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Travertinos en formacion

Resumen:

Son bastantes los lugares del Planeta en que podemos observar la formacién actual de travertinos, asociada
a aguas subterraneas saturadas de CO2, que pueden surgir mediante manantiales naturales o, como ocurre
en Canarias, debido a las prospecciones subterrdneas. En primer lugar se lleva a cabo un recorrido general
que permitira anotar los lugares mas significativos en que es posible observar la formacién reciente/actual
de tobas y travertinos, centrandonos seguidamente en los conocimientos y aportaciones de nuestro grupo
de investigacién en relacién con las Islas Canarias (Espana) y las posibilidades de aplicacién que nos ofrecen
estas aguas carbonatadas tanto en la creacién directa de esculturas como en la obtencién de cal, producto
que tiene una historia milenaria pero resulta de maxima actualidad al ofrecer prestaciones plenamente
acordes con la salud, la sostenibilidad y, en este caso concreto, también con la necesidad de aprovechar ele-
mentos que en la actualidad son llevados de manera masiva a vertederos de residuos sélidos pero que, desde
nuestra Optica, deben ser considerados como oportunidad de desarrollo asociada a un entorno singular. Las
valoraciones y propuestas de aplicacién que planteamos para Canarias son légicamente extrapolables a
cualquier otro entorno en que concurran circunstancias similares, entre los que se incluye Piedra de Agua
en Cuenca (Ecuador).

Palabras clave: travertino, toba, cal, escultura, arquitectura.

Abstract:

There are quite a few places on the planet where we can observe the current formation of travertine, asso-
ciated with groundwater saturated with CO2, which can arise by natural springs or, as it happens in Canary
Islands, due to underground prospections. In the first place, a general tour is carried out that will allow to
record the most significant places in which it is possible to observe the recent/current formation of tuffs
and travertines, then focusing on the knowledge and contributions of our research group in relation to
the Canary Islands (Spain) and the posibles applications that these carbonated waters offer us, both in the
direct creation of sculptures and in obtaining lime, a product that has a millenary history but is utmost
topical by offering fully benefits in line with health, sustainability and, in this specific case, also with the
need to take advantage of elements that are currently taken massively to solid waste dumps but that, from
our point of view, should be considered as a development opportunity associated with a unique environ-
ment. The assessments and application proposals that we suggest for the Canary Islands can logically be
extrapolated to any other environment in which similar circumstances concur, including Piedra de Agua in
Cuenca (Ecuador).

Keywords: travertine, tuff, lime, sculpture, architecture.
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Travertinos en formacion

Introduccion

Las necesidades de agua de la propia poblacion,
junto a las asociadas a cultivos de exportacion y al
turismo, ha llevado, en Canarias, a una explotacién
de los acuiferos muy por encima de su recarga natu-
ral. Desde hace décadas son practicamente inexis-
tentes los manantiales naturales, tampoco existen
rios, por lo que el acceso a aguas subterraneas solo
es posible mediante pozos o galerias-minas; los
problemas de mineralizacién son totalmente dife-
rentes en ambos casos, las investigaciones y aporta-
ciones que quedaran reflejadas en el presente texto
estan referidas inicamente al agua de las galerias
y a las sedimentaciones liticas que éstas propician.
Tendemos a pensar que las concreciones calcareas
producidas por el agua son resultado de procesos
muy lentos para los que se necesitaron décadas,
cientos o miles de anos, veremos, no obstante, que
a veces solo se necesitan dias, semanas, o meses,
para que se formen sedimentaciones de volumen
significativo.

Los trabajos de campo e investigaciones experi-
mentales llevadas a cabo por el Grupo de Inves-
tigacion Arte y entorno de la Universidad de La
Laguna (ULL) han permitido conocer a fondo las
circunstancias especificas que concurren en Ca-
narias, evidenciando la disponibilidad de material
en cantidades significativas, asi como la tendencia
a aumentos progresivos de la sedimentacion. Ini-
cialmente, nuestra investigaciéon se circunscribié
al ambito de la escultura, progresivamente se ha
ido abriendo colaboraciéon con investigadores de
otros campos, implementando lineas de trabajo
tan diferentes como: la creacién de obras escultd-
ricas mediante labra, su conformacion a partir de
madreformas, o de moldes generados con tecnolo-
gias 3D expuestos a las aguas petrificantes, ... o la
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obtencion de cal a partir de tobas extraidas de las
canalizaciones. Entre 2022 a 2025 desarrollaremos
el proyecto “Elaboracién de cal a partir de residuos
asociados a la extraccién de aguas subterraneas”, lo
damos a conocer para propiciar la colaboracién con
investigadores que, desde visiones compatibles con
la sostenibilidad y con la economia circular, vengan
ocupandose de las oportunidades que ofrecen estas
petrificaciones calcareas, en muchas ocasiones aso-
ciadas a acuiferos ubicados en zonas de volcanismo
activo o residual.

Formacion actual de tobas y travertinos

Las rocas objeto de analisis, debidas a la precipita-
cién de carbonato de calcio, que se produce al ex-
traer aguas subterrdneas existentes en el territorio
volcanico de Canarias, se corresponden a nivel geo-
16gico con los travertinos y tobas calizas. Se incluird
en primer lugar un escueto resumen de datos res-
pecto a otros lugares del Planeta en que es posible
contemplar la formacién actual de estos depdsitos
de calcita/aragonito, para centrarnos seguidamente
en los procesos de formacion que se observan ac-
tualmente en Canarias.

Ejemplos de interés sobre formacion en diversos
lugares del Planeta

Contamos con referencias de alto interés en cuanto
a formacién actual de tobas y travertinos, que pue-
den ayudarnos a entender lo que esta ocurriendo en
nuestro entorno.

Ford y Pedly (1996) han analizado formaciones ac-
tivas de travertinos en diversas partes del mundo,
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Travertinos en formacion

incluyen velocidades medias de crecimiento de los
depdsitos liticos en diversas localizaciones, entre
ellas: Bagno Vignone donde el crecimiento medio
ronda los 15 centimetros anuales, Le Zitelle con
crecimientos de 1 cm. en pocos dias, o Clemont-Fe-
rrant donde para 1 cm. se necesitan varios meses.

Fouke et al. (2000) analizan, en Angel Terrace-Ye-
llowstone, cinco tipos de formacién diferentes en
funcion de la temperatura del agua: vent facies (71
a 73°C), channel facies (43-72°C), pond facies (30-
62°C), imal-slope facies (28-34°C), distal-slope facies
(28-30°C). Podemos observar (Fig. 1) el aspecto vi-
sual de estas formaciones, en cierto modo parecidas
a las que se observan en Canarias.

il

Figura N° 1
Formaciones de tobas v travertinos en Yellowstone.
Fotografia tomada por Pedro Esparza en 2019.
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Anselmo (2017) analiza los travertinos de Banos
Morales-Chile, distinguiendo los siguientes tipos:
de ladera, domo, grieta, terraza, y cascada (este tl-
timo es depdsito activo, 50-55°C), ofrece respecto a
todos ellos pruebas de laboratorio (Idmina delgada,
microscopia Optica, electrénica de barrido) intere-
santes como precedente investigador. Incluye tam-
bién fotografias de los entornos, que seria posible
relacionar con determinadas formaciones localiza-
das en Canarias.

Filippis et al. (2013) comparan los travertinos de Ti-
voli (tabla de 7x5 km. con una potencia 40 a 90 m,
existiendo una zona de rocas geotermales fosiles y
otra geotermal activa) con los de Basin/Pamukka-
le-Turquia (origen geotermal, 13-59°C), ofrece da-
tos de precipitacion, analiticas, fotografias de cam-
po y de microscopio.

Orche y Amaré (2010) estudian la existencia de
aguas petrificantes en Chilca (70 km al Sur de Lima),
Pacocaba (Santiago de Hachaca-Bolibia), Tangala
(Norte de Quito), Coconuto (Popayan-Colombia).
Aportan documentos de los siglos XVI a XVIII so-
bre Huancavelica (Pertl) en los que se informa de
las multiples aplicaciones histéricas que se dieron a
las aguas petrificantes. Respecto del agua que mana
en Huancavelica-Banos de San Cristébal incluyen
una analitica, realizada en 19022. Ofrecen ademas
fotografias de petrificaciones recientes, parecidas a
lo que vemos, por ejemplo, en la zona de Tierra del
Trigo, en Tenerife-Islas Canarias (Figura 2).

2 La analitica arroja el siguiente resultado: carbonato calcico 75.0 mg/l, carbonato
magnesio 25.0, dxido de hierro 2.5, sulfito calcico 312.8, sulfito magnésico 75.6,
cloruro magnésico 117.7, cloruro sédico 264.2, potasa v litina cantidad sensible,
total 972.8 mg/I.
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Figura N° 2

Ejemplos de petrificaciones recientes debidas a aguas carbonatadas: a- fotografia
en Huancavelica- Per(, extraida de Orche Garcia, Enrique (2021, p. 37), b- fotogra-
fia en Tierra del Trigo, Tenerife, realizada por Tomas Oropesa en 2019.
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Merecen atencién igualmente, en relacién con el
tema de nuestra investigacién, otras formaciones
en cascada que, aunque hayan sido en menor medi-
da objeto de investigaciones cientificas, las conoce-
mos por su atractivo y difusién en blogs o portales
de turismo, entre ellas: Pamukkale en Turquia, Sa-
turnia en Italia, Plilvice en Croacia, Egerszalok en
Hungria, Hamman Meskhouline en Algeria, Huan-
glon en China, Bashuita en la parte Tibetana de
China, Mammoth en Wyoming-EEUU, Fly Geiser en
Nevada-EEUU, Champey en Guatemala, Hierve el
Agua en México, Waimangu en New Zeland, y otras
similares en Chile, Per(, Islandia, Japén, etc.

Contamos también con referencias web sobre in-
dustrias artesanales que se surten o surtian de aguas
carbonatadas para producir objetos de piedra, entre
ellas: Karlovy Vary, en la Reptblica Checa, que ofre-
cerosas petrificadas como souvenir, o Knoresbough,
en Inglaterra, donde surge la posibilidad de colgar
objetos bajo cortina de agua petrificante. En cuanto
a aplicacién de estas aguas a procesos de moldeo,
destacan: St. Alyre, Saint Nectaire, Savonnieres, Pe-
rou, Gimeaux, etc., en la zona de Clemont Ferrand
(Francia), con industrias bastante activas desde el
s. XIX, algunas de ellas reconvertidas actualmente
en destinos turisticos que ofrecen petrificaciones
COMO SOUVenirs.

Para acabar con esta revision de caracter general
sobre travertinos en formacion, hay que comen-
tar la experiencia directa de miembros de nuestro
grupo de investigacién en Piedra de Agua-Cuen-
ca-Ecuador. En octubre de 2019 se realizé un traba-
jo de campo que permitié observar depésitos liticos
de gran interés (Figura 3), en cierto modo similares
a los que observamos en Canarias.

FiguraN° 3

Formaciones calcareas en Piedra de Agua-Cuenca-Ecuador:ay b
entorno natural, ¢ y d detalles de uso en construccion de tapiales.
Fotografias realizadas por M. I. Sanchez en 2019.
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En Espana, encontramos referencias a travertinos
en formacién en la provincia de Murcia, donde “a
partir de 1984 empez6 a aparecer CO2 en el agua
de los sondeos... la concentracién de bicarbonatos,
entre 1986 y 1987, pas6 de 400 a 2.400 mg/1’3; el
sondeo con mas referencias es el de El Saladillo
(1985, 12 1/s, 51° C, sigue manando, forma traver-
tinos), objeto de diversas publicaciones: Arena del
Castillo (2007), Bustillo et al. (2013), Rodriguez Be-
rriguete et al. (2016). También en Ganuelas-Murcia,
en 2014, el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) moni-
torizé aguas de sondeo, con fugas de CO2 y precipi-
tacién rapida de travertinos.

Vemos, por tanto, como la formacién de travertinos,
a partir de aguas saturadas en CO2, habitualmente
termales y/o ubicadas en zonas de volcanismo ac-
tivo o residual, es fendmeno conocido y estudiado.
Encontramos ejemplos a nivel general, también al-
gunos en la Peninsula Ibérica y, como veremos en el
epigrafe siguiente, en Canarias.

Formacion de tobas y travertinos en Canarias

Lo anotado en el epigrafe anterior ha servido para
ayudarnos a entender mejor las formaciones liticas
asociadas a la extraccién de agua mediante galerias,
objeto de estudio de nuestro G.I. a lo largo de los
ultimos diez anos. Inicialmente nos costaba com-
prender los procesos y los tiempos de formacion
de estas rocas de tonos claros, pesadas, compactas,
encontradas casualmente y que resultaban intere-
santes para realizar obras escultéricas mediante
procesos de labra. Eran materiales “raros”, no enca-
jaban con el resto del entorno canario, volcanico en

3 Datos extraidos de Murcia-Atlas Global-Aguas Subterraneas, que a su vez citan a
Rodriguez Estrella et al, 1987 y 1989.
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su totalidad, a veces presentaban formas circulares
o angulares* vy, al pulirlas, podian ofrecer atractivos
veteados e incluso translucidez, lo que evidenciaba
su naturaleza sedimentaria y cristalina. Localizados
junto a las canalizaciones de agua de algunas gale-
rias, fuimos conscientes de las grandes cantidades
disponibles y de su variedad textural. Un trabajo
experimental realizado en 2014 permiti6 saber que
se formaban més velozmente de lo que cabia supo-
ner en un principio. Se evidenci6 pronto su destino
habitual: como desecho que en ocasiones termina
en los vertederos de materiales sélidos y otras veces
simplemente permanece tirado junto a los canales.
Habia llegado la hora de buscar respuestas en di-
ferentes &mbitos de conocimiento -quimica, geolo-
gia, geografia fisica, historia-, rastreando cualquier
referencia respecto a la existencia de estas rocas
sedimentarias en Canarias y sus caracteristicas es-
pecificas. Al mismo tiempo empezaron también los
contactos con las entidades publicas responsables y
con algunas Comunidades de Aguas®.

Entre los trabajos de investigacion consultados en
relacién con Canarias, resultaron de especial inte-
rés los siguientes: Alonso Zarza et al. (2012) anali-
zan la formacion carbonatica asociada a una anti-
gua tuberia de riego en el Barranco del Calabozo,
Gran Canaria, Rodriguez Berriguete, et al. (2016)
interrelacionan formaciones sedimentarias del Ba-
rranco de Azuaje, en Gran Canaria, con las de El Sa-
ladillo ya comentadas.

“Mas tarde serfa evidente que era debido a la sedimentacion adaptada a las formas
del canal o la tuberia

® La perforacion de las galerias de agua se llevo a caba, en la mayoria de los casos,
mediante participacion de “accionistas” de “Comunidad de Aguas’, que aportaron los
recursos necesarios, se les concedié el disfrute -hasta 2042 al menos- del agua
obtenida. En la pagina web del Consejo Insular de Aguas de cada Isla se encuentra
un mapa con la ubicacion de galerias existentes, incluyendo datos sobre bocamina
y recorrido subterraneo, fecha de excavacian, evolucién en las cantidades de agua
y analiticas actualizadas. A modo de ejemplo comentar que en la Isla de Tenerife
existen mas de mil galerfas, de las que mas de cuatrocientas siguen activas
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En 2017 se presenta en la Universidad Complutense
de Madrid la tesis doctoral de Alvaro Rodriguez Be-
rriguete, dirigida por Ana Maria Alonso Zarza, cuyo
contenido resuelve definitivamente cualquier duda
que pudiera quedar en cuanto al origen y tipologia
de las tobas y travertinos del Barranco de Azuaje,
resultando evidente para nosotros la correlacion
entre los travertinos formados alli mayoritariamen-
te hace unos 3.000 anos y los que en estos momen-
tos vemos formarse masivamente en Tenerife.

En cuanto a la presencia de bicarbonatos en el agua
de las galerias de Tenerife, Fernandez Caldas et al.
(1974) explican que la mayor presencia cuantitativa
de iones HCO3 en acuiferos cercanos al Teide, tie-
ne su origen “en las emanaciones continuas de gas
carbonico, que se produce en las zonas volcanicas
profundas de la Isla”, y Telesforo Bravo (1969) anota
que el gas “viene disuelto en las aguas alumbradas,
desprendiéndose de ellas cuando el agua corre por
los canales interiores ... al brotar el agua y perder
presion... el gas se desprende, precipitandose la cal
en concreciones”.

En cuanto a publicaciones referidas especificamen-
te a depdsitos carbonaticos en Tenerife, las referen-
cias son, en general, escasas, incluso tras revisar
publicaciones de areas diversas. Encontramos no
obstante algunas de gran interés:

Garcia Talavera et al. (1989) en ficha de un yaci-
miento paleontolégico ubicado en la finca El Ma-
yorazgo-Los Realejos-Tenerife, describe que “la
formacion del yacimiento se debié a nacientes de
aguas calcareas, posiblemente calientes, que depo-
sitaron el contenido en CO3Ca sobre las hojas, ra-
mas y frutos de los vegetales que se encontraban en
el suelo”.

26

Debemos a Tomas Cruz Garcia otra de las referen-
cias més antiguas: en 1958 —siendo en esa época
Consejero del Cabildo Insular de Tenerife- escribe
El misterio y la tragedia del agua en Tenerife, texto
que incluye informacién muy significativa sobre la
evoluciéon del modelo de extraccidén, recursos em-
pleados, agua obtenida, pérdidas, etc., remarcando
ya entonces la necesidad de implementar normas
que hicieran sostenible el sistema, hace referencia
también a las “sales” contenidas en las aguas de
algunas galerias, “que posteriormente van dejan-
do sedimentadas e incrustadas en las paredes de
las conducciones y sobre los mismos terrenos que
riegan”.

Fernando Sabaté (2011) nos ofrece datos de gran
interés sobre la evolucion en el Sur de Tenerife,
anotando también el uso de sedimentos calcareos,
en los anos cuarenta del siglo XX, para fabricacion
de cal. Concluye su reflexion del siguiente modo:

En fin: la 16gica de esta pequena y
‘astuta’ infraestructura se puede sin-
tetizar del siguiente modo: el propio
residuo que transporta el agua (las sales
carbonatadas que la contaminan), se
logra transformar en un recurso (la cal
como material de construccién), que

va a servir precisamente para construir
los medios que transportan esa misma
agua.® (Sabaté, 2011, p. 290)

Deméni et al. (2010), tomando como ejemplo dos
galerias, ubicadas en Arico-Tenerife, diferentes en
cuanto a modos de drenaje del agua y tipologias de
calcificacion, escribe:

© Puede ampliar informacion sobre la cal en Tenerife y sobre este horno
de cal, ubicado en Arico, en el siguiente enlace: https:/riunet.upv.es/hand-
le/10251/160383
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The gallery of Madre del Agua is
situated in the south-eastern part

of Tenerife at an elevation of 1360 m
above sea level (a.s.l.). The catchment
area from where the water infiltrates is
around 2300 m. Carbonate samples were
collected in 2007 at a discharge point
where the water flows out from a closed
tunnel section. The water tempera-
ture was 33.8°C, and the pH: 7.7. The
water discharge rate was 5.3L s-1. The
carbonate (calcite as confirmed by XRD
analyses) is precipited in an artificial
channel, forming an about 20 cm. thick
travertine crust with mm-scale lamina-
tion that has been deposited in the last
two decades...

The gallery of Los Angeles is also situa-
ted in the south-eastern part of Tenerife
at an elevation of 1385m a.s.l. The
catchment area from where the water
infiltrated is around 2000 m. Water dis-
charges from fissures in the tunnel wall:
the total discharge rateo f the gallery is
about 17 L/s. At about 3 km. deph inside
the volcano, significant carbonate de-
position occurs in the formo of encrus-
tations and stalagmite growths on the
walls and the stalagmites could reach a
maximum size of 10-15 cm. A stalagmi-
te of about 10 cm was collected in 2007
that showed a fine lamination on the
cut Surface. The carbonate is calcite as
determined by XRD analyses. (Deméni,
A.etal., 2010, pp. 3522-3523.)

Otra referencia de gran interés es el Informe’ sobre
Cambios en la quimica de un agua bicarbonatada en
contacto con la atmdsfera, realizado en 2014 en el
Laboratorio de Diagnéstico Agricola I+D Canarias
Explosivos S.A., incluye datos sobre los cambios
que experimenta el agua desde la bocamina, has-
ta la tanquilla de frenado (a 1 km. de la bocamina)
y entrega al canal (a 2 km. de la bocamina), anali-
zando también el caracter incrustante de las aguas.
Concluye dicho informe que el agua de esta galeria
deposita 20 kg. de carbonatos al ano por cada me-
tro lineal de canal. Vemos a continuacién (Figura
4) imagenes de los depdsitos carbonaticos de dicha
galeria:

7 Informe incluido, por cesion directa de José Luis Cruz Garcia, autor, en Cordeiro, F.
(2015), Anexo
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Figura N° 4

Galeria EI Rebosadero (Arico, Tenerife), a, b, c y e: fragmentos de roca extraidos
del canal, d: sedimentaciones por goteo en una de las losas de la cubierta.

Se acumulan desde hace anos junto al canal.
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Hemos visto antes un ejemplo de formaciones
provenientes de conducciéon mediante canales de
mamposteria, en otros casos las conducciones se
hacen mediante tuberias de diversos tipos ¢, vemos
a modo de ejemplo imagenes correspondientes a la
Galeria Hoya de la Lefia, cuyas conducciones colma-
tadas se retiraron en 2019-20, llevando los restos
(miles de toneladas) a la Planta Insular de Residuos
Sélidos (Figura 5).

8 Las tuberias mas antiguas son de hierro, las de final del siglo XX suelen ser de PVC
rigido, las instaladas en la Gltima década para aguas muy petrificantes suelen ser e f.
de silicona (relativamente flexibles y que por tanto permiten el golpeo continuo que

romperia las costras liticas internas cuando atin son de poco grueso, arrastradas por

la corriente, para evitar la colmatacion de canales. En algunos lugares hemos obser-

vado la permanencia de hasta cinco canales sucesivos, todos ellos colmatados, vy

que permanecen en el territorio sin que se les haya encontrado aplicacion.
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FiguraN° 5

Galeria El Rebosadero (Arico, Tenerife), a, b, c y e: fragmentos de roca extraidos
del canal, d: sedimentaciones por goteo en una de las losas de la cubierta.

Se acumulan desde hace anos junto al canal.
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Conclusiones

Los materiales objeto de estudio, tobas y traverti-
nos, compuestos por carbonato de calcio casi puro,
surgen como producto secundario asociado a la ex-
traccion de aguas subterrdneas ricas en bicarbona-
tos. Hasta el momento se han considerado un de-
secho inservible, en unas ocasiones permanece en
el territorio, a veces es conducido a las plantas de
residuos solidos. Entendemos como imprescindible
una nueva mirada: son materias primas de innega-
ble utilidad, las rocas grandes, compactas y de ma-
yor belleza tienen buenas prestaciones en escultura
y como piedra ornamental, los restos de labra y las
rocas de textura menos compacta tienen gran po-
tencial para fabricacion de cal.

La cal ha demostrado sus buenas cualidades du-
rante miles de anos. Con la difusién del cemento
portland se redujo su uso en construccion, pero es
necesario reactivarlo por multiples razones: es ma-
terial de bajo impacto ambiental, tiene capacidad
para captar durante los afios de fraguado el diéxi-
do de carbono del aire (disposicién de sumideros
urbanos de CO2), puede incidir de forma positiva
en la regulacién de la temperatura (hasta 5 grados
menos en edificios con cubierta-enfoscado de cal y
puede contribuir a la mitigacién del efecto isla de
calor), permite la regulacién higrotérmica de los
edificios, asi como la creacién de espacios saluda-
bles y cumple con las exigencias de la edificacion
para el sector turistico (seguridad biolégica). Pre-
senta la cal ademas multiples utilidades en relacion
con la agricultura, la higiene y la salud, y en nuestro
caso —entorno insular- resulta acuciante ademas la
necesidad de implementar todos los protocolos po-
sibles en economia circular.

9 \er ejemplos de Escultura mediante labra en Sanchez Bonilla (2015), de escultura
mediante procesos de moldeo 3D en: Cordeiro (2015) y en Vifa y Meier (2019)
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Estos “residuos” calcareos del agua se producen de
manera natural, o asociados a actividades extracti-
vas, en multiples lugares del planeta, nos gustaria
que nuestra aportacion sirviera para avanzar en la
configuracién de una red de investigacion que, des-
de criterios de sostenibilidad, pueda contribuir a la
mejora del uso y tratamiento del agua y al aprove-
chamiento local de las “piedras del agua”.
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