Jcontrario se aprovechó un asenta-
miento indígena óptimamente situa-
do, para la explotación del territorio. Puerta con ++
De hecho, el carácter indígena del umbral en esumtuta „ „ • „ „ „„
Castro esta patente, tanto en el hasta cuadraa9ular del ba-

rrio - • ~ ° ° » » " " » ""
el momento poco conocido nivel VI, Fondoo de cerrscha:

Fondo de cerimica
como en las numerosas estructuras aparscidoeneltraew
de tipo indígena que aparecen infra-

c
de la enccava-

puestas a las claramente romanas.
En este sentido, lo aquí expuesto no
es más que una aproximación al DOMERGUZ C. y Sn T•MM, P,, cidental,' Boletín del Instituto
conocimiento de! Castro de San (1977), 'Minas de oro en la pro. Tello Tellez de Meneses, núm. 43,
Chuís, dado que, como hemos visto , vincia de León. I-A", A.E.A., núm. Palencia
aún quedan muchas incógnitas por 93-94, Dirección General del MARCOS, A, (1973), 'Lasseries del
desvelar, a la espera de realizar pró- Patrimonio Artístico, Archivos y Paleozoico Inferior y la estruc-
ximas campañas de excavaciones Museos, Madrid tara herciniana del occidente de
sistemáticas y de obtener nuevos FERNANDEZ OCHOA, C., (1982), Astudas(NWdeEspaña)"Traba--
datos de los estudios y análisis en Asturias en la época romana p, jos de Geología, núm. 6, Oviedo.
curso de realización. Monograllas Arqueológicas, núm. MAYET, F., (19 5), 4,es cerámiques
Todo lo aquí expuesto no muestra 1,UniversidadAuntónoma,Madrid á parois fines dans la PenLwule-

al Castro de San Chuís como un FERREIRA DE ALMMA, CJL. Ibénqquue" París.
yacimiento clave a la hora de conocer (1974), "Cerámica Castreja°, Re- MEZQUZRM DE CATALÁN, M. A.,
mas exhaustivamente la Cultura vista de Guimaraes, LMV, (1961), 'Terca sigülata', l y II,
Castreña del occidente asturiano, Guimaraes. Publicaciones de Arqueología_�
hecho que se verá verificado por las FERREIRA DE ALMEIDA. CJL. Hispánica, Valencia.
actuales y futuras investigaciones. (1983), 'C'ultura Castreja Evo- ROLDAN HERVAS, J.K. (1983), 'El

ilu!;ao e problemática", Arqueo- ejército como factor de romani-
lo a, núm. 8, Porto, zación enAstu dase Indigenismo-

BIBIIOGR A MANZANO HERNANDEZ, M. P., y Romanización en el Conventus.
(1985), *Aportaciones al estudio Asturum, Ministerio de Cultura y

CAÁMAÑO GESTO, J.M., (1984), de la Cultura Castreña en el Universidad de Oviedo, Madrid
excavaciones en el campamento occidente asturiano.-La cerámica SANCHEZ PALENCIA. FJ.. (1983),
romano de Cidadela (Sobrado del Castro de San Chufs; Tesis 'Explotaciones auríferas en el
dos Monxes)" N.A.H., núm. 18, de Licenciatura, Universidad de ConventusAstuuum"Indigenismo
Madrid SS¿�l1amanca, 157 pp., Salamanca . y Romanización en el Conventus

DIEGO SANTOS. F., (1977), -Astu- MANANES, T., (1979), 'La cerámica Asturum, Ministe-
rfasRomana y Visigoda" Historia tardorromana visigoda anaran- rio de Cultura y
de Asturias, vol. 3, Ayalga Edi- jada y 97is con decoración Universidad de
ciones, Gijón. estampada en la España Noroc- Oviedo, Madrid _
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-* METODOLOGIA UTILIZADA EN LA REALIZACION DEL
MAPA DE PELIGROSIDAD Y VULNERABILIDADTj;•
SISMICA EN ALCOY. (M.P.V.S.). APLICACIONES

MULAS DE LA PEÑA. J. -

Anea de Ingeniería GeoAmbientaL

i?

RESUMEN
- -_Yv

u comaaicacida presenta el plantem~ seguido para la evalmción de la Peiigtoaidad y Vub=büidad Sfsmi-
a en la ciudad de Alcoy, en lo que respeita a la metodología para la realiacién del mapa que denominamos por las ú-

.r 4<� glu 0UN.S.). También se expon ¡u aplicecms del muno para la adopeída taxomda de difereuoes medidas de
ord~da en el timbito nt~ y la inflaeacia de didhas medidla en las consideraciones de los places de actuacidn
para el aso de da Lorofe ~-ca

í.
Palabras clac. vnlnuabilidsd, peligrosidad, ~ronacidn, metodologfa. Akoy.

r- ABSTRACT `

`i ..:. In dús pape, tbe methodology =M for dw evalnatioa of the Scismic Aarard aod Vahrerability in the city of
Alooy is presentad. Tlw appl"tms of this type of mapa in orden to adopt general m1 planning are aleo

�.
{{

ocasi~ u well u the influeoce of dww emergenry measams in die ase of earthgeate catasnopbw.

Key words: volnerability, =~c hasard, mi w=iaüm methodology. Alcoy.

I. INTRODUCCION

Es cada día mayor el conocimiento y mejores las técnicas aplicadas por los paises económica y
r tecnológicamente avanzados, en aquellas ciudades del mundo con problemas importantes de riesgo sísmi-

co. El interés en la experimentación y puesta a punto de métodos de micr+ozonación es creciente, así lo de-(
jj.,, muestra la convocatoria para la 4' Conferencia Internacional sobre Microzonación acelebrarse ea Califor-

nia en 1991. A pesar de esto no existen todavía métodos universales que aborden con resultados oíbles esta
' problemática (peligrosidad-vulnerabilidad sísmica); si bien en algunos aspectos de la peligrosidad en áreas

l
nwy localizadas (una ciudad, una central nuclear, una presa, etc) se han conseguido algunos multados con
distintas técnicas, como son: Tratamiento de registros (red de ac elerom~). simulaciones en condiciones

r , muy controladas y modelización por elementos finitos. En cambio en los aspectos de vulnerabilidad de
i
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ciudades, el número de incertidumbres, interacción estructuras-suelo, etc) son tan grandes y tan complejas _r
muchas de ellas que no existen técnicas formales que den resultados de cierta utilidad; el camino que se
suele seguir es basicamente el análisis retrospectivo de los dafios por terremotos pasados (vulnerabilidad "'
observada) y correlacionarlos con situaciones parecidas a las existentes en la actualidad que permita estimar'
la respuesta (vulnerabilidad potencial) a los terremotos del futuro. °` .

El método que se ha utilizado en la ciudad de Alcoy tiene caracter adaptativo a la problemáticadel`:r
K.fenómeno sísmico en el área. Previamente al desarrollo del mismo se hizo una recopilación, una revisión

crítica y una clasificación de la información disponible (Sismicidad, Neotectonica, Historia de Terremotos
locales , Estadistica municipal, e4

Una vez realizada esta fase previa, el método (Eig 1) concretamente lo componen dos fases: Una 1
donde se cartograffa los aspectos de la Peligrosidad Sísmica en base a los factores locales de Am.P�� e

4plificación por un lado y por otro los Elementos Vulnerables (zonificación de tipología de edificaciones,
•t�

lineas de vida y edificios singulares). La segunda fase consiste en la superposición de las cartogragas anta ``
riores y la utilización de la hipótesis que llamamos de "vulnerabilidad" con el fin de hacer más aplicable y
más claro el mapa resultante (M. P. V. S.).

2. PELIGROSIDAD, FACTORES DE AMPLIFICACION
4

Tanto la crónica histórica y la experiencia de observación directa e instrumental, atestiguan la dife-
rente respuesta ante la acción sísmica en función de los factores de amplificación de cada zona: Los daños F' .
desiguales producidos por un terremoto en constnrcci6nes similares dentro del caso urbano de ciudades'
afectadas, por terremotos y el análisis de los diferentes registros (acelorogramas, etc) (Frig 2) que se han x ;W
hecho en distintos puntos de un área, son claros ejemplos de las variaciones que se producen en las carate
teristicas del movimieato y en el contenido de frecuencias, que sufren los trenes de ondas sísmicas al at�a-
velar los &sintos tipos de suelos. Un cambio de litología, espesor, grado de fracturación , relieve, nivel
freático y fenómenos asociados y, como consecuencia, un cambio de la respuesta dinámica de los suelos

conlleva una diferente reacción de estos a las acciones sísmicas. En este trabajo se ha microzonado la peH-

grosidad en la ciudad de Alcoy en base a la superposición de las distintas zonificaciones según escalas rela-
tivas a cada factor. El resultado es una canogra5a que evaMa can cara~ cualitativo: zonas con más am-

plificación zonas con menos amplificación, el nivel básico estimado de peligrosidad para el área de Akoy

Se han diferenciado en el arca de estudio nueve zonas en función de sus caracteristicas geotécnicast

(Mapa geotecnico y de riesgos de. Alcoy y sondeos realizados). Integrando todos estos datos (restricciones

geológicas en la construcción, rellenos antrópicos, valores medios del SPT de cada zona, presencia de ni- r
qoeveles altemantes de consistencia variable, etc. , se ha procedido a asignar a cada una de las zonas en las

se ha dividido, un valor entre 1(mejor) y 5 (peor). _ .

rá Elementos neotectónicos

Se realizó una cartografía de estos elementos a escala 1118.000, del área, no pudieádose sacar cxn=

clusiones sobre la posible potencialidad (amplificación) de los elementos cartografiados . No habiendose da.
, r

terrado posibles fracturas ni accidentes dentro de la cuenca sodimentaria que afecten al casco urbano de -

Alcoy, ;.
y. .?A

= . `,
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gas ropografia
s - La ciudad de Alcoy se encuentra situada sobre una hondanada donde confluyen varios ríos y barran-

cos. Este hecho, presupone, de partida , una situación favorable a la diferente amplificación según la posi-
ur ción topográfica. Para evaluar este efecto se ha buscado una forma objetiva de hacerlo, mediante una escala

relativa que cuantifique la amplificación. El criterio aplicado es puramente geométrico, y hemos estableei-
u%.v do áreas de isoampiiñcación , siendo las zonas que menos amplifican las que estan situadas en el fondo de

los barrancos . Tomando estos fondos como base se proyectan lineas con ángulos a intervalos de 10 que
°'--_:a''' ` desde esepunto intersectcn a la superficie topográfica, la asignación de cada grado de la escala se puede ver

_ en el corte de la Fig 3. Se utilizan dos escalas : una que establece el orden de cuantificación (para cada ha-

° sanco) y otra que recoge el solapamiento. Estos grados que evaluen la influencia del desnivel pendiente

estan de acuerdo con los criterios seguidos por VOGT, R. (1987).
s,

Hidrogeologia _-
No tiene influencia en Alcoy (materiales hidrogeológicamene impermeables). En otras zonas, este

factor seria muy importante y sería aplicable algunas metodologías para terremotos con capa freática alta,
ejemplo : (HUERTA DE MURCIA, Fórmula de MEDVEDEV). IBARGUREN SOLER, L (1986).

`r
Fenómenos inducidos

F. Las laderas de naturaleza inestable en los cauces Barchel y Molioar que atraviesan Alcoy son zonas
n s'` potencialmente amplificadoras por la existencia de multiples deslizamientos latentes. Se situó la posición

de los más importantes.
ttT'� .' sir;

3. ELEMENTOS VULNERABLES

Los comportamientos dinámicos (respuesta) de los elementos vulnerables dentro del ámbito urbano,s _
(construcciones , lineas de vida y edificaciones singulares), durante un terremoto, son dificiles de predecir;

v esto es debido al gran número de factores (Figura 4) de que dependen. Todos ellos condicionan las caracte-
rísticas dinámicas de las estructuras involucradas.

La cartografía de elementos vulnerables ha consistido en zonificar los tipos de construcciones según
y- lo hace la Norma Sismorr esistente (1PDS-1(1974). En el caso de Alcoy se dividio en cuatro zonas en fun-

ción de los porcentajes de B y C ya que el tipo A lo podemos considerar inexistente.
s
. Ademas de esto se incluye las lineas de vida y los edificios cuya destrucción puede interrumpir un

s
servicio imprescindible para la comunidad, despees 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 zonificación de tipos de edificaciones
-' (4 zonas), daría un número excesivo de zonas (16 zonas), lo que dificultaría la lectura y la estimación de la

vulnerabilidad; siendo un mapa poco práctico para evaluar la vulnerabilidad pues esta basado: por un lado
r

en la peligrosidad en función de una escala relativa (Nos indica que zonas previsiblemente amplifican más
que otras , pero no sabemos el incremento del parametro de peligrosidad para estos factores) y par otro lado

':-'. 391
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no hace uso de los datos de vulnerabilidad contrastados en terremotos habidos en todo el mundo (escala
MSK), que seria una garantía por su amplia utilización; así como de la información histórica local sobre " �
daños por terremotos. Esto nos ha llevado a plantear lo que llamamos hipotesis de vulnerabilidad qae coa-
siste en asignar grados de intensidad MSK, entre los grados VII y IX de la escala, según la zona de peligro.
sidad. Que seda de la siguienteforma:"

VII se le asigna la zona1'
i'VIII se lo asigna la zona 2

IX se le asigna la zona 3 y 4 '.
-

4.1

La justificación se basa en los siguientes puntos:
i0V.,xZ" .

Ubicación de los danos del terremoto de 1620 ( I=VIII) en lazona 2 _F
' Ser el terremoto máximo asignado a Alcoy de I=M ocurrido el año 1645. -
• Utilización de la escala de vulnerabilidad MSK, a pesar del caracter subjetivo y cualitativo.
• Para los objetivos perseguidos (Protección Civil y Ordenación Urbana), esta escala es >a berra- -.. -

mienta más contrastada 'en el mundo, no existiendo reglas o normas tan afiles en su aplicación.
• Todo esto no supone, no tener en cuenta las limitaciones para otro tipo de aplicaciones en as-

pectos más especificos, como determinadas estructuras o elementos estructuralu, para los que h r' -
metodología sena poco resolutiva r _

S. M.P.V. S. CONCLUSIONES

Con la asignación de Intensidades MSK, el mapa (Figura 5) pasa a ser una herramienta claramente rr _
útil dandonos una zonificación estimada de las intensidades repartidas por el área de estadio, en el caso de
que ocurriera la peor situación previsible (caractet• determinista), terremoto de I=IX y el tipo de constrw
nones de cada zona de intensidad. -

Ea aquellos zonas sin construcciones, la zonificación de peligrosidad, nos avisara que diseño sismo- {-
nesistnete en tetminos generales sera neoesano haca para aguantar el grado de Intensidad asignado. Fa el

mapa w destaca sobre todo una zonificación de la vulnerabilidad en tres zonas: Baja, Media, Alta (Fig. 5 r
Leyenda). Por e=jemplo la zona de edificios de estructuras mejores combinada con la zona de mfnima room-
a~ (MM esperada estar= en la zona baja, como es lógico.

El método a pesar del caracter subjetivo y ~cuantitativo y delas limitaciones indicadas anteriec
mente resulta útil para su aplicación en Ordenación Urbana.

6. APLICACIONES

x ' Lavulnerabilidad diferencial que se refleja en el M.P.V.S. es la base para el diseño de medidas
k a mie~ a Ordenación en el ámbito urbano,

Las medidas desde el pinto de vista sfsmico a tener en cuenta para la Ordenación Urbana a la ws6

del M.P.V.S. de Alcoy en ftmción de los condicionantes : (Usos de suelo, urbanistas y arquitectemice .z
oras de comunicación y ac=os prin~es), se n=

á°

y

ffl
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X

g . - USOS DEL SUELO (Para la construcción y el crecimiento urbano).

e:

Zona (1): Proximidad al borde de grandes cantiles. VULNERABILIDAD M: Alta PELIGRO-
'` ' SIDAD (P): 3-4 (escala relativa). RECOMENDACIONES (R): Muy desaconsejable o restrin-

Zona (1): Materiales de relleno. ALTA P. 3-4. Muy desaconsejable o restringida. Realizar esta-
dios geeteraicos (catactristicas del relleno, capacidad portante y profundidad del hourizonte firme)
y elección de la cimentación.
Zona (2): Areas situadas orlando los cauces principales.
V: Alta y Media. P: 2. Tomar especiales precauciones. Rehabilitación con refuerzo sfmico, di-
ceño de las cimentaciones. Evitarse los casos de ruina y abandono.

w-' Zona (3): Arco restantes. V: Baja P. 1. R. Aptas para el desarrollo urbano. (Se tendrfa en
cuenta: posibles restricciones geológicas y presencia de rellenos entrópicos).

s

- - URBANISTAS YARQUr=170NICAS

Mejora de las comunicaciones intenubanas.
. (Conservación y mantenimiento de los grandes puentes).

Evitar trazados de calles sinuosos o tortuosos.
- C iádado y mantenimiento de las conducciones principales de agua y eleetclafdad.

Utilirar para zonas verdes las zonas desaconsgabim
Limitar el número de plantas, (edificación).ti

- Refuerzo en los elementos arquitectónicos más vulnerables.{

r - VIAS DE COMUNICACION Y ACCESOS PRINCIPALES
Bit

- Vigilancia de puntos probleznaticos de acceso a la ciudad. (taludes, terraplenes, puentes, etc).
Aspectos generales a tenerse en cuenta en los planes de actuación para el caso de catastrofe sfs-
micainfluidos por las medidas anteriores.
Puntos de evacuación y abastecimiento.
Zonas del trazado sinuoso (casco antiguo).
Daños indirectos por riesgos asociados. -
Puntos conflictivos en las lineas de vida. _
Daños en la inúaeswctura viarias.

- r
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METODOLOGIA
MAPA, DE PELIGROSIDAD

.

Y'VULNERABILIDAD,
.

•

APTITUD GEOTECNICA TIPOS DE EDIFICACIONES Y'
NORMAS. PDS-1 (1974)

TOPOGRAFIA

NIVEL FREATICO
LINEAS DE VIDA

FENOMENOS INDUCIDOS

LEMENTOS NEOTECTONICO EDIFICIOS SINGULARES '�' -

13.

PELIGROSIDAD
SISMICA.

ELEMENTOS

tfa0lofee do aiaollll • VULNERABLES
eael0a) '';

• s s ZONIFICACLON Aspectos cartografiados -� f
PELIGROSIDAD y zonificados. í

TEMEN ?OS VULNER Aspectos cartografiados

.Situación daños s
erremoto 1620 M.P.V.S. rT

¡-Vi¡¡

.1•IX. 1645
MEDIDAS

Terremoto Max. APLICACIONES '
en ALCOY. 'RZ

PLANES DE
ORDENACION

ESCALA MSK. ACTUACION. URBANA

(VII.VIII,IX) CATASTROFE
SISMICA .

1. ::.

CONSIDERACIONES

Fig. 1. Fsgoema W IDÉtOdO ae$IlidO ea h sealizaci6a del MP.V.S. y sus aplicaciones.
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Metodolopta utlizada en la reapxaclón del mapa de ~rasidad y vuU►emWkbd .lamba en Alwy. r

111 q
VULNERABILIDAD SISMICA 1111,1 edjo s _-r/-/A 111111ra

INTENSIDAD SISMICA (".K.) Esperada.

ZONIFICACIO VII VI11 1X`
B

90%B- B VII VIII 1
10%C
sBC

90%-50%8 BC VII BC Vlll C IX -
10%-50% C

CB
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INTRODOCCION

Es cada día mayor el conocimiento y mejores las técnicas
aplicadas por los-países económica y tecnológicamente avanzados,
en aquellas ciudades del mundo con problemas importantes de
riesgo sísmico. El interés en la experimentación y puesta a
punto de métodos de microzonaci_ón es creciente, así lo demuestra _
la convocatoria para la 42 CONFERENCIA INTERNACIONAL sobre
MICROZONACION a celebrarse en California en 1991. A pesar de esto
no existen todavía métodos universales que aborden con resultados
útiles esta problemática (peligrosidad-vulnerabilidad sísmica);
si bien en algunos aspectos de la peligrosidad en áreas 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 acelerómetros),
simulaciones a escala en condiciones muy controladas y
modelización por métodos de análisis numéricos. En cambio en los
aspectos de vulnerabilidad de ciudades, el número de
incertidumbres, es tan grande y tan complejas muchas de ellas que
no existen técnicas formales que den resultados de cierta
utilidad; el camino que sé suele seguir es basicamente el
análisis retrospectivo de los daños 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 sísmico (sismicidad, peligrosidad, vulnerabilidad, etc)
tienen una importante función en todo tipo de actuación 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 evaluación del riesgo sísmico. Para la
realización de este tipo de estudios se precisa una considerable -

cantidad de datos y conocimientos locales que necesariamente se
obtienen en áreas, que como Alcoy, presentan ya una
infraestructura geológico-geotécnica. No existen muchos trabajos -
con anterioridad a éste sobre microzonación, entre ellos podemos
citar el MAPA DE MICROZONACION SISMICA DE LA HUERTA DE MURCIA
(Ibargüen, 1986), realizado según el método de MEDVEDEV. _

La ciudad de Alcoy no ha sido ajena a los efectos
devastadores de los terremotos; ya en 1620 la ciudad fue
prácticamente destruida por un sismo al que se le asigna una -"
intensidad VIII en la escala M.S.K. También en 1645 ocurrió 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 la
evaluación de aquellos factores influyentes en la caracterización _
de la Peligrosidad y Vulnerabilidad del entorno urbano que
incluye la elaboración de dos mapas, uno de Peligrosidad y otro
de vulnerabilidad Sísmica de la ciudad de Alcoy, a escala
1:5.000. -
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Método

Para la elaboración de los Mapas de Peligrosidad y
_ Vulnerabilidad sísmica de la ciudad de Alcoy se ha seguido un

proceso metodológico que 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 la recopilación
bibliográfica, tanto de carácter general (sobre el fenómeno

-- sísmico y su influencia sobre áreas habitadas) como de carácter
local (problemática específica 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 la historia sísmica de la ciudad de Alcoy
recopilando información de fuentes diversas.

Termina esta primera fase con el estudio del marco
neotectónico sismotectónico del área anteriomente mencionada y
con el establecimiento y situación de posibles "fuentes
sísmicas".

La segunda fase ha consistido en situar el área de estudio
a nivel de macrozonación sísmica. Para ello se ha recopilado toda
la información existente en los trabajos de investigación_ llevados a cabo por numerosos autores, que incluyen el área aquí
estudiada, en particular en cuanto a los modelos de ocurrencia
de sismos y modelos de atenuación.

La tercera y última fase lleva finalmente al establecimiento
de la "vulnerabilidad potencial del casco urbano de Alcoy". Es
la fase más compleja y para culminarla se ha realizado un mapa
de peligrosidad sísmica y elementos vulnerables que es la
síntesis de un,gran número de datos (distribución de tipologías
de edificación, líneas de vida, edificios singulares, factores
de amplificación local, etc.). A partir de este mapa y mediante
el establecimiento de la hipótesis de Vulnerabilidad basada en:
terremoto máximo ocurrido, situación de daños en terremotos
históricos y escala de vulnerabilidad M.S.K. (VII, VIII y IX) que
junto con la distribución en. la misma de los 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 aplicación inmediata: planes de ordenación urbana
y Protección Civil.

En el cuadro 1 se recogen los diferentes aspectos que abarca
el estudio. .ky
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CUADRO1

1.' FASE RECOPILACION. ANALISIS PREVIOS Y SISMICIDAD _

r;

BIBLIOGRAFIA MARCO NEOTECTONICO HISTORIA DISTRIBUCION
ANTECEDENTES Y SISMOTECTONICO SISMICA DE EPICENTROS

-FUENTES SISMICAS.,

2.' FASE SITUACION DEL AREA DE ESTUDIO. MACROZONACION SISMICA

MODELO DE OCURRENCIA MODELO DE ATENUACION
DE SISMOS

NIVEL BASICO DEL PARAMETRO -
DE PELIGROSIDAD SISMICA

3.4 FASE VULNERABILIDAD POTENCIAL DEL CASCO Ur3ANO DE ALCOY

ELEMENTOS VULNERABLES PELIGROSIDAD SISMICA
- Distribucion de tipologias Escala 1 12.500

de edificación
- Lineas de vida «He-Iines ) FACTORES DE
- Ed i f i cios singulares AMPLIFICACION LOCAL

Topcgrafia

' SueroHIPOTESIS DE
VULNERABILIDAD ' Hiorogeoíogía
- Terremoto máx. 1.645

' Riesgos inducidos -
(grado IX)

- Sauación de Caños del Eiementos
terremoto 1 .620 i neo:ectónicos con e

- Escala de vulnerab il idad inc,oencia local -
M.S.K. '

L-f MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA Y ELEMENTOS VULNERABLES

ZONIFICACION. INTENSIDADES VII, VIII y IX (M.S.K.)

MAPA DE VULNERABILLDAD POTENCIAL

ESTIMACION DE DAÑOS

CONCLUSIONES

Planes de Protección

Ordenación RECOMENDACIONES Civil -



- 2.- HISTORIA SISMICA DE ALCOY

Para conocer la historia sísmica de la ciudad de Alcoy se
ha recurrido a la recopilación de datos históricos obtenidos de
fuentes variadas: Archivos, Biblioteca Municipal, Instituto
Geográfico, Banco de Datos Sísmicos y citas históricas de algunos
autories alcoyanos. Con este doble enfoque, por la vía
instrumental añadida al análisis histórico, es posible alcanzar
una solución técnica suficiente al problema de la previsión
sísmica , para los objetivos anteriormente expuestos.

El listado completo de los terremotos en Alcoy, tanto de los
citados por los autores alcoyanos en sus crónicas como los
facilitados por el SSIS quedaría tal y como aparecen en la tabla.

3



FECHA HORA LONGITUD LATITUD PRO RIdS EH EZ NO FUENTE MAG. INTENS. LOCALIZACION DAÑOS

1568 101/29 00-27.0 W 38-42.ON SSIS Alcoy (A)
1620112/02 19-00-00 00.27.0 W 38-42.ON SSIS VIII Alcoy (A) Si
1620/12/11 AA Alcoy (A)
1620112114 00.27.0 W 38-42.ON SSIS R. Alcoy (A)
1620112118 00.27.0 W 38-42.ON SSIS R. Alcoy (A)
16201 12 1 25 04-00-00 00-27.0 W 38-42.ON SSIS R. Alcoy (A)
1621/01106 2000-00 00.27.0 W 38.42.ON SSIS R. Alcoy (A)
16211(11114 AA Alcoy (A)
1621/01/15 01-00-00 00 .27.0 W 38-42.ON SSIS R. Alcoy (A)
1621/01/21 12-00- 00 00 -27.0 W 38.42.ON SSIS R. Alcoy (A)
1640/12114 04-00-00 AA Alcoy (A)
l(1110112118 03-0000 AA Alcoy (A)
1640112125 AA Alcoy (A)
1644100100 00-27. 0 W 38-42.ON SSIS V Alcoy (A)
1644106/25 AA Alcoy (A)
1645100100 00-27. 0 W 38-42.ON SSIS IX Alcoy (A) Si
1727100100 00-30.0 W 38-42.ON -,- SSIS Alcoy (A)
1748/03123 AA Alcoy (A)
1748/04/02 AA Alcoy (A)
1752/00/00 00 -30.0 W 38-42.ON SSIS V Alcoy (A)
1753104119 AA Alcoy (A)
1753/1 1102 00-30.0 W 38-42.ON SSIS Alcoy (A)
1753/11109 00-30.0 W 38-42.ON SSIS Alcoy (A)
1756105105 00-30.0 W 38-42.ON SSIS Alcoy (A)
1757105118 AA Alcoy (A)
1793109126 02-00-00 AA Alcoy (A)
1882111108 04-00 . 00 00 -28.0 W 38-42.ON SSIS Álcoy (A)
19181 11/07 13-40 - 15 00-28 . 0 W 38-42.ON 1 SSIS IV Alcoy (A)
1919101 120 12-15-00 00 -30.0 W 38-42.ON SSIS IV Alcoy (A)
1931101128 20-35-22 00-27.0 W 38-39 ON 1 SSIS V Alcoy (A)
1911 107 128 (}2-56-58 00-28.0 W 38-43.ON 2 SSIS 3.7 111 Alcoy (A)
1975104 106 02-16-58 00-30. 0 W 38.42.ON 2 SSIS 11 Alcoy (A)
1986/031 18 17 -43-24. 8 00-27 . 4 W 38 -39.2 N 5 0 . 8 7 8 15 SSIS 3.2 IV Alcoy (A)
1987104123 00-47- 16.1 00 - 34.1 W 38 - 40.5 N 18 0 . 3 8 8 9 SSIS 2 .9 Alcoy (A)
1988109108 05-29 - 23.9 00 - 22.3 W 38 - 38.1 N 10 8 SSIS 2.6 III Alcoy (A)

Tabla Relación de terremotos en Alcoy, SSIS (Servicio de Sismología e Ingenieria Sísmica ). - AA (Autores Alocyanos) - PRO: PRofundidada en kilómetros
RMS: Error cuadrático medio en segundos . - EH: Error epicentral en kilómetros - EZ: Error en profundidad en kilómetros - NO: Número de observaciones
MAG: Magnitud MB a partir de la fase LG - - INT: Intensidad máxima (escala M.S.K.). - R : Réplica . - (A): Provincia de Alicante-

s ( Í ! I I I I I ! I I I 1 I 1 l I I'



A la vista de esta tabla se pueden señalar algunos aspectos
de interés sobre la "historia sísmica" de la ciudad:

- Irregular distribución temporal de los sismos catalogados.

- En cuanto a la intensidad máxima asignada en Alcoy en el
período 1568-1988 se sabe que ha sido de grado IX (en 1645).

Existe también un terremoto del grado IX correspondiente
al año 1748 con epicentro en Enguera , unos 40 km. al NW de la
población 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 que han sido
"cuantificados" es decir, tienen intensidad y localización

-- epicentral asignada.

- De todos los terremotos de los que hay constancia en el
período citado (cuyo número ascendería a 35), únicamente se sabe
que produjeron daños de consideración el que sucedió el
02/12/1620, de intesidad VIII y el de 1645 de intensidad IX. Son
los únicos que pueden aportar algún dato de interés a la hora de
situar los daños por causas sísmicas en el pasado, en el casco
urbano de Alcoy.
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3.-MARCO NEOTECTONICO Y SISMOTECTONICO
_

NEOTECTONICA.

Se considera como época neotectónica, al lapso de tiempo que
se inicia con posterioridad a las últimas e importantes
deformaciones propias de la orogenia Alpina. La opinión es de que _
estas etapas de deformación se produjeron a finales del Mioceno
medio (z il M. a).

El mapa neo-sismotectónico a escala 1:200.000 (Fig. 1)
recoge en parte información procedente del proyecto para la
confección del MAPA NEO-SISMOTECTONICO DE ESPAÑA A ESCALA
1:1.000.000 llevado a cabo actualmente por el I.T.G.E., así como -
todos aquellos datos añadidos como de la documentación
consultada.

4 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 relación con las estructuras
de deformación dúctil (pliegues), existen algunos ejemplos que
indican que los movimientos de comprensión han sido efectivos -
durante determinados períodos de la época neotectónica.

El Mioceno superior, trás la última fase comprensiva _
importante fini-Serravalliense, está dominado por los movimientos
verticales. El régimen de las fallas es predominantemente
temporal y aparecen zonas de fuerte subsidencia frente a otras
con tendencia a la elevación; 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 está ligada a fosas de hundimiento en•relación con
una actividad esencialmente vertical, como consecuencia de una
desaceleración o disminución del esfuerzo de acercamiento entre
la plaza Africana y Euroasiática que da paso a una relación de _
estructuras y de reajustes isostáticos y a un mayor predominio
de la actividad tectónica ligada a la apertura del Atlántico, de
componente, esencialmente, E-W. A finales del Messiniense
disminuye notablemente la subsidencia de las cuencas y ocurren
importantes elevaciones. Durante el Mioceno continúa la tendencia
a la elevación. Más 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 (Estévez, A. et al. 1986).

El sistema N 120 E también está representado al sur de
Alcoy, constituyendo una familia de varias fracturas paralelas,
algunas de las cuales se continúan con estructuras lineales _
mayores. Al norte de Alcoy entre la terminación 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.
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En la cuenca neógena de Alcoy se presentan diversas _
anomalías geomorfológicas ligadas a la actividad neotectónica,
que se extiende hasta el Cuaternario (Goy, J. L. et al. 1989).
Así en el borde occidental de la cuenca, la tendencia al
levantamiento de los relieves que constituyen sierra Mariola, ha
dado lugar a fenómenos como superposición y/o encajonamiento de
abanicos aluviales, depósitos de abanicos en contra pendiente o
simplemente deformados por la actividad de fallas (generalmente _
normales), cambios bruscos en el perfil de los ríos, etc. En
otras zonas de la cuenca también se detectan fenómenos parecidos
y otros como trazado anómalo de barrancos o depósitos de ladera -
con una pendiente excesiva.

Las medidas de las direcciones de esfuerzos principales se _
han efectuado bien por métodos microtectónicos, bien sobre
pliegues que afectan a materiales de la época neotectónica.

De los primeros se deducen direcciones de esfuerzos -
principales que oscilan entre N 30 W y N 35 E, dominando los
esfuerzos compresivos próximos a N-S, mientras que los esfuerzos
distensivos presentan sus máximos en torno a E-W o N 110 E -
(medidas sobre formaciones cuaternarias).

De los segundos aparecen direcciones de compresión N 35 W
al oeste de Alcoy, y N 45 E al norte de Alicante (medias sobre
formaciones de Mioceno superior).

* Fuentes sísmicas _

Los terremotos, generados en el SE de España, 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
distribución espacial de los sismos ya que la disponibilidad de
datos es limitada. El trabajo más reciente en este sentido
corresponde a López Casado, C. et al (1989). El concepto de
"Fuente Sísmica" tal y como aparece en estos trabajos sería el
de "un área caracterizada por determinadas estructuras, en
general juegos o sistemas de fallas capaces de producir un tipo -
específico de terremotos". La diferencia con el concepto de "Zona
Sismogenética" está en que éstas representan "áreas o regiones
en las que pueden producirse terremotos, pero sin especificar su
relación con determinadas estructuras ni tipo de terremotos.

Que puedan influir en la ciudad de Alcoy, en base al citado _
trabajo, podríamos significar siete fuentes sísmicas importantes
en la región: Enguera, Torrevieja, Murcia, Elche-Alicante, Lorca,
Cehejin y Serón-Vera (Almanzora). Para elegirlas se han impuesto
una serie de condiciones entre las que se destancan: a)La -
localización en la zona de varios terremotos de intensidades
altas > VI (pues parece existir una relación de los sismos de I
máx. > VI (con los principales accidentes de esta región del -
Suroeste); b) La presencia de rasgos tectónicos tales como
fracturas recientes y potencialmente activas; c)La existencia de

6 -



cierto niveles "alto" de microsismicidad.

* Periodicidad sísmica regional

El conocimiento de la ocurrencia (periodicidad) de
terremotos en una región, es un problema complejo, no en cuanto
a los métodos utilizados en el tratamiento de los datos de
partida, fundamentalmente estadísticos, sino debido al métodó de
obtención, la naturaleza y escasez de dichos datos.

La fiabilidad de los resultados obtenidos en el análisis de
periodicidad (período de retorno) está condicionada por los
siguientes aspectos que deberán tenerse en cuenta:

_ - Muestreo incierto en cuanto a la representatividad del fenómeno
completo (período Neotectónico).

Para el área de estudio

Registro humano/Período Neotectónico = 489 años/ 11 M. años

- Registro insuficiente del proceso (registro humano), en período
histórico y también en los primeros años del período instrumental
(entre 1910-1930).

Heterogeneidad en las fuentes de datos históricos, lo que
conlleva errores de situación, tamaño y fecha de ocurrencia para
los terremotos en ese espacio.

- Errores en la estimación de la intensidad máxima sentida,
obtenida en cada época en base a distintos cuestionarios

- macrosísmicos, diseñados en función de los conocimientos de cada
momento histórico.

-f
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4.- MACROZONACION SISMICA . VALORES DE PELIGROSIDAD ASIGNADA

El resultado de la evaluación de alguno de los términos
dados como expresión del riesgo sísmico (sismicidad, peligrosidad
vulnerabilidad o riesgo sísmico s.s.) a pequeña escala sin

`. considerar la influencia formal de los factores locales, se
denomina macrozonación sísmica.

En este apartado nos referiremos exclusivamente a los
aspectos de peligrosidad normalmente. En la práctica, se
caracteriza la peligrosidad sísmica mediante un sólo parámetro, _
lo más representativo posible. El que más se utiliza es la
Intensidad Clásica (I) que no es, en sentido estricto, un
parámetro de peligrosidad, aunque sí da una idea indirecta (y
cualitativa) del movimento del suelo, por el tipo de daño que -
describe para cada grado de escala que se utilice. La de uso más
generalizado es la escala M.S.K. (12 grados). Este parámetro (I)
es el que mayor período de registro tiene, pudiendo llegarse en -
algunos lugares de España a tener datos de hace 2.000 años. En
la zona de Alcoy el registro es de 489 años.

Otra de las simplificaciones que suelen hacerse en la
evaluación de la peligrosidad sísmica, consiste en considerar su
variación espacial dependiente únicamente de la distancia
epicentral, lo que se conoce con el nombre de atenuación (efecto -
del medio) sin tener en cuenta otros factores, como son: la
frecuencia de la onda sísmica, direccionabilidad y magnitud de
la fractura o estructura sismogenética, etc. -

Existen diversas definiciones del término "peligrosidad
sísmica". Cada una de ellas suele venir en función del tipo y _
condicionantes del estudio, sobre todo en lo que se refiere a los
parámetros disponibles para su evaluación y a los métodos a
utilizar -en cada caso (métodos deterministas o métodos
probabilistas). -

Una definición que se adaptaría a nuestro estudio del
término "peligrosidad sísmica" correspondería, con ciertas -
modificaciones, a la dada por Martín Martín, A.J. (1989):
Probabilidad, en términos no siempre estrictamente matemáticos,
de que en un determinado espacio de tiempo y como consecuencia _
de la sismicidad y del medio de propagación de las ondas
sísmicas, se supere en determinada zona una intensidad
macrosísmica dada o un determinado nivel de movimiento del
terreno".

-

Si bien nuestros objetivos dentro del presente trabajo no
están centrados en la evaluación de los parámetros que -
caracterizan la peligrosidad sísmica a pequeña escala.

Presentamos un Cuadro-síntesis en el que se muestra el nivel
básico del parámetro que asignan a nuestro área los distintos
estudios que la incluyen.
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S.- MICROZONACION SISMICA. CARTOGRAFIA DE PELIGROSIDAD E. 1:5000 -

�- La microzonación sísmica evalúa el riesgo sísmico 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 sísmico (microzonas).

Si bien la microzonación es un concepto que en cierta medida
hace referencia al "riesgo sísmico" en cualquiera de sus
expresiones en lo que sigue se hará reférencia a ésta únicamente -
en lo que se refiere a la peligrosidad sísmica, como uno de los
aspectos parciales que componen dicho "riesgo sísmico".

No se tendrá en cuenta por tanto la evaluación de los daños
potenciales para cada tipo de construcción (vulnerabilidad) que
serán tratados más adelante.

Metodología. Limitaciones

No existe en la actualidad un método universalmente -

utilizado en microzonación sísmica. En aquellos países donde este
tipo de estudios se han desarrollado con mayor intensidad, se
utilizan diferentes metodologías cuyos resultados son escasamente
fiables cuando se usan en zonas distintas a las que se aplicaron
inicialmente.

En líneas generales se podría hablar de dos grupos de
métodos para realizar un estudio de microzonación sísmica:

.. métodos directos y métodos indirectos .

Los métodos directos están basados en el registro de la
onda sísmica real en el área que se desea estudiar realizando la
medida una vez que se ha establecido previamente la red.' de
sensores y aparatos de registro más o menos sofisticados. Cuando
se produce el terremoto destructivo se registra el parámetro o
parámetros en que se va a definir el riesgo sísmico (en términos _
de peligrosidad). El tipo de parámetros registrado suele ser:
aceleración, velocidad y desplazamiento del suelo, siendo la
duración del temblor y el período dominante, parámetros que
pueden obtenerse así mismo de los distintos registros.

El resultado sería el de un conjunto de datos del parámetro
elegido, tantos como puntos de medida tenga la red establecida. --

Del tratamiento de estos registros se obtiene información
relativa a la manera en que ha afectado a cada punto la acción _
sísmica (el valor máximo, duración, amortiguamiento, espectro de
respuesta, períodos fundamentales, etc.). Cada registro será
diferente como consecuencia del diferente filtrado que producen
las distintas condiciones (factores de amplificación) 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 interpolación, quedarían delimitadas cada una de las -
zonas (microzonas) por isolíneas de valores del parámetro elegido
(normalmente la amplitud máxima del registro en cada punto).
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Estos métodos son si duda los más precisos a la vez que los
más caros, ya que sería necesario disponer una compleja
instalación que precisaría además control y mantenimiento del
equipo instrumental durante un largo período de tiempo.

El principal condicionante en la aplicación de estas
técnicas, es la incertidumbre que existe en la predicción de
terremotos.

Otro tipo de métodos directos serían los que se basan en el
registro de los llamados microsismos (terremotos que sólo se
pueden captar mediante instrumental altamente sensible) naturales
o artificiales. En la aplicación de éstos, y en particular en los
basados en microsismos artificiales, se suele partir de la

_ hipótesis 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 dinámicas se aleja considerablemente
de la linealidad; siendo tanto más alejado su comportamiento de
esta cuanto más destructivo sea el movimiento.

Los otros métodos ya mencionados que se pueden aplicar en
estudios de microzonación sísmica son los que se denominan, en
sentido amplio, métodos indirectos cuya filisofía para evaluar
la peligrosidad sísmica reside, a grandes rasgos, en la
modelización expresada en términos físico-matemáticos (a veces
sólo parcialmente), de los -.factores que intervienen en la
evaluación de la peligrosidad sísmica a gran escala (modelización
de la onda sísmica). El cálculo o la estimación 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
características dinámicas del suelo, así como de la correlación
con áreas de condiciones similares o de la simulación del
comportamiento de los suelos.

Para conocer el grado de fiabilidad de los métodos
indirectos, se necesitaría poder contrastar los resultados con
los obtenidos mediante la aplicación de métodos directos (métodos
instrumentales con medición de un parámetro real). Como ya se ha
indicado, esto no es factible y solamente se ha podido hacer, en
algunos casos, en países de alto desarrollo en estos temas.

- Ante la imposibilidad de aplicar métodos básados en
instrumentalización o en métodos cuantitativos de simulación; con
utilidad para nuestros objetivos se ha procedido a microzonar la

_ ciudad de Alcoy en base a los factores de ampliación local que
influyen previsiblemente en la respuesta de cada tipo de suelo
ante una acción sísmica. Como no existe método cuantitativo
fiable para evaluar el grado de amplifiación común, se ha_ obtenido la microzonación en base a la superposición de distintas
zonificaciones según escalas de amplificación relativas a cada
factor. El resultado es un mapa que evalúa la peligrosidad
sísmica de forma cualitativa, presentando diversas zonas en cada
una de. las cuales existen unas condiciones de amplificación
homogénea. El mapa permite conocer de forma cualitativa qué zonas
amplificarán más y que zonas amplificarán menos, el nivel básico
del parámetro elegido. -'
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Lo riguroso y deseable es que en el futuro, modelos más -
potentes y desarrollados confirmen de forma cuantitativa,' los
resultados que aquí se incluyen de microzonación sísmica en base

r. a criterios cualitativos. _

FACTORES DE AMPLIFICACIÓN LOCAL

Composición , estructura y distribución de los suelos.
Aptitud geotécnica

Se ha comprobado en muchos lugares la gran influencia que -
tienen las condiciones locales del suelo en los efectos sísmicos

{ sobre las estructuras. Por este motivo, resulta de gran
importancia establecer cuáles son las características generales _
del subsuelo de Alcoy para poder determinar, en diferentes zonas
cuáles son las que mayores posibilidades tienen de sufrir
fenómenos de amplificación.

Se analiza a continuación la distribución y composición de
los materiales que constituyen los suelos sobre los que se
asienta la ciudad. Se ha tomado como base de distribución -
geográfica y para la descripción de la composición litológica,
el Mapa de "Factores Geológicos con Incidencia Constructiva" del
Mapa Geotécnico y de riesgos para la ciudad del Alcoy (IGME, _
1985). Comprobados los límites y reconocidas las litologías se
han introducido algunas variaciones apreciadas, fundamentalmente
en lo referente a la distribución de materiales de relleno. Se
han agrupado, asimismo , las 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 información de -
la que se dispone hasta la fecha en cuanto a sondeos y
reconocimientos del subsuelo de la ciudad, con los que se ha
podido definir las características geotécnicas generales de las _
diferentes zonas.

Clasificación de las diferentes zonas

En base a los datos del subsuelo aportados por los sondeos
y catas disponibles, así como por la geología de la superficie,
se han diferenciado en la ciudad nueve zonas cuyas -
características geotécnicas medias se pueden ver en el cuadro de
APTITUD GEOTECNICA.

Integrando todos estos datos y considerando factores muy
## diversos como son: restricciones geológicas a la construcción

(cantiles, pendientes pronunciadas, posible fluencia lateral, _
reptaciones superficiales, removilización de depósitos sueltos,
etc.), espesor de los rellenos antrópicos, 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 según la "calidad" media de cada una. El
valor 1 representa la zona de mayor calidad, mientras el 5 indica
la zona de peores características en función de los factores
considerados. Esta calificación servirá para evaluar qué zonas
del casco urbano son más susceptibles a la acción sísmica. En el
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Mapa de Aptitud Geotécnica adjunto aparecen representadas las
diferentes zonas agrupadas según la calificación otorgada a cada
una de ellas.

Elementos neotectónicos con incidencia local

La cartografía geomorfológica no permite apreciar de manera
clara accidentes o fracturas significativas dentro de la cuenca
sedimentaria en el entorno de Alcoy. A la espera de otros datos
(geofísicos por ejemplo) se puede decir que esos accidentes, de
existir dentro del casco urbano de Alcoy, van a seguir las

_ directrices de los que ya son bordes de los macizos mesozoicos
circundantes que, a la postre, constituyen el sustrato de la
cuenca postorogénica.

Efectos de la Topografía

La topografía del terreno influye muy significativamente en
la intensidad del movimiento sísmico y puede mostrar un efecto
amplificador.

La variación en la intensidad del movimiento sísmico puede
ser realmente grande debido a asperezas o irregularidades
topográficas. Las condiciones geológicas tienen igualmente
influencia significativa; así, si los bordes de los valles están
constituidos por suelos poco cosolidados, el efecto amplificador
puede ser aún mayor.

La ciudad de Alcoy se encuentra situada sobre una hondonada
donde confluyen varios ríos y barrancos.

A continuación se hace una división por zonas de la ciudad
establecidas como unidades geomorfológicas donde los límites
vienen definidos por los principales cauces y barrancos. Estos
al estar tan encajados, disectan el territorio en unidades de
morfologías muy distintas.

Cuantificación relativa del efecto de amplificación

El método que aquí se presentase ha diseñado para el caso
de Alcoy buscando una forma objetiva de evaluar el efecto
amplificador producido en las ondas sísmicas por las condiciones
topográficas, específicas del área de estudio.

Este método pretende llegar a una zonificación en la que se
consiga, con un mismo criterio, establecer áreas de
isoamplificación.

- El criterio aplicado es puramente geométrico puesto que el
factor de amplificación que se trata de evaluar también lo es en
gran medida.

-
Como base del método se utilizan cortes topográficos con

idéntica escala vertical y horizontal.
?i

Tomando como _ punto de base el fondo de los cauces

12`
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principales y barrancos se proyectan líneas con ángulos a
intervalos de 10 C que desde ese punto intersecten a la superficie
topográfica (Fig. 2).

Se han establecido dos tipos de escala . La primera establece -
el orden de cuantificación del modo que ha quedado señalado.

Para cada río o barranco principal, se obtiene una escala _
decreciente desde el ej e del mismo y conforme nos alejamos de él.

Como se puede apreciar en los cortes, existen escalas que
se superponen allí donde el área de influencia de un determinado

_

barranco o río principal, se solapa con la de otro cercano al que
se le ha aplicado idéntico criterio.

La segunda escala recoge precisamente ese solapamiento
estableciéndose así la suma de los efectos de amplificación desde
ambos extremos, obteniéndose el orden - de magnitud relativa de _
amplificación por efecto del factor topográfico.

Ese orden de magnitud se bonsidera relativo puesto que está
establecido en base a un criterio topográfico-geométrico con el
que no existe aún relación con escalas establecidas para otros
posibles factores de amplificación.

Las zonas de igual amplificación se sitúan entonces
alrededor y a intervalos variables de los principales ríos y
barrancos en función 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 _
amplificación relativa obtenido es el mayor y estas zonas
presentan una apreciable extensión horizontal. Si la pendiente
es igualmente alta, pero el desnivel es muy pequeño las zonas que
se obtienen son de extensión mínima`y afectan tan sólo al cantil -
inmediato al barranco.

Los máximos obtenidos se han localizado, en todos los casos,
en las crestas de los cantiles con pendientes más altas.

- Hidrogeología (Nivel Freático)

A grandes rasgos puede decirse que la región en la que se
encuentra la ciudad de Alcoy se caracteriza desde el punto de
vista hidrogeológico por la presencia de relieves motañosos -
permeables y valles miocenos impermeables.

Salvo casos se puede considerar que el nivel freático
generado en la ciudad se situará en el fondo de los barrancos
actuales de los ríos, en una cota variable entre cabecera y
desembocadura de los mismos.
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- Fenomenos inducidos

Introducción

Los daños causados por los terremotos se deben no sólo a la -
sacudida violenta sino también a otros fenómenos que los
acompañan o bien son inducidos (activados) por ellos.

Desprendimientos, deslizamientos, avalanchas, licuefacción
de suelos no cohesivos, rotura de la superficie debida a fallas,,3
colapsos y subsidencias, son entre otros, -procesos que acompañan
a los movimientos sísmicos según la naturaleza y características

-

geomecánicas de los materiales a los que afectan, y en algunos
casos, ha podido comprobarse que los daños provocados por los
mismos pueden llegar a superar a los producidos por la sacudida
del terreno.

Los fenómenos señalados, contribuyen a crear un notable
incremento de la peligrosidad de aquellas áreas en las que puedan
presentarse y por consiguiente debe presentarse a los mismos una
especial atención a la hora de realizar la microzonación sísmica -
de la ciudad.

Antecedentes

Erí el área de Alcoy se han detectado movimientos producidos
en materiales miocenos, aparentemente fosilizados por la
sedimentación. -

Quiere decir esto que la existencia de fenómenos de
inestabilidad de laderas es en esta zona muy antigua aunque
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 sísmicos
de 1620 aceleraron los deslizamientos que ya debían existir en
las escarpadas laderas de la confluencia de los ríos Barchell y
Molinar (al N. de la ciudad actual) en cuyas proximidades creció -
la ciudad ya desde la época medieval. Posteriormente cuando se
produjo el desarrollo del casco urbano en el siglo XIX se
ocuparon áreas adyacentes a los cantiles del Molinar lo que sin _
duda favoreció deslizamientos generalizados en las laderas
(I.G.M.E. 1985).

Con anterioridad a 1946 las fotografías aéreas ya muestran -
numerosos deslizamientos en las márgenes de ambos ríos.
Posteriormente a 1950 parecen incrementarse los movimientos,
afectando principalmente al área del Viaducto Canalejas y margen -
del río Molinar.

Recientemente se ha tenido noticia de nuevas inestabilidades _
en el área 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 reptación -
general del mismo a lo largo de la línea de terreno natural que
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dibuja un círculo de deslizamiento casi perfecto.

Situación actual y tipología de las inestabilidades

Podrían aducirse múltiples causas para explicar la
activación de los numerosos movimientos registrados en las
laderas de la ciudad (precipitaciones estacionales o
torrenciales, emigración del cauce de los ríos, cambios
urbanísticos, etc.) siendo muy dificil encontrar una relación j
clara y directa entre la aceleración de los movimientos y la
actividad sísmica y neotectónica, salvo en algún caso ;
(deslizamiento de la Beniata por ejemplo) (I.G.M.E. 1985). ?

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
en la actualidad en equilibrio límite o con factores de seguridad

_ muy estrictos. Como consecuencia, un movimiento sísmico con
intensidad suficiente podría dar lugar a la pérdida de
resistencia de los materiales que forman dichos taludes y a la
activación y/o aceleración de los movimientos con resultados muy
perjudiciales que vendrán a agravar los causados por el propio
terremoto.

- Los deslizamientos más importantes que se pueden encontrar
en el casco urbano de Alcoy. Sus tipologías son muy variadas así
como el volumen de material involucrado en el movimiento. Por lo
general salvo casos de reptación superficial y desplomes más o
menos localizados, se trata de movimientos del tipo deslizamiento
curviplanar más o menos profundo y en su mayor parte afectan a
materiales de naturaleza margosa o arcilloso-limosa (I.G.M.E.y
1985).

Otro tipo de inestabilidades que existiendo ya en la ciudad
- podrían verse incrementadas en caso de terremoto son los procesos

de asiento y subsidencia de algunas áreas de la ciudad. En un
hecho conocido que las vibraciones del terreno durante su sismo
suelen producir con frecuencia la compactación de depósitos
naturales o artificiales de material granular y como consecuencia
se producen estos fenómenos de asentamiento diferenciales y

_ subsidencias cuyo resultado es el colapso o bien graves daños a
edificaciones y obras de ingeniería.

En cuanto a estos procesos se ha mencionado ya el caso
reciente del Paseo del Viaducto. Fenómenos similares pueden
producirse en zonas de la ciudad en las que existan
construcciones sobre rellenos poco compactados o sobre suelos
flojos. Estas zonas que ya se han incluido dentro de la
tipificación 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`
muy frecuentes ya que a lo largo de toda la historia de la ciudad c.
ha sido necesario proceder a habilitar zonas cuya topografía j;:-
hacía imprescindible llevar a cabo numerosos desmontes,
abancalamientos, terraplenados, etc. cuya consecuencia final ha �.
sido el que actualmente se registren numerosas zonas de la ciudad



en las que se ha edificado sobre rellenos. Estas zonas por la -
naturaleza de su subsuelo son susceptibles de sufrir, fenómenos
de asientos o colapso lo que indudablemente contribuiría a
agravar los daños.

En el mapa adjunto, se ha señalado un área que 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
márgenes del Molinar), en las que se presentan fenómenos de
deslizamiento, reptación o desprendimiéntos. -

En cuanto a posibles fenómenos de licuefacción es muy
improbable que puedan producirse en el área del casco urbano
dadas las características 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. -

16
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CARTOGRAFIA DE PELIGROSIDAD E. 1:5000

Para la elaboración del Mapa de Peligrosidad Sísmica y del
Mapa de Vulnerabilidad Sísmica de la ciudad de Alcoy" se ha -
recurrido a una técnica, de integración por superposición de
información temática . El proceso típico que se sigue es muy
simple: se parte de los mapas temáticos básicos en los que
aparecen los distintos tipos o clases de cada elemento, la -
superposición de éstos permite delimitar zonas o unidades
homogéneas en las que se da una misma combinación de los
distintos elementos. -

Esta técnica presenta algunos invonvenientes entre los
cuales el que mayor incidencia tiene es que para obtener
resultados que puedan interpretarse sin grandes dificultades, el
número de elementos que se relacionan ha de ser limitado. Por
otra parte para la elección de los elementos que van a
superponerse han de realizarse necesariamente una serie de -
hipótesis. En este caso se considera como hipótesis de partida
que los factores locales van a influir de forma muy notable en
los fenómenos de amplificaóión de las ondas sísmicas y por
consiguiente la distribución espacial de los daños que se deriven
de un terremoto de determinada intensidad, será función
fundamental de la forma en que estos factores locales se
conjunguen entre sí y de su propia distribución espacial.
Partíendo de esta premisa se procede a la evaluación y
cuantificación relátiva de los distintos factores locales que
mayor peso específico puedan tener un los fenómenos de -
amplificación sísmica de la ciudad de Alcoy, llegando a la
conclusión de que los principales factores que intervienen son
dos: suelo y topografía. -

Con este criterio se procede'a elaborar un primer Mapa de
Peligrosidad Sísmica de la ciudad, teniendo en cuenta, además que _
existen otros factores que sin intervenir directamente en la
amplificación de los trenes de ondas sísmicas sí que contribuyen
de forma importante a incrementar la peligrosidad de una
determinada zona. Dichos factores no son otros que los posibles
fenómenos inducidos por el terremoto: deslizamientos,
desprendimientos, etc. de los que la ciudad de Alcoy cuenta con
abundantes antecedentes. -

En la elaboración 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 (geología de
superficie, sondeos, catas...) y se les ha asignado a cada uno
un valor de 1 a 5 (mejor y peor respectivamente) según su
"aptitud geotécnica" que es un concepto que hace referencia a -
propiedades tan diversas como: consistencia y compacidad del
suelo, cargas admisibles, restricciones geológicas a la
construcción, etc. Por otra parte se ha elaborado un método
basado en un criterio puramente geométrico para evaluar la
amplificación relativa que se produce en función de la situación
topográfica de cada zona dentro de la ciudad. la aplicación de _
este método, que ya se ha descrito, ha permitido establecer 5
zonas de peligrosidad creciente de 1 a S.
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ALC

La sueperposición de ambos factores da lugar a la aparición
de 25 zonas (microzonas) de "amplificación relativa" en función
únicamente de los factores suelo y topografía.

Tan elevado número de zonas es intratable a la hora de
establecer su peligrosidad sísmica potencial. Por ello se ha
procedido a simplificar su número y dado que 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 sísmica para la ciudad, basando el criterio de
división de las mismas en la amplificación que se producirá en
cada una de ellas debido a la influencia de los factores locales
considerados: suelo, topografía y posibles fenómenos inducidos.
(Ver extracto del MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA DE ALCOY. E. '
1:5000).
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PELIGROSIDAD SISMICA
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{ 6.- E%POSICION -

Elementos vulnerables

El conocimiento detallado de las distribución espacial de
los diferentes tipos de construcciones, según sus características
estructurales, resulta de enorme interés a la hora de hacer una _
evaluación estimativa de los daños que un terremoto de
determinada intensidad ocasionaría sobré las mismas.

Se comprende que de manera genéral el grado de daño o -

deterioro que sufren cada uno de los tipos constructivos es
y; función de las resistencia estructural de las edificaciones

frente a la acción sísmica, y a igual intensidad del terremoto, -
y sin tener en cuenta otros factores que pueden potenciar la
acción de éste, sufrirán daños de mayor consideración las
edificaciones de tipo "Al' que los de tipo "B" y estas últimas _
mayores que las de tipo "C" (véase Norma Sismorresistente PDS-1,
1974).

A efectos de distribución de los diferentes tipos -
constructivos se considerará como área de estudio a todo el casco
urbano de la ciudad.

Clasificación tipológica

En base a los tres tipos de construcciones y "C")
considerados en la Norma Sismorresistente (PDS-1, 1974) se ha
realizado la zonificación del casco urbano teniendo en cuenta la
distribución porcentual en las diferentes áreas de la ciudad, de
las tres tipologías consideradas.

Un recorrido exhaustivo _por la ciudad junto con la
observación de la fotografía aérea de detalle (1:5.000) demuestra -
que salvo excepciones escasamente representativas, no existen
prácticamente construcciones del tipo "Al' en el casco urbano de
Alcoy. -

Este hecho permite realizar la separación de las diferentes
zonas según una clasificación binaría que tenga en cuenta
únicamente los dos componentes que aparecen, que corresponden a

-

las tipologías constructivas "B" y "C". Cada zona vendrá
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 = Bz + CIoo - 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$)

--T(1) (2) (3) (4)

-- C(0%) 10 50 90 C(100%)

Zona 1: hasta un 90% de edificaciones de tipo
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
Zona 4: hasta un 10% de edificaciones de tipo "B" á

Lineas de vida y edificios singulares

Es importante destacar, dos grupos de obras civiles de
fundamental importancia en todos los asentamientos urbanos:

- Obras de edificación singulares.
- Líneas vitales.

s
El primer grupo corresponde a aquellas obras cuya

destrucción puede o bien interrumpir un servicio imprescindible
r para la comunidad después de ocurrido un terremoto, o bien dar

lugar a efectos catastróficos. Desde este punto de vista y sin 3
carácter limitativo se señalan en la vigente Norma P.S.S. -1-1974
aquellas obras cuyo servicio es necesario para prestar auxilio
después de un terremoto o cuya destrucción puede aumentar
apreciablemente los daños producidos. En el casco urbano de Alcoy

_ se han representado en los mapas los siguientes:

. Edificios Sanitarios.
Cuarteles de Policía.

. Depósitos de agua para el abastecimiento urbano.
Emisoras de Radio, Centrales Telefónicas, Telégrafos,
Correos...

. Subestaciones Eléctricas.

. Colegios.

. Juzgados y Ayuntamiento. j

. Gasolineras.

El segundo grupo corresponde a obras de carácter lineal,
generalmente enterradas (aunque pueden no estarlo) y que son de_ importancia "vital" para el correcto funcionamiento de las
ciudades (conducciones de gas, electricidad, agua potable,
puentes y vías de acceso principales, etc.)

Los daños en la "líneas vitales" están asociados con
aquellas zonas en las que las propiedades del terreno no son -

_ uniformes a lo largo de su longitud, es decir, en las áreas de
transición 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 energía eléctrica.

. Distribución de energía eléctrica.

. Red principal de abastecimiento de agua.

. Vías principales de circulación y puentes principales.

20::.
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7.- VULNERABILIDAD 8ISMICA . CARTOGRAFIA DE VULNERABILIDAD. E. _
1:5000.

El comportamiento dinámico de las construcciones, líneas de
vida y edificaciones singulares de una ciudad, durante un
terremoto, es dificil de predecir debido al gran número de
factores de que dependen. Estos factores se pueden agrupar en
externos e internos. -

Factores externos:

- Peligrosidad sísmica (movimiento del suelo).
- Influencia e impacto de los edificios próximos.

Factores internos:

- Dimensiones.
- Interacción suelo-estructura (cimentación). -
- Diseño de los elementos estructurales.
- Disposición en planta y alzado.
- Número de plantas. _
- Rigidez del conjunto.

Existen varias líneas a seguir en la evaluación de la
vulnerabilidad sísmica, en función de los datos disponibles, del

_

método de cálculo y de los objetivos que se persigan
(vulnerabilidad de un elemento estructural, de una determinada
estructura, ciudad, región, etc.). En primer lugar están las que
se basan en la clasificación de las construcciones según una
serie de tipos estructurales, estudiándose el daño observado en
cada uno y correlacionándolo con una determinada escala de _
vulnerabilidad (M.K.S.; M.M., etc.).

La vulnerabilidad esperada o potencial se estimaría a partir _
de la correlación con la vulnerabilidad observada (danos
procudidos por terremotos pasados y escalas de vulnerabilidad).

Otra línea a seguir, de carácter teórico, está basada en la -
aplicación de modelos matemáticos o modelos numéricos
(diferencias finitas, elementos finitos), que dan una estimación
de los comportameintos dinámicos (respuesta) de los elementos -
vulnerables a las acciones sísmicas. En estos, si bien con las
simplificaciones pertinentes se ha llegado a algunos resultados
para condiciones muy precisas en un tipo determinado de _
estructuras. Todavía no es posible dada la incertidumbre y
complejidad de cálculo abordar con fiabilidad suficiente la
evaluación de la vulnerabilidad. Por otra parte el tema se -
complica mucho más si lo que se estudia es la vulnerabilidad del
conjunto formado por distintos tipos de estructuras, con
influencias mutuas, repartidas en un área más o menos extensa e
irregular como es el caso del casco de una ciudad. -

Desde hace unas decadas en algunos centros de investigación
de países muy avanzados en tecnología sísmica (Japón), EE.UU., _
etc.) se están ensayando modelos a distintas escalas de elementos
estructurales (vigas, muros, pilares, cimentaciones, etc.) así
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_ como de estructuras completas , para conocer su respuesta frente
a las acciones sísmicas . Los datos obtenidos en cuanto al
comportamiento estructural, van siendo cada vez más importantes,
pero queda todavía algún tiempo para poder extrapolar esas
investigaciones a otras zonas del mundo con diferente
problemática en cuanto a peligrosidad sísmica ( factor externo
fundamental de la vulnerabilidad sísmica).

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 produciría durante un terremoto. De los registros
reales, mediante simuladores se pueden repetir registros
idénticos del parámetro a medir ( aceleración , velocidad,
desplazamiento , etc.) que conectado con un dispositivo mecánico,
reproduciría el movimiento de acuerdo a las características
introducidas.

Todos estos ensayos siendo muy útiles para aplicaciones ;
puntuales son insuficientes a escala de municipio como datos para

_ estimar la vulnerabilidad ya que sólo han sido ejecutados, bajo
condiciones muy controladas , algunas estructuras y elementos i
estructurales. (Ver estracto del MAPA DE VULNERABILIDAD SISMICA `
DE ALCOY E. 1:5000).

Una vez realizado el• Mapa de Peligrosidad Sísmica de la
ciudad se asigna a cada zona, un valor del parámetro (Intensidad
M.S.K.), esto lo hacemos en* base a los que denominaremos
Hipótesis de Vulnerabilidad que consiste en dar en aquellas zonas
en donde se tengan localizados puntos de daños producidos por
terremotos destructivos (1620 y 1645), el valor de I (M.S.K.)
asignado para ese terremoto ; en el caso de Alcoy, fue de
intensidad VIII. Como en el mapa de Peligrosidad Sísmica quedan

_ zonas de mayor peligrosidad y zonas de menor peligrosidad y
teniendo en cuenta que el terremoto máximo histórico 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 está bien asignado no es ;rigurosa , ya que no existen
actualmente criterios que nos permitan saber en qué valor se

- incrementaría la intensidad , al pasar de una zona de peligrosidad
a otra de un grado más , en la escala relativa con que hemos
trabajado. Hemos aplicado esta hipótesis de carácter arbitrario,
basada en los datos referidos anteriomente ( Daños 1620, Tamaño
máximo terremoto, escala MSK) por considerarla útil para los
fines perseguidos en este trabajo y donde pensamos que la
precisión a la que se llega es suficiente . Con ello conseguimos
diseñar una estimación de la vulnerabilidad con arreglo a lo
establecido a la escala de vulnerabilidad MSK para cada zona.

Una vez establecidas las zonas de peligrosidad sísmica y
asignado a cada una de ellas un valor del parámetro de medida
(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 distribución y tipología de las
edificaciones y líneas vitales. F
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La superposoción de ambos mapas da como resultado la _
aparición de 12 zonas distintas de vulnerabilidad sísmica
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 Sísmica potencial".
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VULNERABILIDAD SISMICA • -
' INTENSIDAD SISKICA ( M.S.K.) ESPERADA
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Nula - Baja Media Alta - Muy Alta

Incremento de la Peligrosidad Sismica m~

Zonas con VULNERABILIDAD SISMICA: NULA - BAJA.
3
a

Peligrosidad Sísmica Nula - Media con tipo de edificación -
fundamentalmente del TIPO "C" (más resistente).

Zonas ccn VULNERABILIDAD SISMICA: BAJA - MEDIA. -
Peligrosidad Sísmica variable con predominio en la edifica

r ción del TIPO "C" sobre el TIPO "B".

Zonas con VULNERABILIDAD SISMICA: MEDIA - ALTA.
Peligrosidad Sismica variable con predominio en la edifica
clón del TIPO "B" sobre el TIPO "C".

i -
y

Zonas con VULNERABILIDAD SISMICA: ALTA -MUY ALTA.
1
a

Peligrosidad Sísmica Media a Muy Alta corl tipo de edifica-
-ción fundamentalmente del TIPO "B" (menos resistente).



(A) Construcciones: con muros de mampostería, en seco
o con barro de adobes, de tapial.

ó Construcciones con muros de fábrica de ladrillo,
de bloques de mortero, de mampostería con mortero;
de sillarejo, de sillería, entramados de madera.

C Construcciones con estructura metálica o de hormi
gón armado.

FD ISTP.IBUCION Y TIPOLOGIA DE LAS EDIFICACIO� ' ES

® ® ZONA 1 B 90% en la edificación de tipo ,B
y 10% de tipo C

■����■ ZONA 2 BC Del 90% al 50% de edificaciones
de tipo B y del 10% al 50% de e-
dificaciones de tipo C

®� ®1 0 ZONA 3 CB Del 90% al 50% de edificaciones
de tipo C y del 10% al 50% de e-
dificaciones de tipo B

ZONA 4 C 90% en la edificación de tipo C
y 10% de tipo B

_ E38 TIPO DE ZONA Y ALTITUD DOMINANTE. (?
F INDUSTRIA

EDIFICIOS SINGULARES

5

H - HOSPITAL A • • AYUNTAMIENTO

T- TELEFONICA S• SUBESTACION ELECTRICA

E COLEGIO C CORREOS

J JUZGADO P POLICIA

R EMISORAS GASOLINERA

LI1lEAS DE VIDA (LIFE LINBS)

i ► Transporte de Energia Electrica y
i

distribucion de Energia Electrica

---�--«- _ Red Principal de Abastecimiento de Agua

Deposito de Agua (regulador)

Vias principales de Circulacion a

Puente Principal �,.



8.- CONCLUSIONES

„x A la vista de lo expuesto en el estudio, podemos concluir
con una serie de puntos:

1. De los numerosos antecedentes sísmicos (1560-1989) de la
ciudad de Alcoy, significamos los ocurridos en 1620 (Intensidad
VIII) que produjeran daños que pudimos situar citados en las

_

crónicas y el de 1645 que fue el de mayor tamaño ocurrido en
Alcoy (I-X), pero cuya crónica de daños no es tan concreta.

2. La fiabilidad de los estudios de periodicidad está
condicionada en cuanto a la muestra de datos tratados por:

Incertidumbre del muestreo ante la representatividad del
fenómeno completo (período Neotectónico). Registro humano (1560-
1989) = 429 años. Período Neotectónico,ll millones de años.

. Registro del proceso insuficiente.

. Heterogeneidad de los datos históricos.

. Errores de estimación de la intensidad máxima.

3. Los estudios de macrozonación sísmica de los diversos autores
(escala nacional), no son concluyentes (cuadro 4.1) en el valor
obtenido para el nivel básico del parámetro para la ciudad de
Alcoy.

4. Debido a que no existe método cuantitativo fiable para evaluar
el grado de amplificación común, se ha obtenido la microzonación -
sísmica en base a la superposición de las distintas
zonificaciones según escalas de amplificación relativas a cada
factor. _

5. El mapa permite conocer de forma cualitativa que zonas
amplifican más y que zonas amplifican menos, el nivel básico del
parámetro. La escala relativa da para cada zona un valor entre
1 y 5, máxima peligrosidad 5 y mínima 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 áreas de riesgo más acusado, bajo este factor.
Identificadas todas estas áreas y recopilada toda la informacióná
existente sobre las características geomecánicas de los
materiales, se han obtenido zonas con características homogéneas

-

cuya respuesta a las ondas sísmicas sea similar.

7. De todos los factores de amplificación considerados únicamente
tiene una significación clara en Alcoy el factor suelo y el
factor relieve, y los fenómenos inducidos, en el caso de la
neotectónica y la hidrogeología local no se han visto en el -
estudio elementos que hagan pensar en una amplificación
diferencial por dichos efectos.
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8. La razón de aplicar la hipótesis de Vulnerabilidad, basada en
los daños del terremoto de 1620, del tamaño máximo del terremoto
de 1645 y de la escala MSK, es por considerarla útil para los
fines buscados en este trabajo ( Urbanismo y Protección Civil),
aun no siendo demasiado riguroso el planteamiento de la misma.

Con ello conseguimos diseñar una estimación de la vulnerabilidad
con arreglo a lo establecido en la escala de vulnerabilidad MSK ?
para cada zona . Escala por otro lado ampliamente contrastada. fi

-� 1s
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9.- RECOMENDACIONES -

En esté capítulo se plantearán una serie de recomendaciones
que en esencia se agrupan en dos tipo: -

A) MEDIDAS DE PREVENCION

A. 1. Recomendaciones sobre tipología de las construcciones.
A. 2. Medidas de Ordenación en el ámbito urbano.

D) RECOMENDACIONES PARA SU APLICACIONEN PROTECCION CIVIL.
f

A) MEDIDAS DE PREVENCION

A.I. MEDIDAS A ADOPTAR ACERCA DE LA TIPOLOGIA DE LAS
CONSTRUCCIONES -

sin entrar en consideraciones de carácter estructuralista
ni en aspectos de detalle del diseño sismorresistente de las
edificaciones, se describen! a continuación las medidas que

-

x deberán observarse con carácter general, en la configuración de
la edificación, 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, vías de
comunicación, etc.) sí demuestran tener una peligrosidad sísmica -
alta en el futuro (cuando se aborden nuevos planes de expansión
de la ciudad) se podrían 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
sísmicas:

- simetría y regularidad de la forma geométrica.

- Regularidad en la distribución de rigideces y masas. _

- Razón de esbeltez y formas alargadas.
(

- Consideraciones especiales para las estructuras. -
4 _

. Hipersensibilidad y alto grado de redundancia de la
estructura. -

. Ductilidad y alta capacidad de disipación de energía. -

. Estudio cuidadoso de las condiciones locales de suelo y
diseño correcto de las cimentaciones según dichas
condiciones.

Rigidez y período natural de las estructura en relación
con las propiedades del suelo.

26
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. Procurar que las articulaciones plásticas 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 daños secundarios aislando las conducciones
y servicios de la estructura del edificio.

Como resumen final a estas recomendaciones sobre tipología
de las construcciones solamente quedaría por recordar que en
zonas como ésta se debe construir de acuerdo con Normas Sísmicas.
en España si bien está actualmente en fase de revisión 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 sísmico se tengan en cuenta los
siguientes condicionantes:

a) Usos del suelo.
b) Condicionantes urbanísticos y arquitectónicos.

_ c) Vías de comunicación y accesos principales.

a) Usos del Suelo

Con carácter general se establecerán desde el punto de vista
sísmico tres zonas:

(1) Zonas de construcción muy desaconsejable o restringida.
(2) Zonas de construcción tomando especiales precauciones.
(3) Zonas aptas para el crecimiento urbano.

En relación con la excesiva proximidad a cantiles o
barrancos de gran altura se recomienda:

a) Evitar construir al borde de los cantiles, dejando una
distancia de seguridad variable en fuñción de su altitud relativa
respecto del pie del talud y de su pendiente. Como norma general

- se produce una Hi de seguridad, en cabecera, que corresponde a un
ángulo de 459 tomado desde el mismo pie.

b) Fundamentalmente en aquellos puntos donde la pendiente es alta
y el río 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 El Barchell
presenta muchas situaciones de este tipo. Señalar como ejemplo
la excesiva proximidad de' algunas situaciones de este tipo.
Señalar como ejemplo la excesiva proximidad de algunas viviendas
de la calle Sor Elena Picurell a un cantil de más de 70 m. y de
una pendiente superior a los 709, en algún caso prácticamente
vertical.

c) No se debe construir en la base, del pie de taludes con
pendientes elevadas o con problemas de deslizamiento y reptación.
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En relación con problemas relativos a zonas de rellenos
donde el material presenta una compacidad baja y susceptible de -
colapso, se recomienda:

a) Realizar estudios geotécnicos en -los que se analicen las -
características del relleno, ver su capacidad portante y
determinar la profundidad del firme.

b) Adoptar medidas en la elección de la cimentación cuando la
calidad y resistencia del terreno no esté garantizada. Ir a losas
o pilotajes en caso de duda. No apoyap zapatas sobre rellenos.
Mucho menos si la zona se encuentra cercana a cantiles o _
barrancos importantes.

Las zonas de tipo (2) serán aquellas que aparecen en el Mapa -
de Vulnerabilidad clasificadas como zonas de vulnerabilidad alta
o media. En estas zonas, que como puede observarse se sitúan
"grosso-modo" orlando los cauces principales de los ríos según _
bandas de mayor o menos amplitud, se deberán tomar precauciones
especiales atendiendo de forma meticulosa a la configuración del
diseño de los edificios . y siguiendo rigurosamente las -
especificaciones que dicten las normas sísmicas en los edificios
y construcciones de nueva planta. En el caso de edificaciones ya
existentes y en particular en aquellas que son objeto de
rehabilitación en el casco antiguo de la ciudad se tendrá en -
cuenta la posibilidad de proceder a un refuerzo-sísmico de las
estructuras. En estas zonas se pondrá especial cuidado en el
diseño de las cimentaciones según las características del suelo. _

Serán zonas de tipo (3) las zonas que aparecen en el mapa
clasificadas como de Vulnerabilidad (o Peligrosidad) baja. Estas
zonas se consideran como las más aptas para el desarrollo urbano,

_

si bien deberán tenerse en cuenta las recomendaciones de diseño
y tipología de las edificaciones señaladas en A.1. -

Con carácter general se considera que las construcciones de
especial importancia deberían situarse en la zona (3).

b) Condiciones urbanísticas y arquitectónicas

Se tendrán en cuenta como norma general las siguientes:

á - Mejora de las comunicaciones interurbanas.

Dadas las peculiares características de la ciudad de Alcoy, -
se deberá prestar especial atención a la conservación y
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 la
estructura de los mismos frente a las acciones sísmicas y en el
caso de que los resultados que se deriven de estos fueran
negativos se deberá proceder a su refuerzo estructural mediante
la aplicación de técnicas de refuerzo sísmico adecuadas.

i -
3

- Se evitará en lo posible los trazados de calles sinuosos o
a
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tortuosos, que puedan difucultar las labores de socorro y
evacuación.

- Se pondrá especial atención en el cuidado y mantenimiento de
las conducciones principales de agua y electricidad.

3

- Se deberá fomentar la creación de zonas verdes y ajardinadas,
en particular en las zonas en las que la construcción sea
especialmente desaconsejable o densa. f

- Se tratara de limitar el número de plantas de las edificaciones
en particular en las zonas (1) y (2) definidas en el apartado
anterior.

Se prestara especial atención en las zonas (1) y (2) a los
elementos arquitectónicos más vulnerables, procediendo al
refuerzo de cornisas, balcones y cualesquiera otros elementos en
voladizo. También se recomienda prestar especial atención a los
cerramientos procediendo al zunchado de fábricas discontínuas,
aislando las conducciones y servicios de la estructura de
edificio y disponiendo juntas sensibles.

c) Vías de comunicación y accesos principales

En el caso de catástrofe sísmica, resulta de vital
importancia asegurar el mantenimiento de las vías de acceso y
evacuación. Para ello deberán vigilarse los accesos a la ciudad

- prestando espedial atención a taludes y terraplenes de carreteras
que conecten con vías principales. Se vigilará también el estado
de los puentes de carretera'(en especial los de la N-340 por el
Sur), así como de las trincheras y puentes del ferrocarril Alcoy-
Valencia.

Se consideran, en principio, válidos y en buenas condiciones
todos los grandes puentes de la ciudad cón lo que la evacuación
sería fácil e inmediata, accediéndose por varios puntos a la zona
considerada más vulnerable, que es el centro histórico de la
ciudad. No obstante para un sismo de intensidad VIII o IX es muy
probable que únicamente 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 quedaría semiaislada con
una única posibilidad de escape hacia la carretera comarcal de
Onteniente (3313).

El resto de la ciudad se podría evacuar a través de la
Nacional 340 (Barcelona-Cádiz) hacia Alicante como ciudad
importante más inmediata,.por esta misma en dirección contraria
hacia Valencia por Cocentaina o por la Comarcal-3313 que conduce
también a Alicante por Bañeres y Villena. Esta última 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 aquí son probables x
los desprendimientos.
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~.,9.3. B) RECOMENDACIONES PARA SU APLICACION EN PROTECCION CIVIL -

=K` Con vistas a la redacción de un Plan de Actuación para el
} caso de catástrofe sísmica que se aplicase con carácter local al _

ámbito territorial de Alcoy, deberán tenerse en cuenta, con
carácter general, los siguientes aspectos:

1) El fénomeno de desastre puede entenderse como un proceso -
formado por cuatro grandes fases: fase de normalidad, fase de
preemergencia (o período de crisis), fase de emergencia y fase
de recuperación. Las catastrofes sítmicas son hoy por hoy -
prácticamente impredecibles. Consecuentemente no existe fase de
preemergencia, esto quiere decir que el acontecimiento
catastrófico se produce sin que haya tiempo de detectar la _
amenaza que constituye la actualización del riesgo.

2) El plan deberá redactarse para un sismo de diseño que
contemple la acción más desfavorable del mismo modo que se ha -
recomendado para otros planes de actuación en situaciones de
riesgo sísmico similares.

3) Deberá abordarse un plan que tenga en cuenta la distribución
heterogénea de los daños en función de -la diferencia de
vulnerabilidad obtenida para las diferentes zonas de las ciudad. _
Aun teniendo en cuenta este aspecto deberá pensarse que el área
gravemente afectada puede ser el conjunto del casco urbano.

4) Es conveniente estudiar cuidadosamente las rutas de evacuación
y abastecimiento. Convendrá estudiar detalladamente la
probabilidad de que las carreteras pricipales N-340 y CC-3313
pudieran quedar cortadas en algunos tramos próximos al casco -
urbano por desprendimientos, deslizamientos o acumulación de
cascotes_al atravesar dicho casco urbano. Es posible que también
quede fuera de servicio el ferrocarril que une Alcoy y Valencia. _

5) El hecho de que la ciudad por sus especiales características
topográficas esté compartimentada en cinco grandes áreas puede _
constituir un problema importante a la hora de organizar las
ayudas, evacuación o abastecimiento de los damnificados. Cabe
destacar la posibilidad de que alguna de estas áreas quede
aislada del resto de la ciudad por rotura o daños 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, fábricas del Barchell y Molinar, zonas
de borde próximas a los cauces de los ríos, etc.) podrían quedar
aisladas complicando enormemente las acciones de evacuación 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 daños indirectos que pueda ocasionar el sismo, a causa de
desprendimiento y deslizamientos tenderán a agravar la situación
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en las zonas afectadas , en particular en zonas próximas al c
Molinar. Las fábricas y construcciones situadas al pie de taludes
importantes pueden llegar a sufrir graves daños incluso c
destrucción por este motivo.

8) Puede ser grave el problema del abastecimiento de agua de la
ciudad. En casos de movimientos a sísmicos importantes se ha
citado a menudo la enorme sensibilidad a este tipo de acciones, c
de flujo de las aguas subterráneas , produciéndose a consecuencia c
de estas a consecuencia de estas, frecuentes cambios en el c
régimen, secándose pozos o cambiando el nivel de agua en los 2
mismos. Esto podría dar lugar a un desabastecimiento por un
período de tiempo relativamente largo por lo que se deberá tener E
en cuenta para garantizar el suministro mediante otros sistemas.
Se debe prever así mismo que queden cortados algunos tramos de
las conducciones principales de agua: especialmente vulnerable
en este sentido es la conducción que desde los pozos del Molinar
se dirige hacia la loma de Cantagallet atravesando un
deslizamiento muy importante que con cabecera en dicha loma se
dirige hacia el río 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 depósitos importantes de y
combustibles o de gases licuados , ni de materias inflamables.
Tampoco son de temer mayores daños a causa del sismo por la
emisión de productos tóxicos al carecer la ciudad de industrias
contaminantes o peligrosas y no existir en la misma en la }
actualidad almacenes o depósitos enterrados de productos tóxicos
o radiactivos.

i
_ Se debe destacar que el parque de servicio contra incendios {

de la ciudad está situado fuera del casco urbano , en el término
Municipal de Cocentaina y es parque provincial. No existe parque i
de maquinaria de obras públicas de carácter municipal.

'i
10) Deberá tenerse en cuenta la distribución heterogénea de la

_ población dentro del casco urbano. En este sentido es de especial
relevancia la gran concentración de población que hay en la zona
de Santa Orosia-Oliver.

.j

11) Se considera que los centros de acogida primaria para la
población deberán ser los colegios de los que existe un buen
número y su distribución en todo el área del casco urbano es

�- suficientemente homogénea.

12) Deberá tenerse en cuenta y advertir a la población de la
posible repetición de los movimientos en forma de réplicas de
evento principal cuya magnitud , si bien decreciente con el tiempo
podría dar lugar a nuevos daños.

13) En cuanto a posibles daños 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 dirección N-S haciendo
una inflexión para atravesar los puentes de Cristina y San Roque
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o bien el Puente de Fernando Reig. Durante este tramo los daños
y cortes que puedan producirse serán los que se deriven del daño
que sufra el propio tej ido urbano (en particular de lo dañado que
resulten los puentes citados).

En esta misma carretera entre Pla de Botí y el Teular,
podrán 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 último podría
quedar cortada la carretera por daños del puente que cruza el
barranco entre el Monte de la Jerra y el Alto de Florencia, con -
lo que quedaría también fuera de servicio a efectos de ayuda o
evacuación el tramo de carretera local que une por el Sur la N-
340 con la comarcal 3113 en dirección a Calloso de Ensarriá.
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INVESTIGACION Y DISEÑO DE MEDIDAS CORRECTORAS EN UNA LADERA
INESTABLE EN BOO ( ASTURIAS).

_ MULAS DE LA PEÑA , Joaquín. ITGE
LAGUNA MEGAL , Luis-Miguel. ITGE

RESUMEN

_ Como consecuencia del fenómeno de inestabilidad de ladera ocurrido a mediados
de Marzo de 1991 en una zona concreta del Poblado de Boó (Asturias), se
efectuaron una serie de actuaciones sobre el problema generado, estas
consistieron en un primer análisis y propuesta de medidas inmediatas. Ante el
desarrollo que estaba tomando a finales de Mayo. Se realizaron una serie de
trabajos de investigación con vistas a poder definir mejor el modelo
geológico-geotécnico de-la inestabilidad y así poder acometer con medidas
correctoras razonables según los resultados obtenidos . Paralelamente se
realizaron abras 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 más abajo; en la Vega de
Boó.

INTRODUCCION

A instancias del Servicio de Minas del Principado de Asturias nos fue
requerido en-Mayo de 1991 un estudio conducente a determinar aquellos aspectos
del fenómeno de inestabilidad desencadenado en una ladera en Boo ( Concejo de
Aller, Asturias) y proponer las medidas inmediatas y definitivas de corrección
que consideramos . El ITGE desde primeros de Junio de ese año 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 corrección definitivas.

En lo que respecta al planteamiento seguido en la presente comunicación, se
tendrá en cuenta que la situación actual es fruto de actuaciones en la ladera
al margen de las recomendaciones dadas por este Instituto , habiendo modificado
la situación del area de estudio, por lo que los aspectos sobre medidas
correctoras que comentaremos mas tarde los dividiremos en dos partes según la
idoneidad de las medidas adoptadas y las propuestas por nosotros.

La presente comunicación hace hincapié en la investigación realizada, sus
resultados y las medias propuestas no adoptadas todavía 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 las estribaciones

- septentrionales de la Sierra de Carroceda, ladera Sur del Valle del rio Aller.
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El acceso por carretera, una
vez en Moreda es por -la -
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i Lena . r,, . ( ENAD IMSA, 1972 )
correspondientes a los -
campos de explotación del
Pozo Santiago-Aller.

Fig. 1 .- Situación geográfica -

Los materiales que afloran en la ladera son una alternancia de areniscas,
areniscas pizarrosas y pizarras en niveles decamétricos con intercalacioAes -
de capas de carbón de diversos espesores , algunos explotables ( capa inferior
de grupo de Boo) y otras no (carboneros ). El buzamiento medio de estos
estratos es (5/10$) en dirección NW. La totalidad del paquete Sotón es de edad
Westfaliense. -

El area problemática está formada por terrenos coluviales cuaternarios de
matriz limo-arcillosa con cantos angulosos de pizarras y areniscas de tamaños
milimétricos a centimétricos. -

Como elemento tectónico cercano a la zona de la inestabilidad esta la Falla
Ft, esta falla ha sido detectada en explotaciones mineras de interior de la
empresa HUNOSA en la zona en estudio . La intersección de dicha falla en
superficie no se identifica con facilidad , habiéndose dado en un primer

1 momento su posición relacionada con el resalte morfológico situado entre
J Puenxio y las casas afectadas hacia la parte baja de la ladera, un

reconocimiento detallado realizado posteriormente a desencadenarse el fenómeno -
permite suponer mas razonablemente que su manifestación es ladera arriba deJ las viviendas , en contacto con las aflorantes de arenisca y pizarra.

Medidas de buzamiento realizadas en afloramientos de rocas al N en línea de _
cota coincidente con los Cuarteles de Puenxio , parece ser un argumento que
avala la hipótesis de que los estratos del sustrato debajo de Puenxio bucen
en un sentido favorable a la pendiente y por tanto a la inestabilidad del
coluvión superficial. -

La morfología del terreno presenta una configuración en bancales , típico de

-

1



la disposición horizontal de los estratos y la diferente respuesta a laIr
erosión de pizarras (- resistentes ) y areniscas de ZJrano grueso
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Fig. 2 .- Corte geológico adaptado del Estudio del Sector Aller.
ENADIMSA 1972.

X
(+resistentes ) que se alternan.

Tres rupturas de pendiente se sitúan en las cotas +450 m, +478 m y 485 m. Por
encima de 478 m la inclinación media es de 354, por debajo un importante

T resalte morfológico de 28 metros de diferencia de cota, compuesto por coluvión
cuaternario causado por la denudación de los relieves que hay encima. Se
pueden intuir algunos puntos con inestabilidades fósiles , fenómenos visibles
de reptación en la vegetación . Son materiales de elevada porosidad propensos

i
a rápidas recargas de agua . Por debajo de estas cotas se atenúa la pendiente
conectando con una zona llana correspondiente a la Cubeta del Tarancón. Se dan
importantes valores de recubrimiento ( 25 ms) en parte por la meteorización "in
situ " del sustrato carbonífero.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Antes de Mayo de 1991

- Agrietamiento de poca significación en edificios que estaban ubicados en la
zona afectada , se relacionó con las explotaciones mineras.

- La explotación de capas ladera arriba de la zona afectada llevada a cabo
-desde primeros de siglo a 1962 por el "Grupo ¢e Boo" de la sociedad Hullera

Española , no provocaron ningún efecto reseñable a la actual zona de
desestabiización.

- Grietas en los Cuarteles de Puenxio (principal grupo de viviendas afectadas _
actualmente ) y desaparición de diversas surgencias de agua en la misma zona
como consecuencia de fenómenos de subsidencia . Por el laboreo de capas, capa
Incendiada o Turquina de la Unidad Santiago-Aller (antes pozo Aller) por -
HUNOSA, iniciado a finales de los sesenta , la explotación llegó a penetrar
hasta áreas situadas en la vertical de la ladera desestabilizada ( afectada
también entonces ), lo que redunda en la posibilidad de afección.

3 - La explotación de Incendiada se para en 1972 y permanece inactiva en la -
actualidad . Otras capas del paqueté Sotón como son las capas Mariana y Molino
se siguen explotando actualmente . Este laboreo no ha llegado a más de 350 m
de la zona afectada y se realizó a una profundidad media de 350 m.

-
- Estudios de subsidencia minera realizadas por HUNOSA de las hulleras
explotadas antes mencionadas, indican que no existe relación entre dicho
laboreo y la inestabilidad desarrollada ( HUNOSA, MAYO 91, PEINADOR Et al 1991) +

El método de cálculos se basa en un método informatizado de evaluación
diseñado por HUNOSA denominado HUNSUB.

- También el control de los movimientos mediante la implantación de una red -
de mojones en malla de 50 x 50metros del poblado de BOO no ha detectado ningún
movimiento excepto los correspondientes a la zona inestabilizada de la ladera
de Boo , por lo que para HUNOSA se trata de un fenómeno superficial y

_localizado en una determinada zona de la ladera , achacable a factores-no
mineros.

Inicios del problema actual T

Se inició los días previos a la Semana Santa ( Marzo 1991 ) provocando el
agrietamiento de los Cuarteles de Puenxio ( Edificios de vivienda de planta
baja más un piso, de cimentación superficial sobre muro corrido de -
mampostería ) y otras tres casas situadas ladera abajo de los mismos. Las
grietas desarrolladas en cabecera en esta fase tenían una dirección
subparalela a un sistema natural de diaclasas existente en el macizo7 paleozoico aflorante. Las grietas de las tres casas situadas ladera abajo eran -
de cizalla horizontal fruto del empuje de los materiales del pie.

Evolución Mayo / 91-Julio 91

1 En los meses de Abril y Mayo , el movimiento fue muy lento ; las grietas eran -
pegueñas v aún no se había 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 fenómeno se
aceleró notablemente.

1
La grieta que discurría por la calle entre los dos Cuarteles se evidenció como -
una posible grieta de cabecera de deslizamiento , produciéndose un salto que
pasó en el punto de mayor desplazamiento de medir 10 cm el 31 de Mayo a 160
cm el 8 de Julio.

1 -
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Fig. 3 .- Grieta entre Los Cuarteles , el 31 de Mayo.

En este período de tiempo , la grieta que afectaba a las casas ladera arriba
de los Cuarteles , no sufrió desplazamiento considerable.

La casa que en un principio tuvo mayor afección por plano de cizalla se
derrumbó totalmente , se desplazó alrededor de 3 m.

Siguiendo la dirección del plano de cizalla desarrollado en las viviendas
ladera abajo de Puenxio, y coincidiendo con un corte del mismo por la
superficie topográfica, se desarrolló una arruga o pliegue del suelo de losx prados ( hacia el 11 de Junio ), de unos 35 cm de altura . Este pliegue-creció
en solo 4 días , y avanzó durante ese tiempo unos 150 cm ladera abajo; en los
alrededores de dicho pliegue se produjo abundante expulsión de agua.

: Se desarrollaron también varias grietas transversales que acabaron de definir
geométricamente en superficie el área inestable.

Una de estas grietas transversales afectó al depósito de agua del pueblo,
" situado al lado del cuartel superior ( al lado Sur ). Esta grieta provocó la

pérdida de agua del depósito , que seguramente fue a parar al subsuelo de la
zona inestable , detectándose una surgencia de agua ladera abajo totalmente
relacionada con la pérdida del depósito.

Diversos cambios se detectaron en los flujos subterráneos de agua , como el
encharcamiento producido en la zona de arruga o pliegue del prado ; buena parte
de la ladera en esa zona y más arriba estaba rezumando agua. Algunas de las
surgencias cartografiadas en Abril ( zona S del frente del empuje ) dejaron de
observarse al avanzar en esa zona el frente alrededor de 3 m, y cerrar el
camino que existía entre la ladera y las casas.

t
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HUMOSA 1991.

ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA -

La situación a finales de Marzo de 1992, era de escepticismo por nuestra
parte; después de haberse realizado una serie de medidas ( descabezamiento del -
talud y colocación de una escollera de contención) a finales del verano del
91, en las que ninguno de los técnicos del Area involucrados en el tema
estábamos de acuerdo, como así 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 tenían por
objeto mejorar la ubicación de dichas medidas.

Las consecuencias que ello ha tenido, además del retraso en la adopción de las -
que deberían de ser las medidas definitivas para nosotros sugeridas; es que
el movimiento de ladera continúa , 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 inclinómetro instalado en el sondeo SZ unos 100 mms.(HUNOSA 1992).

INVESTIGACION REALIZADA

A grandes rasgos, el diseño inicial de la campaña de investigación planteaba -
las siguientes realizaciones:

* Geofísica de superficie

- Sísmica de refracción , según perfiles.
- Prospección de resistividades: Sondeos electromagnéticos en
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dominio de frecuencias ( SEMDF ) y Perfiles electromagnéticos en
_ dominio de frecuencias (PEMDF).

7 * Sondeos geotécnicos con extracción de testigo continuo y colocación
de tuberías piezométricas e inclinómetros.

* Tomas de muestras y ensayos de laboratorio ( Humedad natural , densidad
aparente y seca , peso específico , límites de Atterberg , plasticidad,
granulometría, compresión simple , corte directo remoldeado y lento
con consolidación previa).

Replanteos

Los datos que se iban obteniendo determinaron replanteos de la campaña por los
siguientes motivos (LAGUNA et al. 1991).

* Confirmación de que la falla F1 pasaba por el resalte situado ladera
arriba de los Cuarteles de Puenxio.

7

* Confirmación de que el coluvión llegaba hasta dicho escarpe.

* Espesor del coluvión mucho mayor del esperado.
7

* Aparición de niveles de gravas en profundidad irregularmente
distribuidos e inesperados a priori; su velocidad de propagación de
las ondas sísmicas era menor que el recubrimiento arcilloso, lo que
enmascaraba la detección del-sustrato inalterado en dichas zonas.

* Velocidad de propagación de ondas sísmicas por el coluvión con
valores más altos de lo esperado.

* Espesor de la zona de alteración del sustrato rocoso y grado de
alteración del mismo , mayor del esperado.

* Contraste entre los valores de los parámetros medidos
insuficientemente en numerosas ocasiones para distinguir contactos
con claridad , especialmente entre gravas- y sustrato alterado.

-a * Detección de acuíferos confinado con circulación preferencial por la
zona gravas -sustrato alterado con surgencia de agua a presión en la
zona de pie de la ladera inestable.

Los replanteos que sufrió la campaña de investigación por los motivos citados
fueron los siguientes:

* Ejecución de 6 sondeos , en lugar de los 4 previstos inicialmente. Se
recomendó la ejecución del SS y S6.

* Alargamiento de perfiles P1 y PS, acortamiento del P4 y realización
del P3 y P6.

* Aumento de la profundidad de perforación en algunos sondeos respecto
a la prevista.

* Realización 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 realizarán
un total de 19 SEDT.
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5 .- Plano de situación de la investigación referida a la topografía
actual.

Geofísica

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 información geotécnica al objeto de contrastar la validez del
modelo geológico-geotécnico que finalmente se establezca.

En líneas generales los resultados obtenidos de los trabajos geofísicos pueden
-

considerarse coherentes entre si y con los rasgos geológicos dominantes en la
zona de trabajo.
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Fig . 6.- Planos de isoconductividades en mmoho-a a tres profundidades de
investigación . Escala reducida de 11 500 . A partir de SEM (DF 'y DT).

Reseñamos a continuación los untos más significativos en lop que respecta a
los resultados obtenidos con cada uno de los métodos geofísicos empleados.

a) Los perfiles de conductividad nos aportaron una primera valoración
respecto al considerable espesor del coluvión y a su resistividad
atípica. _

r, En un coluvión de naturaleza arcillosa cabria esperar resistividades
del orden de 20-30 ohm . m. Sin embargo los valores medidos oscilaron
en torno a 100 chm.m . El alto grado de compactación de las arcillas

_

es una posible justificación al respecto como también lo puede ser
el contenido en gravas . En los mapas de la figura 6 para tres
profundidades teóricas de investigación se han plasmado todos estos _
datos , lo que permite tener una orientación sobre el efecto
producido por el sustrato menos conductor teóricamente que los
depósitos que tienen encima de carácter arcilloso.

b) Mediante los SEM de Dominio de Frecuencias se confirmó parcialmente
que los espesores del coluvión superaba los 15-20 metros en muchos
puntos . De todos modos las medidas de campo presentaban
interferencias evidentes por el carácter urbano de la zona de
trabajo y por ello esta fase del estudio se redujo notablemente

_

respecto a lo previsto.



°
c) El método sísmico de refracción alcanzó una penetración media de

unos 20 m . Ello permitió definir la posición del basamento rocoso
únicamente en zonas concretas donde éste se localiza a una
profundidad inferior a la citada.

Con todo los resultados de la sísmica de refracción han venido condicionados
por dos circunstancias principales:

- El carácter muy compacto de las arcillas con velocidades próximas a
2000 m/seg.

- El hecho de que las velocidades características 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 coluvi6n 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 eñ la interpretación de la naturaleza de
determinados refractores . Únicamente la información obtenida de los sondeos
mecánicos puede ayudar a la resolución de este problema.
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` d) Los SEDT -han contribuido a la determinación del espesor del
coluvión. Por tratarse de la última fase de los trabajos geofísicos,
sus emplazamientos se establecieron en los puntos de mayor interés.
En sus resultados es factible apreciar de manera evidente aunque
esquemática , la posición del contacto entre coluvión 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 11 500.

La resistividad característica del coluvión 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
más elevados que los reales . La integración de la geofísica con los datos de
los sondeos nos permite tener un conocimiento más ajustado tridimensionalmente
de la geometría y distribución de los materiales involucrados en la masa
inestable ( estos datos han servido para construir el modelo utilizado en el
análisis de estabilidad y para la mejor ubicación de las medidas correctoras).

Hidrogeología

Los materiales coluviales donde se ha producido la inestabilidad están y



formados -por arcillas con gravas y niveles de gravas con abundante matriz
arcillosa distribuidos irregularmente en toda la masa a excepción del nivel
de base bastante continuo a toda la zona y de otra pasada de gravas a unos 5
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 período
de movimientos más-evidente para posteriormente ir trasladándose 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 circulación del
agua dentro de este acuífero muy poroso y permeable se produce por escorrentia
subsuperficial ( FERNANDEZ et al 1992) con posibilidad de que también haya
algún flujo entre el acuífero fisural del sustrato carbonífero alterado y
partes más permeables del coluvión . En todos los sondeos que han alcanzado
este horizonte se aprecia abundante circulación de agua a través de la red de
superficies de discontinuidad ( aspecto importante a considerar en la

r, aplicación de medias drenantes). ;

También se detectó 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 freático muy estable
estacionalmente y cercano a la superficie , de fácil y rápida recarga (alta

a porosidad primaria y secundaria y buena permeabilidad ), manteniéndose durante
el estío y con comportamiento artesiano en los sondeos piezométricos
realizados en la zona baja S3, S4, S5.

Inclinómetros

El sondeo n4 2 (Fig . S) se preparó para realizar mediciones con inclinómetro
para conocer aunque sea puntualmente un dato sobre evolución y velocidad del
movimiento . Los ejes del inclinómetro corresponden a la línea de máxima
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

Máxima pendiente ( mm) 0 49 425

r Transversal mm 0 15 72

Las dos lecturas de inclinómetro realizadas dan desplazamientos en la
_ dirección de máxima pendiente de aproximadamente 4,9 cm en siete días y 37,6

cm en veinticinco días, lo que indica una disminución de velocidad. En la
transversal las velocidades han sido de 1,5 cm en siete días y 5,7 cm en
veinticinco días con tendencia a disminuir en los metros superiores.

3r
La observación 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 topografía ( horizonte de gravas en contacto con el

r sustrato carbonífero ). 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 deformación máxima se produjo en un intervalo de
tiempo pequeño , dando valores de 2 cm/día en la fase de máximo movimiento.

f
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Parámetros Geotécnicos

El siguiente cuadro (Fig. 9) presenta de manera resumida los resultados de los
ensayos geotécnicos realizados en las muestras extraídas de los sondeos. No
se han ensayado aquellas muestras que en principio estarían en la zona de _
rotura, pero pueden servir de orientación los resultados en otras

J

profundidades ensayadas, ya que el depósito 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 cálculo de estabilidad que realizamos a continuación.
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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 la ladera en las condiciones que nosotros pensamos se _
desencadenó el movimiento, hemos elegido uno de los cortes del terreno (Fig.
5 CORTE III) realizado en la dirección de máximo movimiento de la ladera. Se
ha dividido en siete tramos (Fig. 10), según los datos geotécnicos,
hidrogeológicos, sondeos, así como la situación de grietas; asignándoles una
serie de valores para el cálculo del factor de seguridad mínimo, que
corresponda a la superficie de rotura más 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
desencadenó el fenómeno son las de máxima saturación de los materiales como
consecuencia de la recarga por las fuertes lluvias ocurridas previamente.

7

El F obtenido es 0.9 (Fig. 10); lo que demuestra la inestabilidad de ladera
en estas condiciones. Para una situación 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 carácter
drenante que en el epígrafe siguiente se expondrán.
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Fig. 10.- Corte n4 III. Estudio de estabilidad.

MEDIDAS CORRECTORAS

Comentario a las ya existentes

Hasta el momento se han realizado las siguientes medidas:

Modificacion de la geometría del talud

* Descabezamiento
* Construcción de una berma intermedia
* Colocación de un tacón de escollera

Drenaie superficial

* Cuneta al pie del talud, de medios tubos de hormigón
La ejecución de estas medidas , además de no haberse basado en los resultados
de las investigaciones sobre el talud, suponen en algunos aspectos un factor
de inestabilidad para la evolución 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 infiltración que existía en un principio, además de haberse
eliminado excesivamente la superficie de vegetación lo que
contribuirá también a una mayor infiltración.

* Se ha tapado un manantial , en vez de haberlo canalizado fuera de la

n
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zona potencialmente inestable . La construcción 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 colocación de la escollera que en un principio consideramos.
precipitada sin tener en cuenta los resultados de la investigación
y posterior análisis de los beneficios en la estabilización de la
ladera, parece en principio darnos la'razón por el desarrollo de una
nueva rotura que ha afectado a los Cuarteles de más abajo en la Vega
de Boó, donde ya en los sótanos se ha incrementado la humedad y ha
aparecido algún agrietamiento achacable a esta reactivación. Todo
esto a pesar del periodo seco que se ha tenido. La utilización 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 más de 30 me, la -
colocación de un peso extra ha podido cumplir la función contraria
a la esperada.

* La excavación en el pie del talud para habilitar las maniobras de -
acceso y colocación de la escollera y de la cuneta drenante no
debería haberse hecho; aunque se justificara como zona de protección.

Otros aspectos de menor entidad como son el haberse removilizado ciertas -
partes del suelo, supone aumentar la infiltración 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 Boó por nosotros , estas consistieron en:

- Construcción de una zanja de drenaje (cuneta interceptora ) de aguas
de escorrentía en la parte superior del pueblo ( Pendiente mínima 2%
de 110 x 50 x 60).

- Captación y evacuación de las surgencias de agua fuera de la zona
construida.

Reparación e impermeabilización del depósito de aguas y la red de -
alcantarillado.

Construcción de dos zanjas drenantes en la parte inferior de la zona
afectada, por bataches de cinco metros.

- Instalación de testigos de control en grietas de los edificios.

Realización de pocillos visitables ( prof. 4m).

J Indicamos también que si estas no tenían el efecto esperado se tendría que ir
a medidas más drásticas de drenaje y de modificaciones de la geometría del
talud.

Mas adelante ( ITGE 1991) se fueron proponiendo las líneas generales de
actuación por prioridades dado el mejor conocimiento del problema que se
tenía, y viendo que para el tipo de relieve, materiales de la zona y la
abundante presencia de agua aparecida en las distintas surgencias esta última
era el factor desencadenante de la inestabilidad. Por esto desde el primer
momento se consideró absolutamente necesario aplicar medidas de drenaje tanto
superficial (referidas inicialmente) como subterráneo, pensando en este último _
caso en drenes horizontales sin descartar la posible utilización de pozos
drenantes si no fuera suficiente para deprimir el nivel freático 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
geofísicas 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 colocación hacia el pie del talud actual por encima
de la zona donde se manifiesta en superficie la rotura del talud.

Drenes horizontales propuestos:

Se realizarían en un frente de 100 m con un espaciado de 5 m entre ellos y de
una longitud cercana al limite máximo de 40 o 50 ms que se recomiendan en la

' práctica, con una inclinación entre 52 y 102 respecto a la horizontal.

El gran espesor del coluvión no permite llegar de forma óptima al nivel
alterado (acuífero fisural) como hubiera sido deseable pues no hay garantía
de mantener la dirección 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 e 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 acuífero fisural) que garanticen el abatimiento suficiente del
freático en la masa. La ejecución de este tipo de medidas necesitan un cierto
grado de experiencia que contemple los posibles problemas posteriores a la
colocación (obturación de drenes).

CONCLUSIONES

La realidad es que a pesar de las modificaciones de la geometría del talud,
la ladera sigue moviéndose, por lo que urge de una vez adoptar las medidas de
drenaje que desde un primer momento se propuso (superficial y subterráneo),
medidas mucho más económicas y efectivas que las realizadas hasta el momento.

1 Eliminar al máximo ese agua mejorará la resistencia del terreno y por tanto
aumentará la estabilidad del talud. Para condiciones iniciales (topografía
antigua) secas , los factores de seguridad resultantes en el análisis de
estabilidad estaban por encima de 1.7. Para condiciones cercanas a la

7 saturación como fue el origen de la inestabilidad este factor baja de 1.

La información suministrada por la geofísica ha sido bastante concluyente al
aportar un mejor conocimiento de la geometría y de las características de los

7 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 cisques 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 Geológico y Minero de España, Div de Geología 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 Spain
(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: La présence de térrains avec d'argile expansive a donné líen & des problémes importantes

pour les travaux publics et les cimentations. C'est pour ea qu'on a besoin de réaliser une carta

pour la prévision des risques associés á 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 corte d'Espagne 1:1.000.000. On présente, aussi , les criteres les plus performants pour ré-

presenter la distribution des sola expansivs et de son potentiel de gonflement. Nous avons 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 capac i

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 changas 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 hazarde in Spain has been developed. In

` their realization, two official organizations ("Instituto Geológico y Minero de España" I.G.M.E.,

and "Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas", 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 seme expansivity potential which are classified

in four different groups and shown cartographically.

2. METHODOLOGY

Fig. 1 summarizes the criterio followed in order to classify the expansive clays in Spain. These

criterio comprise come concurrent linea of action.

- Definition of chronolithological units (only refered to the clay formations).

5th lnternational IAEG Congress/Buenos Aires 198615éme Congrés Intemadonal de AIG1 6.1.19-2361
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Regional definitions of the climate conditions , through the Thornthwaite index, based in the
previous atudies of Justo and Cuéllar (1972) and the modifications by Rodríguez Ortiz ( 1975).

- Recopilation of information on the laboratory test on clay strate , by a national pool refered
to the main oficial and private enterprises.

i
- Sectorial examination of expansive test , which are checked with eventual problems derived from

expansivity and assignment to the different chronological units.
i v

Geological and climatic Delimitation of physiographic Revision of soil tests
peculiarities aneas Revision of expansivi-

ty problems -

T- 1
Presente of swelling mi

H

Classification in chronolitho Plasticity degree
nerala logical units Swelling test evaluation

Characteristics of the Thornthwaite index classif. Problem checking
non clayey fraction

Possibility of an annual
moisture deficit

Comparable area delimi- Evaluation of potential
tation expansivity

Cartography : 111.000.00014-

e im
y Yb

Fig. 1 .- Methodology of the expansive elays hazard preventive map of Spain data

I
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 -

i 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 rne
to a specific soil type and climate conditions , the formation vas considered as a soil of high obt¿
expansive characteristics. st

di
_Wi

TABLE I. Index for evaluation of the swelling capacity of soils. Thi:
Degree of Average Extreme P.V.C. Probable linear Swell pressure *he

expansivity Liquid Limit Liquid Limit Lambe test expansion (%) ( KN/m2) id
_ T}

Mulle to low < 35 < 201<50 < 2 <1 < 25 cona

Low to moderate 35 - 50 20-30/50-70 2 - 4 1 - 4 25 - 125
din;
le

Moderate to high 50 - 65 30-40170-90 4 - 6 4 - 10 _ 125 - 300
and

High to very high > 65 > 4q>90 > 6 > 3 O > 300
was

it

Firstly , the correlation between plasticity and swelling of soils was established by analizing
re

the liquid limit and the Lambe swell index reached i n each case. As it can be seen in figure 2,
lrtl5

the superposition of plasticities for the same degree of expansion i s very frequent. Nevertheless, or
its average and extreme values are increasing globally with swelling and therefore the referentes
which appear in Table I are more frequent stadistically.

The incidente of natural water content on the expansive capacity of soils was evaluated. For
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example , the preconsolidated miocene clay formation existing around of Madrid ( city with swelling
problems in the south zone ) were classified in four different groups , obtaining the following
data:

s Average natural water content (%) Probable expansion
(change of volume,

ific
ilar 22 < l
al f 19 1 - 4

hich 16 4 - 10
more Í
f

13 XO

ctu-e The raphic offigure 3 was obtained by relating the values of liquid limit and the resulta
i 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, i t 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 zonas 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-

i2ng mid, semi-arid, arid, etc).
Some of the before mentioned criteria are similar to those used for Patrick y Snethen (1976)

e. for delimiting the expansive materials in the United States by physiographic areas.
e(

For
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3. PROCEDURE CRITERIA - Cor.

Since the degree of expansiveness ¡e generally clasified into four different classes by several - Che
authors (-Lambe, 1960; Holtz, 1969; Rodríguez Ortiz, 1975, etc), i.t is logical that the evaluation _iic
of the hazard due to expansiveness should also be devided in four groups . In this way, and to cit
a certain degree, the total expansive capacity of the same kind of soile, evaluated by mean of 1:`
tests, can be related to that of the original lithological formation.

The established degree of expansiveness were as follows: The
from

- Grade I - Expansive potentiality of soil: from nulle to low have
In-Grade II Expansiva potentiality of soil: from low to moderate

- Grade III = Expansive potentiality of soil: from moderate to high =Mer
I.c- Grade IV Expansiva potentiality of soil: from high to very high

The estimation of the degree of expansiveness of soils of the sane origin was carried out upon
Pr•

-bythe basis of the highest expansive capacity that has been registered, the frequency of ocurrence diand its alternatives.
Complimentarily, and due to the fact that this capacity is related with the soil characteris- Retics, which are defined through the composition, texture and structure of the soil, the degree

of expansiveness can be grouped for the same chronolithologic units. _ P:The chronolithologic units have been established according to ghe geological age and to the a_lithology of clay formations, which are the following:

ThGeological age: I . Neogene - en
II. Palaeogene ci

III. Mesozoic 1e

IV. Paleozoic flor
ava.
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Lithology : a. Massive clays

b. Clays with silt and sand materials , occasionally gravels

c. 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 subordínate silt and clay contenta

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 climatic alternatives . These alterna-
tives have been classified by means -as we previously said- of the Thornthwaite Index, which de-

i cide whether a zone has a deficit in humidity from the climatological point of view.i
The ccnjunction 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:
t

I. Non-expansive clays or dispersed in a non-clayey matrix

II. Low frecuency of occurrence of swelling phenomena or clays located in climatic arcas without
en annual deficit of moisture

i III. Locally high frecuency of occurrence of swelling phenomena or clays located i n climatic
i arcas with annual deficit of moisture

a IV. High frecuency of occurrence of swelling phenomena or clays located in arcas with problema
related to expansivenees.

4

4. DATA BASIS

- Two data basis has been developped : a) With geological criteria. b) With geotechnical criteria.
ar The definition and mapping of the chronolithologic units on scale 1 : 1.000.000 (Geological Ba-
c ( ._- 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
I.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.

er L - Checking with the National Map of Industrial Rocks on scale 1:200.000 of the I.G . M.E., Geotech-
ti 1 nical Maps of Urban and Regional Planning on scale 1 : 100.000 and 1 : 25.000 of the main spanish
9 to city, carried out by I.G.M . E., Ute Lithological Map of Peninsular and Insular Spain on scale
s of 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 arcas for the Construction of Highways and motorways , carried outip b the Ministe:n� y ry of Public Works and Urbanism ( MOPU ), Sectorial geotechnical studies procee-
ding from specific geotechnical reports.

1 - Research works or referring to specific performances.
;r

the - Plasticity and expansivity tests resulting from reports made by public and private organizationa,
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 exp ansivity problems linked to spe-
cific lithological zones and formation .

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

2M



geographic surrounding but aleo to the ancient expansivity hazard that probably exista in the It ca
zona . For this reason the available number of tests was increased , principally , for the lithol o- fi i
gical formations with a high expansive character which was verified through experience. tt

lling
Hev

5. SIGNIFICANCE OF THE CLASSIFICATION CARRIED OUT tc ex
n: ic

The assignment of a degree of expansivenese to a certain lithological formation does not mean, eones
logically , that this degree is also valid for all the clay materials existing in the formation. In
There are some alternatives because the geological materials are not usually continuous in space b" st
and time. 1 , ng

As an example of these alternatives, figure 4 presents the expansive capacity which was found g,-h¿
for the miocene clay formations of the soil of Madrid . These soils have originated problems in Imaxi
building construction due to their expansivity . The graphics show the frequency , obtained in aceu p—b i
mulated intervals of 10% , of the results that exceed the defined value. This representation has t
been made by relating the values obtained in the swell pressure and free swelling tests to the _
Lambe index.
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ir the It can be observed that the percentage of soils with a value of expansivity which can be clase¡-
t! -lo- fied as high or very high, i s important , but very minoritary . For this reason is possible to say

that into a formation considered ordinary " expansive " these i s a important proportion of non-swe-
lling 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 characteristies, could

lían, come into action.
ation. In the final definition of the chronolithological units hazard degree a aggreement was esta-
1 ace 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 "avena-
£Mnd ge hazard" was adopted for expansive clay units subordinated' in the formation, but the expression

ams in "maximum hazard" was accepted in those cases where these clays became predominant and, naturally,
1 :cu ( problems were reported due to expansive materials. At the same time this valuation inherent to
n,n ias the chronolithological units was checked with climatic factore.
to-che

6. RESULTS OF THE RESEARCH WORKS

The principal alternativas that characterizes the different degrees of potential expansiveness.
of the chronolithological units in Spain can be summarized as follows:

I. Exp ansive 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 unita 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 potentiality of the soile:

" Lithological and/or climatic characteristics where normally no expansivity problema ahould
appear. Defining parameters:

- Mineralogy containing some montmorillonitic clay(chronological units III and,partially, II).
Principally disseminated clays (lithological units e and, partially, b).

j - Humid-subhumid climatology.

Maxima plasticities of medium type and expansivity tests with maximum values within the ínter
i mediate category. -

III. Moderate to high expansive potentiallity of the soils:

Lithological and climatic characteristice which can produce expansivity problema, but no refe-
renced. Defining parameters:

- Mineralogy principally montmorillonitic ( chronological units I and , partically, II).

- Massive clays (lithological units c and d).

- Subhumid-arid climatology.

- Maxima plasticities of high type and exp ansivity 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 unitz I).

- Massive clays with a high content in montmorillonite (lithological units a, c 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 Preventiva 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.

i 2367I
ii

I



_ lE

LA CORONA BILBAO

s

LEGEND : �: .:•;:r.

EXPANSIVITY
HAZARD

O
BARCELONA

NULLE TO LOW

® LOW TO MODERATE
�O MAD 1

r::....:e.� MODERATE TO HIGH
xx

�;

f.'• ::
�••• HIGM TO VERY HIGH o '•' yJj

VALENCIA PALMA

`t

RCIa

m
GRAPHIC SCALE o
O SO 100 150 200 km. MALAGA SANTA CRUZ

DE TENERIFE Q

LAS PALMASO

lig. S.- Simplified version of the expansivity hazard preventive map of Spain
t

.ice.....-.�.......... ch H
e .� m 1 1 v

~ ó
0&,3. <

_
( A

mm a ,• �� �• éwa m�
�l

oI
~• � ~• n m 3 m 3 � �? 7 � �. .� c �r an O +f



..

V The aproximatelly distribution of hazards due to expansivity of clayey substrata (35% of na-
tional territbry ), 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

m 7. CONCLUSIONSan

ó The main conclusions obtained in this works c an be summarized as follows.

L - In the mapping of the natural and artificial risk hazard a previously defined methodology has
been necessary.

U
- 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.

i
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Los recursos de áridos na- la posibilidad de extracción de ári- de máxima demanda, como es el
turales que parecían ser ilimitados, dos de la plataforma marina , como caso de Madrid donde los áridos
cada vez encuentran mayores difi- es el caso de la ciudad de Los An- son de alta calidad (áridos silíceos).
cultades para su extracción y geles (USA) o de ciertas áreas de Los yacimientos de áridos
aprovechamiento debido, princi- Gran Bretaña y Japón, donde las naturales se encuentran general-
palmente, a factores medioam- distancias entre la costa y las ciu- mente asociados a los sistemas flu-
bientales y a la falta de previsión dades y la existencia de ríos nave- viales actuales.
en los planes de ordenación de gables permiten contemplar esta Entre los problemas me-
municipios, provincias y Comuni- posibilidad. dioambientales que presenta su
dades Autónomas, donde los te- Las limitaciones anterior- explotación minera cabe destacar i
henos que constituyen yacimien- mente comentadas apuntan a que la modificación de habitats, con
tos de estos recursos son en un futuro muy próximo (2010- ecosistemas de alta diversidad fau-
calificados, en numerosas ocasio- 2020) puede haber escasez de este rústica, como son los bosquetes de
nes, como suelo urbanizable, en tipo de recursos en algunas zonas ripisilva -ribera, soto y vega viva- j
lugar de ser considerados como
materia prima mineral. Por otra j �' • j, 4 ; ;��'.
parte, es un recurso que depende
en gran medida de los costes de l
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 más importante. Estas limita-
ciones tienen como consecuencia
que, en algunos países, se plantee

t
-

Laguna procedente de f

extracción de áridas.
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- o las dehesas en la vega fósil o te- ducidos, es la extracción de ári- libre creada puede tener conside-

rrazas superiores. En otros casos, dos naturales del propio cauce, rable magnitud, provocando como

la extracción de estos recursos que además de todas las alteracio- consecuencia la depresión del

choca con los usos tradicionales nes presentadas hasta ahora, ge- acuífero, afectando a las captacio-

del suelo, como pueden ser los de nera un impacto crítico e irreversi- nes que lo explotan.

tipo silvo-cultural o agrícola, aun-
que este último uso, como vere-
mos más tarde, puede ser compa- Río. Maroma . llanura de inundocidn . N. Freatico

tible con el aprovechamiento Grovos y arenas.

industrial de los áridos. Otro pro-
blema ambiental que puede pre- 11-.13 m.

sentarse es la alteración de los d'rorti'p:Qm. ?;ser ó a;..,:• ,Ó¡;p,+A " ,,...., h
3- 5

acuíferos superficiales, que son ay. ;res` �y eofi3 y
a

ice.. b, °• """"r"�para b:-echados ara regadío de e-Pro
,

;Z:..:...a......�
.

queñas huertas o para usos no in- ���_��-
dustriales.

En el primer caso, la ex- ""• ..- ¡ Moraos yesiferos y yesos.

tracción, además de alterar el habi-
tat de una avifauna ligada a zonas
encharcadas remansos, lagunas , zo- Terraza compleja en el curso del rojaran:a.

nas palustres- degrada lugares con
alto valor paisajístico y recreativo ¡
muy difíciles de recuperar, que se ble sobre el ecosistema fluvial, al En aquellos casos en que

localizan en la llanura aluvial o te- hacer desaparecer la vegetación la laguna esté situada dentro de la

rrazas bajas. ripícola y, por consiguiente, la llanura aluvial, donde existe una

En el caso de que la ex- fauna asociada de la que es so- íntima relación entre el nivel del

_ plotación se sitúe sobre la llanura porte. agua y el caudal del río, se pue-

aluvial actual del río se pueden La extracción de áridos den generar procesos de eutrofiza-

generar, además, importantes alte- por debajo del nivel freático gene- ción. Este fenómeno se manifiesta

raciones en la dinámica fluvial na- ra , en todos los casos, un impor- con grandes explosiones de algas

tural. modificando los procesos tante impacto ambiental residual, microscópicas o macroscópicas,

erosivos y sedimentarios en el tra- al crear una laguna artificial. Este que no dejan pasar la luz solar a

mo de cauce directamente próxi- hecho tiene como consecuencia la partir de los treinta centímetros de

- mo a la extracción, así como pérdida de suelo en el territorio, profundidad. Esta explosión se de-

aguas arriba y aguas abajo del generando en el mismo unas áreas be al contenido de nitratos y fosfa-

mismo. También pueden alterarse a las que únicamente se les puede tos que lleva el agua del río, pro-

las zonas inundables del río, intro- dar usó recreativo y, en algunos venientes de abonos agrícolas y •

duciendo un riesgo por inunda- casos, de reserva de aves acuáti- detergentes. En su máximo estrés

ción en algunas zonas, tanto cas. aparecen algas cianoficeas que

aguas arriba como aguas abajo, En los climas áridos y se- pueden ser tóxicas para ciertos

exentas de este riesgo antes de la miáridos, como es el caso de gran animales o producir erupciones en

explotación. El caso extremo,. en parte del territorio español, la eva- la piel del hombre.

cuanto a impactos ambientales in- poración de agua desde la lámina A los efectos negativos
anteriormente citados, inducidos
por el abandono de graveras con~.:
generación de lagunas artificiales,
habría que añadir otros impactos
producidos por la utilización de
estas lagunas como zonas de verti-
do descontrolado de todo tipo de

t •� j residuos sólidos y líquidos, desde
` urbanos hasta tóxicos y peligrosos.

Entre estos impactos ambientales

s
Reserva de ares acuáticas
en una laguna arlij'icial.
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destaca la posible contaminación producido en la planta de trata- bajó , y facilitar la revegetación, los j
del acuífero . Si bien estos impac- miento, tienen corrección sencilla. taludes finales de restauración se -j
tos no están directamente relacio- El regado de pistas , el carenado conforman con un ángulo no su-
nados con la actividad minera , su de cintas y la regulación de la dis- perior a 184, reinstalando el suelo
existencia es un hecho constatable tancia de caída desde cintas en los vegetal sobre los mismos y crean-
en la mayoría de las áreas donde acopios minimiza la emisión de do una superficie vegetal de her-
ha habido extracción de áridos na- polvo. El carenado de la planta de báceas mediante la siembra de
turales. tra tamiento minimiza el nivel de gramíneas y leguminosas . El resto

Excepto en estos casos , la ruido emitido . de superficie plana se puede rece-
extracción de grava y arena puede
y debe ser compatible con otros
usos del suelo, entre ellos , el agrí-
cola, ya que las alteraciones que
se producen son temporales y
nunca alcanzan una magnitud de
tal importancia que no permita su
recuperación . El diseño de la ex- _• � „ `� •` t "
plotación coordinada con el Plan
de Restauración , mediante un Es-

-

tudio de Evaluación de Impacto
Ambiental previo , permite su recu-
peración , a veces con mejora de '
las condiciones iniciales del suelo,
como por ejemplo la capacidad de
retención del agua, al extraer ma-
teriales muy porosos . Laguna artificial enfase de recuperación ambiental.

La restauración , de hecho,
no ofrece problemas logísticos,
contando con años de experiencia Siempre que la explota- perar, tras la reinstalación del sue-
en países como Gran Bretaña y ción no se sitúe sobre la llanura lo, para su uso vocacional, que en
Francia . Las operaciones y trabajos de inundación no existen riesgos la mayoría de las ocasiones es
de.restauración posibilitan la reti- inducidos , al no haber estructuras agrícola.
rada del suelo, el mantenimiento mineras permanentes (escombre- Las operaciones y trabajos
de sus elementos nutritivos y su ras) en este tipo de extracciones . de restauración deben comenzarse
posterior reinstalación en mejores Unicamente permanecerá cuanto antes , de manera que en el -
condiciones que las originales . un impacto residual al abandono mínimo tiempo posible se llegue a

una explotación-restauración simul-
tánea. Este objetivo se consigue
mediante la explotación por cuarte-
les con una extensión igual a la su-
perficie mínima necesaria requerida
para el movimiento de maquinaria, -

• •;i�O de manera que al empezar a ex-
plotar el segundo cuartel , se puede

-'"t "`°-- '' ------ comenzar la restauración simultá-
nea del primero . Si la gravera fun-
ciona adecuadamente, estos cuarte-
les no deben estar más de un año

Perjú de explotación -restauración de una gravera . sin restaurar tras su explotación.
En el caso que se decida

extraer por debajo del nivel freáti-
El impacto sobre las aguas de la explotación , generado por la co, si la explotación se encuentra

superficiales , generado por el ver- creación de una depresión topo- en una terraza del río en la que el t
tido al cauce desde la planta de gráfica en el área de extracción, gradiente hidráulico es descenden- ¡ t
clasificación , se corrige fácilmente debido a la casi nula existencia de te y perpendicular al río, y por lo
mediante el empleo en ésta del estériles para el relleno en este ti- tanto los contaminantes del río no I
agua en circuito cerrado . Otros im- po de minería. alcanzan a la terraza, se creará una
pactos ambientales temporales , co- Con el fin de evitar la era laguna oligotrófica . En este caso se
mo son la emisión de polvo en sión de las superficies verticales o le puede dar un uso futuro recrea-
pistas, cintas y acopios y el ruido subvert icales de los taludes de tra- cional (deportivo , pesca), o de re-



a

f El otro motivo que incide
° en la falta de reservas de áridos se

debe a la ausencia de comunica-
e : + á "ú ción entre los Organismos de Or-

.r ? w donación } Política Territorial y las
Instituciones que deben gestionar
los recursos naturales renovables v
no renovables. En numerosas oca-
siones se hipoteca la extracción de
los áridos naturales al ser califica-

`" • i r - _ •.,
r � .� � r � -� >�, •+-< ---' do el suelo soporte de los mismos�F.ai.,�s., � �,� Vis. ",�f .��/ y S".� � �� •,r^^��`

como urbanizable; por otra parte.
. ,; F.;;T`. -• estos suelos presentan frecuente-

,,,; V mente problemas geotécnicos, de-
' bido a la oscilación vertical del ni-

vel freático.
Por lo tanto, es necesario

x-!*y�rs conseguir la coordinación entre
los diversos Organismos e Institu-
ciones, con el objetivo de no hipo-

'� tocar para el futuro estos recursos
S' Y Gji- naturales, que, si bien para ciertas

aplicaciones pueden ser sustituí-
« dos por áridos provenientes de

machaqueo, cuando se requieren
- .. �. ..y. ..._ :x�x_.. a áridos de gran calidad (áridos silí-

Con icro enurn usos: írrduslria! i,sNrn -cuirural . ceos) no se encuentran fácilmente
productos alternativos.

Para solventar este pro-
sena de avifauna, o ambos simul- limnícolas, taludes verticales en ar- blenrt, el camino más adecuado a
táneamente si la lámina de agua es cillas y arenas para que aniden seguir pasa por la realización de
suficientemente extensa. Para dar a abejarucos, islas interiores para Planes de Ordenación de los Re-
la laguna creada un uso de reserva anidamiento de aves, y la creación cursos Mineros, que deben apo-
de aves acuáticas se deben diseñar de todo un ecosistema de plantas yarse en un conocimiento intenso
perímetros irregulares, con taludes hidrofitas y arbolado de alto porte y detallado de los recursos, para lo
muy suaves para el acceso de aná- que impida, en la medida posible, cual se debe llegar a la caracteriza-
tidas. playas con los Iodos de las la entrada de la radiación solar pa- ción geológica y tecnológica de
balsas de decantación para las aves ra evitar la creación de algas. los mismos.

L
Estos Planes no

r sólo deben tener como
objetivo la ordenación del

< territorio soporte de losL yacimientos naturales, sino
que deben ordenar tam-
bién la propia extracción
de los áridos, de manera

"" .. que se compatibilice la
optimización del beneficio
de los recursos mineros
con la minimización de las
alteraciones o impactos

f

sobre el Medio Ambiente.

r

J
1

n k � � , Rehabilitación de una gravera para
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RESUMEN

Se exponen las principales características del karst en el Macizo
Hespérico y se presentan cinco ejemplos : la Cueva del Rey
Cintolo, la Cueva del Aquila , la Cueva de Castañar de Ibor, el
Karst de Cáceres y la Gruta de las Maravillas.

Palabras clave : Karst , Macizo Hespérico.

fY

ABSTRACT

The main characteristics of the Karst of the Iberian Massif are
expounded and f¡ve examples are presented : the Rey Cintolo cave,
the Aquila cave , the Castañar de Ibor cave , the Cáceres Karst and
the Maravillas cave.

d

Rey words : Karst , Iberian Massif.

1.- INTRODUCCION

El Macizo Hespérico o Macizo ibérico ocupa la mayor parte de la mí-

tad occidental de la Península ibérica, estando constituido por rocas pa-
rí

leozoicas y precámbricas sometidas al ciclo hercínico . Estos materiales 1

paleozoicos y, en menor medída , precámbricos , quedan cubiertos hacia el Es !

te por mesozoicos y terciarios pertenecientes a distintos dominios geold-
A

gicos; dichos materiales están relacionados , aunque sin continuidad de a-

floramientos , con otros núcleos paleozoicos de la Península : los de la Cor

i
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dillera Ibérica, más 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 función de sus características estructura-

les, estratigfáficas , de metamorfismo, magmatismo y metalogenia se ha ve-

nido estableciendo una zonaci6n transversal a'la dirección de las estruc-

turas: zonas cantábrica, astur-occidental leonesa, centro-ibérica, ossa-

morena y surportuguesa.

En este trabajo no haremos referencia a la zona cantábrica , contem-

plada en el capítulo "Cordillera Cantábrica" ni a la zona surportuguesa,

situada en su gran mayoría dentro del territorio portugués.

j' 2.- EL KARST EN EL MACIZO MESPERICO
f.?

};'=É A pesar de la amplitud de este dominio , las rocas carbonatadas aflo-

cantes en el Macizo Sespético , hecha la exclusi6n de la zona cantábrica,se., r

presentan en escasa. eutensi6n . A lo largo del registro estratigráfico, a-

parecen intercalaciones carbonatadas , más o menos recristalizadas y dolo-
.:;

t mitizadas , en el Precámbrico de algunos sectores de la zona centro-

ibéri-ca, y de la zona de ossa ~rena,, muy discontinuos. En el Cámbrico, existe

una formaci6n carbonatada , que se extiende por todo el Macizo ibérico (a

excepci6n de la zona surportuguesa), mientras que en el Ordovícico y Si-

ldrico prácticamente no tienen representación los materiales carbonata-

dos. Los carbonatos del Dev6nico aparecen casi exclusivamente en la zona

cantábrica , de forma similar que en el Carbonífero , si bien también apare

cen algunos niveles calcáreos de este período en las zonas centro-ibéri-

ca y ossa-morena (JULIVERT , op.cit.).

.De una forma general , la karstificaci6n en las zonas del Macizo Ses-

périco consideradas presenta las siguientes características y condicionan-

tes: los niveles calcáreos se presentan , en conjunto , con escasa extensión

# -218-
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Figura 1. División en zonas del Macizo Hespérico (en negro, zonas cantábri
ca y surportuguesa) con la situación de los cinco karsts analizados. 1: Cñe
va del Rey Cintolo. 2: Cueva del Aguila. 3: Cueva de Castañar de Ibor. 4: % t
Karst de Cáceres. 5: Gruta de las Maravillas., 3
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y potencia en comparación con otros dominios geológicos peninsulares y li

mitados frecuentemente a muro y techo por series impermeables , los karsts

j más importantes se desarrollan sobre calizas y dolomías normalmente muy /

recristal izadas, formando a menudo pequeños sistemas kársticos aislados /

sin conexión dentro de un gran conjunto por causas estructurales y estra-

tigráficas; se trata normalmente de aparatos kársticos poco activos, inac

tivos o fósiles , apareciendo manifestaciones espeleol6gicas de gran inte-

rés, en las que muchas veces se llega a conservar una gran variedad de se-

dimentos . litoquímicos.

é Los estudios regionales sobre el karst en el ámbito de este trabajo /

¡ ., son notablemente escasos y la mayoría de índole exclusivamente espeleoló-
r ,.

pica . No obstante recientemente se ha publicado un interesante modelo e-

volutivo del paleokarst de Sierra Morena, perteneciente a la zona de ossa-

a ¡ morena (BAENA y DIAZ del OLMO, 1.988).

Los karsts descritos y su situación en el contexto del Macizo Bespé-

} rico aparecen en la fig.l. Con la caractizaci6n de ellos y de algunas de

sus problemáticas y aspectos de interés , se trata de proporcionar, a pesar

de su especificidad areal, una visión de la variedad y diversidad del fenó

meno kárstieo dentro del ámbito considerado . Otras manifestaciones kársti-

cas de importancia aparecen en las calizas y dolomias cámbricas de la zo-

na astur-occidental leonesa , en la Formación Vegadeo principalmente (Sie-

rra del Caurel, Sierra Encina de Lastra, etc.), así como también en dis-

tintas regiones de ossa-morena ligadas sobre todo a la formación carbonata

da igualmente de edad cámbrica.

3.- EL KARST DE LA CUEVA DEL REY CINTOLO Y ZONAS ADYACENTES (fig.2.).

Se encuentra en la Sierra de Lorenzana , en su vertiente cantábrica, al

Sur de la localidad de Mondoñedo (Lugo ), sometido a un clima oceánico de /

montaña con precipitaciones anuales superiores a los 1.500mm.

i
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Figura 2. A: Corte geológico (ARCE et al., 1.978), con la situación de la /
Cueva del Rey Cintolo; 1: serie cuarzo pelitica; 2: cuarcitas de Cándana in-
ferior; 3: pizarras de Cándanaj 3.1: cuarcitas; 3.2: lentejones calcáreos; /
4: cuarcitas de Cándana superior; 5: pizarras arcillosas y arenosas. 8: Dia-
grama de orientación con intervalos angulares de 202; a: segmentos rectilí-
neos de la cavidad. b: discontinuidades medidas en campo, S0: intervalo an-
"lar de la estratificación. C: fotografía de relleno de paleokarst en la / ¡.
caliza de Vegadeo (cantera de Pousadas).
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i
El karst se desarrolla sobre un potente lentejón calcáreo (de más de /

100m. de espesor ), aunque de escasa continuidad , intercalado entre pizarras

(Pizarras de Cándana , del Cámbrico inferior ) (ARCE et al., 1.978 ), con un /
i

buzamiento monoclinal de unos 352 al Sur.

La cavidad , de unos 6,5Km. de desarrollo longitudinal, presenta tres /
I

pisos o niveles , con circulación de agua en el más profundo de ellos, ori-

ginando una surgencia que alimenta directamente a uno de los arroyos afluen

I
{

te por la derecha del río Valiíiadares . Por encima de esta surgencia apare -

' cen otras inactivas , con precipitación de travertinos.

En el entorno de la cavidad se encuentran varios aparatos kársticos /

en otros lentejones calcáreos , igualmente intercalados en las Pizarras de

Cándana , así como rellenos de paleokarst en distintos puntos de la caliza

1 de Vegadeo.

4.- LA CUEVA DEL AGUILA

Se encuentra en las estribaciones de la Sierra de Gredos , sobre la mar

{ gen derecha del río Tiétar , dentro del término municipal de Arenas de San Pe
I -

dro (Avila).

i La cavidad se desarrolla sobre calizas recristalizadas , atribuidas al
�k

Cámbrico inferior , si bien esta edad sólo puede considerarse como estimati-

va (ODRIOZOLA et al., 1981 ), en un cerro aislado por la erosión.

La cueva, prácticamente inactiva sin sedimentos detríticos , presenta

abundancia de sedimentación litoquímica , con varias generaciones de espeleo

temas (. L 3 ? ). Esta acondicionada para el turismo y fundamentalmente se /

o trata de una gran sala , cuya planta posee unas dimensiones próximas a los /

19.OOOm2.

El cerro no presenta morfología exokárstica , salvo pequeñas formas de

corrosión en las calizas aflorantes , al igual que en otros existentes en la

zona.
i
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S.- CUEVA DE CASTAÑU DE IBOR ( fig.3.)

Es una cavidad desarrollada en materiales carbonatados y pizarrosos de

edad Precámbrica (NOZAL y PEREZ, 1.985 ), situados en el flanco oriental del

g gran anticlinal denominado Guadalupe-Ibor , en su zona de enlace con el flan-

co occidental del sinclinal de ~darranque.
'r
G

La cueva , con un desarrollo longitudinal de 2.134m . y 31m . de profun-

didad, fue descubierta recientemente (en 1.966 ) como consecuencia del hun-

dimiento de las pizarras situadas a techo del nivel karstificable . Este hun
- r

dimiento dio origen a la sima de acceso actual.'
- t

Las galerias , con direcciones predominantes NNO-SSE, coinciden con los

ejes sinformes de pliegues menores vergentes al Oeste. Las salas han sido /
i'

originadas bien por colapso de las pizarras que constituyen el techo de la c

cavidad, bien por la intensa acción de procesos físico-químicos en el paque

te carbonatado , quedando éstas limitadas a muro y techo por pizarras. Por /

dltimo, las zonas laber fiaticas que aparecen se dan donde las direcciones / i

principales de las galerías son. intersectadas por la fracturación de dire -

ación entre N20E y N40E, con menos representación. j .

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 orienta..
F

La gran belleza y abundanc ia de espeleotemas (que presentan tres gene-

raciones muy marcadas y una fase dlti.ma de degradación ) ~ motivado estu -

dios de viabilidad para su apertura . al turismo (DIPUTACION PROVINCIAL DE J
)

CACERES e IGU , 1.988 ), sumamente delicada dadas las características 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

bonífero inferior (TEMA-DAVILA et al., 1.982 ), que se disponen dentro de /

E
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Figura 3. A: Corte geológico (basado en NOZAL y PEREZ, 1.985) con la situa-
ci6n de la Cueva de Castañar 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 orientación con intervalos angulares de 202 a: segmentos /
rectilíneos de la cavidad; b: discontinuidades medidas en el interior de la
cavidad. C: Bloques de pizarra caídos en el interior de la cueva, recubier-
tos con precipitación de carbonatos (foto: F. Ramírez).

i
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Figura 4. A: Corte geológico (TEMA-DAVILA et al., 1.982), en el que se obser
va la geometría del sinclinal de Cáceres; 1: granito: 2: grauwacas, esquistos
y pizarras; 3: cuarcita armoricana; 4: pizarras, cuarcitas y areniscas; 5: pi �,.
narras; 6: cuarcitas; 7: pizarras; 8: cuarcitasj 9: pizarras y areniscas; 10:
cuarcitas, pizarras y areniscas; 11: pizarras y tuff volcánicos; 12: caliza:-
13: derrubios de ladera. B: Diagrama de orientación, con intervalos angulares,
de 202, de los segmentos rectilíneos de la Cueva de Maltravieso, S0= estrati-
ficación, J=dirección de familia de diaclasas uds importante medida en campo.
C: Relleno de lapiaz, en el barrio de Aldea Moret.
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una estructura sinclinal con eje NO-SE , en cuyo ndcleo aparecen pizarras, i-

gualmente carboníferas . Las calizas quedan limitadas , hacia los bordes del/
Ii

sinclinal , por materiales impermeables o poco permeables (pizarras , arenis-

cas y cuarcitas , principalmente).

Las calizas y dolomías marmóreas dan origen a un karst prácticamente /

inactivo , con morfología exokárstica manifiesta sobre todo por un microla-

piaz y un lapiaz cubierto por rellenos de «.erra rossa". La manifestación /

endokárstica más importente es la cueva de Maltravieso , de gran interés pre

histórico (JORRA , 1.988).

Este sistema kárstico (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 ( IGME, 1.985).

t''Í 7.- GRUM DE LAS MARAVILLAS (fig.5.)

x .Y
Se desarrolla en mármoles de edad Precámbrica (APALATEGUI et al., /

1.984 ) con disposición homoclinal en torno a N120E y buzamiento de 40N, /

1 con un espesor máximo de cerca de 200m . Este lentejón carbonatado da una

forma positiva en la topografía , conformando el cerro donde se desarrolla /

la cavidad , apareciendo intercalado entre un conjunto de gneises feldespá-

ticos y en contacto con granitos . Hacia el NO , este conjunto es interrum

q; pido por una fractura que les pone en contacto con metavulcanitas.

La cavidad , en pleno casco urbano de Aracena y acondicionada para el

turismo, tiene un desarrollo longitudinal superior a los 1.200m ., distin -
t
` guiéndose de forma general dos niveles : las galerías 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 variació

nes estacionales de nivel. Los espeleotemas son abundantes y son otro de los
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Figura S. A: Corte geológico (basado en APALATEGU! et al., 1.979) con la si-
:

tuaci6n de la Gruta de las Maravillas¡ 1: ortogneises; 2: mármoles; 3: gne i
ses cuarzo-feldespáticos; 4: ortoanfibolitas; 5: esquistos con intercalacio_
nes cuarcíticas; 6: esquistos y grauwacas; 7: granitos; 8: pórfidos granítL
cos. B : Diagrama de orientación con intervalos angulares de 200- de segmentós
rectilineos de la cavidad, S0 dirección de la estratificación. C: Traverti-
nos de Alájar (Peña de Arias Montano).

i
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grandes atractivos de esta cueva.

En zonas adyacentes , ocupa una relativamente amplia extensión una uní

dad constituida por mármoles dolomíticos (Precámbrico-Cámbrico inferior), /

que origina relieves abruptos en amplias áreas de Sierra Morena . Estos mate

riales presentan karstificati6n funcional y han dado origen, en sus surgen-

cias, a travertinos de hasta decenas de metros de espesor . Estos traverti-

j nos, como el de la Peña de Arias Montan , en Alájar, han quedado colgados

con respecto al nivel de disección fluvial actual y serian reflejo de un /

sistema hidrogeol6gico kárstido más importante que el actual .(DIAZ del OL-

MO y ALVAREZ, 1.987).

:i.
j AGRADECIMIENTOS
}j
t�

A César Insua Ares, del Grupo Espeleológico Re¡ Cintolo , que amablemen

te nos mostró la Cueva del Rey Cintolo y la situación de otras próximas,

así como a Manuel Díaz , Presidente de la Federación Allega de Espeleoló -

gía. Igualmente , a José Riginio Diz y Luis Rojo , ambos del Espeleo-Club /
'i

Aradelas de Vigo. La mecanografía fue realizada por F . Camacho y la delinea

ci6n por F. Ramírez , ambos del ITGE.

BIBLIOGRAFIA

i
k

* APALATEGUI , O.; BARRANCO , E.; CONTRERAS , F.; DELGADO, M. y ROLDAN, F.J. /

(1.984): Mapa. geol6gico y memoria explicativa de la Aoja núm . 681 (14-27),/

Aracena . IGME . Madrid.
t

i
* ARCE, J.M.; FERNANDEZ , J. y MONTESERIN , V. (1.978): Mapa geológico y me-

moria explicativa de la Hoja núm. 24 (8-4), Mondoñedo . IGME . Madrid.

* BAENA, R. y DIAz del OLMO, F. ( 1.988 ): Paleokarst de Sierra Morena (Sec-

tor Cazalla-Constantina , Aespérico meridional ): superficies de corrosión y

poljes. Cuaternario y Geomorfología , 2 (1-4), 13-22.

-228-
1

i>>

í�Í



J

* DIAZ del OLMO , F. y ALVAREZ , G. (1.987 ). La Peña de Arias Montano: tuf ho-

loceno en Sierra Morena (Alájar , Huelva ). II Jorn . Patr. Si de Huelva , Dip.

Prov.., 93-104.

* DIPUPACION PROVINCIAL de CACERES e IGME ( 1.988 ): Estudio de viabilidad de

P
apertura y explotación turística de la cueva de Castañar de Ibor ( Cáceres). fi

Excma. Diput. Provinc. de Cáceres e IGME . No publicado.

* IGME ( 1.985 ): Informe sobre la estabilidad del terreno en el área de "El

Calerizo " (Cáceres ). I.G.M.E . No publicado . Madrid.

* JORDA , J. (1.988 ): Rehabilitación de un paraje cárstico urbano ; la Cueva
f.

de Maltravieso (Cáceres ). Geogaceta , 5, 99-100.

tr". • JULIVERT, M. (1.983 ) ( COOrd .) : Los tiempos precámbricos y paleozoicos. El
t

ciclo hercínico . In: Geología de España ( Libro Jubilar J.M. Ríos ), T.I. IGME ,

57-630. Madrid.

f`° * NOZAL, P . y PEREZ ,, A. (1.985 ): Mapa geológico y memoria explicat:.va de la

Hoja núm. 681 ( 14-27 ), Castañar de Ibor . I Gte . Madrid.

* ODRIOZOLA , J.M.; PEON , A.; UGIDOS, J.M.; PEDRAZA , J. y FERNANDEZ, P. /

(1.981 ): Mapa "geológico y memoria explicativa de la Hoja núm. 578 ( 15-23)

Arenas de San Pedro. IGME . Madrid.

• TEMA-DAVILA, M . y CORRETGE , L.G. (1.982 ): Mapa geológico y memoria expli-

cativa de la Hoja núm. 704 (11-28 ), Cáceres. IG+1E . Madrid.

229 -

.


