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RESUMEN

A principios de nuestra era Roma conquista el territorio del
NO ibérico y pone en explotacién cientos de yacimientos
de oro, en lo que fue la primera gran “fiebre del oro” de la
humanidad. Para ello necesité del suministro de grandes
cantidades de agua, imprescindibles para la recuperacién
del oro.

El abastecimiento se consiguié mediante el audaz trazado
de extensas redes de canales, especialmente relevantes en
zonas como el entorno de Las Médulas y la sierra del Teleno,
en Ledn (Espafia), donde se construyeron mds de 1500 km de
canales.

En este articulo se resumen los resultados de afios de
investigacién sobre los canales de la minerfa aurifero-
romana, realizados mediante la aplicacién de nuevas
técnicas cartograficas, algunas tan recientes como los
Modelos Digitales del Terreno (MDT), que han proporcionado
datos muy relevantes sobre el alcance y la evolucién de la
mineria hidrdulica romana.

PALABRAS CLAVE: Mineria romana, Canales, Las Médulas, Mineria
hidraulica, Oro.

ABSTRACT

At the beginning of our era, Rome conquered the territory
of NW Iberia and mined hundreds of gold deposits, in what
was the first great “gold rush” of mankind. This required the
supply of large quantities of water, essential for the recovery
of the gold.

The supply was achieved through the daring layout of
extensive canal networks, especially relevant in areas such
as the surrounding of Las Médulas and the Sierra del Teleno,
in Leén (Spain), where more than 1,500 km of canals were
built.

This article summarizes the results of years of research
on Roman gold mining canals, carried out by applying new
cartographic techniques, some as recent as Digital Terrain
Models (DTM), which have provided very relevant data on
the scope and evolution of Roman hydraulic mining.

KEYWORDS: Roman mining, Canals, Las Médulas, Hydraulic mining,
Gold.
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Arqueologia da dgua na mineragao do ouro
romano: os canais de abastecimento

RESUMO

No inicio da nossa era, Roma conquistou o territério do NW
Ibérico e explorou centenas de jazidas de ouro, naquela que foi
a primeira grande “corrida do ouro” da Humanidade. Nesta
actividade mineira, destaca-se a necessidade de grandes
quantidades de dgua, o que é absolutamente essencial para
efectuar o processamento de materiais auriferos.

O abastecimento de 4gua foi conseguido através
da constru¢do de um cuidadoso sistema de canais que
configurou uma paisagem cultural dnica e irrepetivel da
minera¢do de ouro romana, especialmente relevante em
4reas como os arredores de Las Médulas e a Sierra del Teleno,
na provincia de Leén (Espanha), onde foram construidos
mais de 1.500 km de canais.

O estudo dos canais de abastecimento fornece dados
muito valiosos sobre a evolucdo da atividade mineradora.
A sua investigacdo desenvolve-se com recurso a diversas
técnicas cartograficas, as quais acaba de ser incorporado o
Modelo Digital de Terreno (MDT).

PALAVRAS-CHAVE: Mineragao romana, Canais, Las Médulas, Mineragao
hidraulica, Ouro.

Archéologie de I'eau dans I'exploitation dor
romaine: les canaux dapprovisionnement

RESUME
Au début de notre ére, Rome a conquis le territoire du nord-
ouest de la péninsule ibérique et exploité des centaines de
gisements d'or, dans ce qui fut la premiére grande “ruée vers
l'or” de I'Humanité. Dans cette activité miniere il y a besoin
de grandes quantités d'eau pour mener a bien le traitement
des matériaux auriferes.

Lapprovisionnement en eau a été réalisé grice a la
construction d'un systéme de canaux soigné qui a configuré
un paysage culturel unique et incomparable de l'extraction
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de 'or romaine, particulierement pertinent dans des zones
telles que les environs de Las Médulas et la Sierra del Teleno,
dans la province de Ledn (Espagne), ot plus de 1.500 km de
canaux ont été construits.

L'étude des filieres d'approvisionnement fournit des
données tres précieuses sur I'étendue de l'activité miniére.
Ses recherches sont menées a l'aide de diverses techniques
cartographiques, avec |’ incorporation des Modeles Numériques
du Terrain (MNT).

MOTS-CLES: Exploitation miniére romaine, Canaux, Las Médulas,
Exploitation miniére hydraulique, Lor.

Arcehologia dell acqua nell'estrazione dell'oro
romana: canali di approvvigionamento

SOMMARIO

All'inizio della nostra era, Roma conquisto il territorio
dell'Tberia nordoccidentale e sfrutto centinaia di giacimenti
d'oro, in quella che fu la prima grande “corsa all'oro”
dell'Umanita. In questa attivita estrattiva spicca la necessita
di grandi quantita di acqua, assolutamente indispensabile
per effettuare la lavorazione dei materiali auriferi.

L'approvvigionamento idrico & stato ottenuto attraverso
lacostruzione diunattento sistemadi canali che, insieme agli
sfruttamenti, ha configurato un paesaggio culturale unico e
irripetibile dell'estrazione dell'oro romano, particolarmente
rilevante in aree come i dintorni di Las Médulas e la Sierra
del Teleno, nella provincia di Leén (Spagna), dove sono stati
realizzati oltre 1.500 km di canali.

Lo studio dei canali di approvvigionamento fornisce dati
molto preziosi sulla portata e sull'evoluzione dell'attivita
mineraria. La sua ricerca si svolge utilizzando varie tecniche
cartografiche, alle quali sono stati appena incorporati i
Modelli Digitali del Terreno (MDT).

PAROLE CHIAVE: Miniere romane, Canali, Las Médulas, Miniere
idrauliche, Oro.
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Introduccién

La esencialidad del agua para la vida en todos los dmbi-
tos alcanza una nueva dimensién en la mineria aurifera,
donde el liquido elemento ha sido desde hace milenios
el medio fundamental, y casi imprescindible, median-
te el cual es posible la concentracién de los pequefios
fragmentos de oro que se encuentran dispersos en di-
ferentes mineralizaciones, bien en la roca (yacimientos
primarios), bien en materiales sueltos por la meteoriza-
cién natural de estos (yacimientos secundarios).

El oro, el “rey de los metales”, se caracteriza frente
a todos los demds por su inalterabilidad e intenso color
amarillo, ademds de encontrarse generalmente libre en
estado metalico en la naturaleza. Uno de los yacimien-
tos de oro mas extendidos y conocidos son los aluviales,
relacionados con los rios, que forman las acumulacio-
nes de particulas de oro conocidas como “placeres”,
intensamente buscados para recuperar las pepitas de
oro que encierran (Figura 1). Salvo excepciones, estas
pepitas son practicamente inapreciables a simple vista
entre la masa de materiales rocosos, donde apenas al-
canzan, por regla general, una proporcién de uno entre
un millén. Y es precisamente el agua, por su abundancia
y caracteristicas, el medio que permite la recuperacién

-

Fuente: Foto del autor.
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Figura 1. Pepitas de oro procedentes del lavado de arenas del rio Duerna, en la vertiente norte del Teleno

de las codiciadas particulas de oro, produciéndose el
“milagro” de conseguir separar este metal de la enorme
masa de materiales estériles que lo contienen, gracias a
su elevada densidad.

El binomio agua-oro ha sido conocido y utilizado
por la humanidad desde el inicio de los tiempos, cuan-
do probablemente se empezaron a recoger brillantes y
llamativas pepitas de oro en los margenes de algunos
rios. A pesar de ser ya una actividad de aprovechamien-
to de recursos minerales, mineria como tal, se trataba,
no obstante, de pequefias producciones destinadas a
reunir algunas cantidades de una interesante sustancia
amarilla y pesada, inservible a efectos practicos frente
a otros metales como el cobre o el hierro, pero que se
podia moldear por golpeo, conservaba su calido color y
era muy apreciada como simbolo de distincién por las
élites, generalmente relacionada con el culto al disco
solar. A lo largo de miles de afios la situacién no cambid.

Es durante el apogeo del Imperio romano (siglos Iy
11 d.C.) cuando se registran los mds importantes avan-
ces tecnoldgicos en la minerfa del oro, desarrollandose
especialmente la minerfa hidraulica, mediante la cual
se podian llegar a procesar en una misma explotacién
cientos de millones de metros cibicos de materiales
auriferos. El oro se utilizé tanto para la expansién del

ﬁ T T Y
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Figura 2. Aureo de Augusto y arracada. Museo de Astorga

Fuente: Foto de IMAGEN MAS.

Imperio como para la fabricacién de joyas (Figura 2).
Estas innovaciones alcanzaron una cota tan elevada que
habrian de pasar muchos siglos para verse superadas
en el volumen de materiales removidos, ya con la in-
troduccién de los explosivos y la maquinaria de vapor
en las explotaciones mineras a lo largo del siglo XIX y
siguientes.

Simplemente mediante la utilizacién del agua, en un
proceso que replica la actividad de diversos fenémenos
naturales, los romanos fueron capaces de conseguir lle-
gar a procesar industrialmente de manera eficaz gran-
des volimenes de materiales rocosos para extraer el
oro que contenian, en un alarde de ingenio y sentido
practico.

Una vez localizados los yacimientos, los romanos se
enfrentaron con éxito al problema del abastecimiento
de agua en sus trabajos de minerfa hidrdulica constru-
yendo canales de gran capacidad, que llegaron a supe-
rar en ocasiones el centenar de kilémetros, realizaron
trasvases de cuencas hidrograficas y aprovecharon
hasta el limite las posibilidades hidricas del territorio
del noroeste ibérico, la principal 4rea de actividad de
la mineria hidrdulica romana, donde se encuentran sus
ejemplos mds representativos, cuyo maximo exponen-
te, Las Médulas, fue declarado Patrimonio de la Huma-
nidad en diciembre de 1997 (Figura 3).

A pesar de su extensién y huellas sobre el paisa-
je, el conocimiento preciso de los canales de abas-
tecimiento se remonta a hace apenas dos décadas,
cuando mediante el uso conjunto por primera vez de
tecnologia GPS, cartografia digital y ortoimdgenes
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georreferenciadas se reconstruyeron con precision
topografica los primeros grandes conjuntos de cana-
les de minerfa hidrdulica romana'. Posteriormente se
han ido introduciendo nuevos avances, entre los que
destaca el uso particularizado de los Modelos Digitales
del Terreno (MDT), obtenidos a partir de los datos LI-
DAR, especialmente utiles en la localizacidn y estudio
de las explotaciones.

El binomio agua-oro

La relacién agua-oro es una realidad en la mineria auri-
fera de todos los tiempos. Plinio el Viejo en su Naturalis
Historia hace una sutil descripcién del abastecimiento
de agua para la mineria de oro romana donde expresa
con mucha claridad esta circunstancia y las dificultades
de la construccién de los canales PLIN.Nat.33.74-75%

74. Hay otro trabajo similar o incluso de mayor coste:
a la vez condujeron desde las cimas de las montafias,
generalmente desde una distancia de cien millas, co-
rrientes de agua para lavar este derrubio. Se llaman
corrugos, proveniente de conrivatio, a mi parecer.
También aquf los trabajos son muy diversos: convie-
ne que la nivelacién esté en pendiente para que (sc.
el agua) corra apresuradamente mejor que fluya; asf

T Matias, 2004, 2006a.
2 Traduccion de Pérez; Matias, 2008a.
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Figura 3. Las Médulas, Patrimonio de la Humanidad desde 1997. Vista desde el interior de La Cuevona, cavidad
producida por el hundimiento incompleto de un macizo

Fuente: Foto del autor.

pues, se trae de zonas muy altas. Las gargantas y cres-
tas se unen con canales apoyados sobre cimientos. En
otros lugares se cortan las rocas inaccesibles y se las
dispone para proporcionar asiento a troncos colocados
en huecos.

75. Quienes hacen los cortes estdn colgados con
cuerdas, de modo que a quien observa de lejos ni
siquiera le parecen animales salvajes, sino pdjaros.
Suspendidos en el aire, nivelan y trazan las lineas del
recorrido en su mayor parte, y se canalizan las aguas
por donde no hay lugar para las pisadas del hombre.
Surge una dificultad en el proceso de lavado, si la co-
rriente de agua produce barro; este tipo de terreno
se llama urio. En consecuencia, la conducen por rocas
y piedras y evitan el urio. En la parte més alta desde
la que se vierte el agua, en las crestas de los mon-
tes, se cavan estanques de doscientos pies por cada
lado y diez de profundidad. En ellos se dejan cinco
desaguaderos de unos tres pies cuadrados a fin de
que, lleno el estanque, una vez retirados los cierres
el torrente irrumpa con tanta fuerza que arrastre
las rocas.
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El agua es el elemento primordial para proceder a
la concentracién gravimétrica y separacién de las par-
ticulas de oro de los materiales rocosos que las puedan
contener en los aluviones: cantos, gravas, arenas y ar-
cillas. Al margen de la existencia de pepitas de tamano
centimétrico, el porcentaje principal de oro se encuen-
tra en la mayoria de los yacimientos secundarios en una
proporcién generalmente menor de 1:1.000.000, que
corresponde con 1 g/tm, por lo que el simil de “bus-
car una aguja en un pajar” serfa muy apropiado en este
caso. Si anadimos que el tamafio habitual del oro en la
mayoria de sus yacimientos es milimétrico o submili-
métrico se entiende rdpidamente que la recuperacién
manual es inviable o poco préctica, aun por el sencillo
procedimiento de la batea, mediante el cual solo es po-
sible procesar apenas unos 10 kg en cada carga.

La elevada densidad del oro frente a los materiales
que lo acompafian permite que un proceso continuo de
concentracién gravimétrica alcance unos rendimientos
adecuados, incluso para casos de apenas unas decenas
de miligramos por tonelada. Para que la separacién y
recuperacién del oro tenga lugar es necesario convertir

ISSN 2340-8472 - ISSNe 2340-7743 - DOI 10.17561/at.25.7934

51


http://doi.org/10.17561/at.25.7934

52

Roberto Matias

todo el material en una suspensién acuosa de barro y
rocas que se hace circular por un dispositivo adecuado
(canal de lavado), equipado con unos sencillos meca-
nismos de retencién (lechos de piedras, ramas, incluso
pieles de animales, de donde viene la leyenda del “Ve-
llocino de Oro”), situado siempre a favor de la pendien-
te para que los lodos fluyan adecuadamente. De este
modo tiene lugar la concentracién gravimétrica de las
particulas de oro y otros minerales pesados, que que-
dan sistemdticamente retenidos en el fondo. Este mate-
rial de color oscuro se recuperaba posteriormente, una
vez interrumpido el flujo, para ser procesado ahora uti-
lizando el método ancestral de la batea. Técnicamente,
la longitud del canal de lavado tiene que disefiarse en
proporcién al tamafio de las particulas, para obtener la
méxima recuperacién. Como regla general®, se necesi-
tan unos pocos metros para yacimientos con mayoria
de pepitas grandes = 1 mm y decenas de metros para
yacimientos con tamafos de pepitas pequefios < 1 mm.

Los mas grandes yacimientos de oro explotados
por los romanos fueron de tipo “secundario”, es decir,
procedentes de la denudacién natural de los filones de
cuarzo aurifero (yacimientos primarios) y su posterior
arrastre y acumulacién sobre el terreno debida a la
meteorizacién natural y a la actuacién de los agentes
geoldgicos externos. Los volumenes de materiales au-
riferos de estos depdsitos pueden alcanzar érdenes de
varios cientos de millones de metros ctibicos. Sobre los
yacimientos primarios también se realizaron grandes
trabajos mineros, tanto en las zonas alteradas (en ese
caso por minerfa hidrdulica) como directamente sobre
los filones de cuarzo aurifero, llegando incluso a la eje-
cucidn de extensos trabajos subterrdneos, donde a ve-
ces fue necesario el uso del fuego para poder progresar
en este duro material, desmenuzandolo posteriormen-
te con objeto de liberar las particulas de oro*.

Canales de abastecimiento

En la minerfa hidrdulica romana los canales abiertos de
seccidn rectangular fueron la solucién elegida sistema-
ticamente por los ingenieros romanos para garantizar
la disponibilidad de agua en el proceso de recuperacién
del oro en los yacimientos secundarios. El conocimien-
to que tenemos actualmente de los canales de abasteci-
miento a las minas romanas estd basado en el andlisis

% Longridge, 1910.
4 Matias, 2010.
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cartografico y la reconstruccién topografica de mas de
1.500 km de redes de canales realizadas para minas im-
portantes como Las Médulas, Llamas de Cabrera, Teleno
y otras®. La principal concentracién de mineria aurifera
romana se produce en la parte oriental de la provincia
de Ledn, especialmente en el sector Médulas-Teleno,
donde se encuentra el mayor conjunto mundial de mi-
nerfa aurifera romana® (Figura. 4).

La reconstruccién topogréfica de un canal permite
obtener importantes datos como la cota de trabajo en
la mina, distancia de trazado y su pendiente, asi como
la variacién de esta por diferentes condicionantes del
relieve o la intencionalidad de sus constructores. De
este modo, con estos valores ya estamos en condiciones
de analizar el volumen de abastecimiento posible y la
operatividad de la red hidraulica dentro de la explota-
cién minera, donde hay que tener siempre en cuenta
que, casi sin excepcidn, los trabajos se realizan desde
las cotas inferiores hacia las superiores, condicionado
esto por la evacuacién de los escombros.

Disefio: los canales de mineria fueron concebidos
como estructuras lineales de conduccién de agua de
seccién rectangular, destinadas en general a la cap-
tacién de las principales fuentes de abastecimiento
—rios— que garantizasen un suministro continuo y re-
gular de agua en cualquier época del afio (Figura 5).

A lo largo de estos afios de investigacién hemos po-
dido apreciar que tanto la pendiente de trazado como
las anchuras de excavacién se mantienen dentro de
unos parametros predeterminados y especificos. Asf,
las grandes minas disponen de canalizaciones de hasta
1,20-1,35 m de anchura media, mientras que, bajando
un orden de magnitud, los canales se construyen ya de
0,90 m, llegando hasta los de 0,40 m y menos en el caso
de los de corto recorrido o abastecimiento nival’. No
obstante, la medicién exacta de la anchura de un canal
es una ardua tarea que puede resultar infructuosa si no
se encuentran tramos cortados directamente en la roca
y en un estado adecuado.

La pendiente media de los canales de mineria hi-
dréulica romana se mantiene generalmente constante,
independiente por lo general de la anchura de caja, con
valores medios que oscilan entre el 0,2 y el 0,3 %. Estos
datos se han podido medir con precisién en los canales
de Las Médulas gracias a su largo recorrido®. Actual-
mente ya es posible realizar mediciones muy precisas

5 Matias, 2021.
 Domergue, 1972.

" Matias, 20064, 240.
8 Matias, 2008a.
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Figura 4. Plano general de la mineria aurifera romana del sector Médulas-Teleno
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Figura 6. Muro de sostenimiento de un canal completamente
Médulas en Rio Cabo. Saceda-Castrillo de Cabrera (Ledn)

- 2

oculto por la vegetacion. Canal C-3 de Las

Fuente: Foto del autor.

de la pendiente en tramos cortos utilizando los mode-
los digitales del terreno (MDT) obtenidos a partir de los
datos LIDAR”.

Construccién: aunque la vista més espectacular de
los canales de minerfa hidraulica romana es la de los
cortes producidos en el terreno cuando se tienen que
atravesar farallones rocosos, la mayor parte del traza-
do se realiza excavando parcialmente la caja en la la-
dera de la pendiente y preparando un muro de cierre
exterior, firmemente asentado en el terreno mediante
sendos escalones, tallados a ser posible en la roca firme
(Figura 6). Este muro de cierre sirve a la vez como de
corredor de servicio para permitir eventuales repara-
ciones y un correcto mantenimiento. El muro se realiza
de mamposteria en piedra, aprovechando en todo mo-
mento los diversos materiales del terreno circundan-
te. En el estado actual de las investigaciones no se han
encontrado evidencias de haber utilizado un revesti-
miento impermeabilizante, si bien se ha constatado en

algunos puntos que la cara interior del muro del canal
en contacto con el agua tiene las juntas realizadas con
tierra del entorno inmediato como agente de imper-
meabilizacién.

Por las huellas de los picos dejadas en el terreno se
aprecia que la excavacién de la caja del canal fue reali-
zada en varias fases (hasta tres se han podido consta-
tar) de tal forma que podemos asegurar que hubo un
trazado inicial nivelado que precisé de un desbroce del
terreno sobre el que excavar posteriormente, seguido
de una primera fase de nivelacién gruesa que precede a
una nivelacién mds precisa que da al canal su acabado
final. Las técnicas topograficas empleadas' resultaron
muy efectivas y sorprenden, hoy en dia, por los resulta-
dos conseguidos al enfrentarse a nivelaciones tan pre-
cisas en terrenos tan dificiles.

Capacidad de transporte: la combinacién del dato
de la pendiente y la geometria constructiva de un canal
permite ya un célculo aproximado de la velocidad del

9 Matias; Llamas, 2018, 2021.
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agua y, por tanto, conocer la capacidad de suministro.
Su cuantificacién tedrica exacta es un problema atin por
resolver para la moderna ingenieria hidraulica debido a
las especificas condiciones del flujo del fluido que difi-
cultan el célculo de la velocidad real, ya que no se tra-
ta de un flujo laminar puro, sino que este se realiza en
condiciones de turbulencia. Sin embargo, los resultados
empiricos de multiples experiencias realizadas desde
mediados del siglo XIX han permitido un célculo teéri-
co bastante preciso de los caudales en funcién de las ca-
racteristicas del canal, teniendo en cuenta para ello los
pardmetros mds importantes: dimensiones, pendiente
y naturaleza de las paredes y fondo de la conduccién.

La combinacién del peso propio del agua con la incli-
nacién del fondo del canal hace que el agua fluya hacia
los puntos de cota inferior, convirtiéndose la energia
potencial de la masa de agua en energia cinética. Al
tratarse de conductos abiertos de pendiente sensible-
mente constante y geometria homogénea, la velocidad
del flujo es uniforme y esta condicionada a las fuerzas
de oposicidén que surgen del rozamiento con el fondo y
las paredes del canal. A efectos de célculos hidraulicos,
la presién atmosférica es sensiblemente constante, por
lo que no es necesario introducirla en los desarrollos
matematicos.

Dentro del propio canal la velocidad del agua no es
la misma en toda su masa, pues el roce con las paredes
laterales y el fondo hace que alli sea apreciablemente
mas lenta, tanto mds cuanto mayor sea la rugosidad
de los materiales. La relacién entre las velocidades que
se pueden medir en las distintas secciones y la veloci-
dad media efectiva se establece experimentalmente,
aunque siempre existen ciertos margenes de error. En
todo caso, la proporcionalidad entre la profundidad de
la ldmina de agua para una misma seccién y el caudal
de flujo no es una magnitud lineal, disminuyendo nota-
blemente el caudal a medida que se va haciendo menor
la ldmina de agua por causa del predominio en mayor
medida de las fuerzas de rozamiento sobre la masa de
fluido.

Cuando el agua estd en movimiento uniforme en
un canal, las fuerzas de rozamiento se encuentran en
equilibrio y se establece una velocidad media de flujo V,
cuyo célculo tedrico nos permitird determinar el caudal
Q en funcidn de la seccidn S, segiin la expresion:

Q=V-s

El célculo de la velocidad real de flujo en canales
abiertos es una cuestién ya abordada desde hace mucho
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tiempo y cuya resolucién parcial fue conseguida ex-
perimentalmente para el caso del agua en el afio 1775
mediante la férmula sugerida por el ingeniero francés
A. Chezy:

V=C-vRI

V, velocidad

C, coeficiente de Chezy

R, radio hidraulico: cociente entre la seccién S y
el perimetro mojado P

I, pendiente del canal

En un primer momento, debido a lo limitado de
los datos disponibles, Chezy pensé que el coeficiente
C, obtenido experimentalmente con mediciones de la
velocidad, era una magnitud constante. Investigadores
posteriores hallaron que C es funcién de tres factores: I,
Ry n. El valor de n como coeficiente de aspereza de las
paredes del canal fue estimado experimentalmente en
12 categorifas'":

n = 0,009 para madera bien cepillada

n =0,010 para cemento puro

n=0,011 para mortero de cemento con 1/ 3 de arena
n = 0,012 para madera sin cepillar

n=0,013 para sillerfa y obra de ladrillo bien colocado
n = 0,015 para obra basta de ladrillo

n = 0,017 para mamposteria concertada

n = 0,020 para canales hechos en grava firme

n = 0,025 para canales y rios en buenas condiciones
n = 0,030 para canales y rios con piedras y hierbas

n = 0,035 para canales y rios en malas condiciones

- Férmula de Manning, 1890:

c=19R

n

Q=V-S V =C-+/R-I Férmula de Chezy.

C es un coeficiente que depende de las caracteristi-
cas dimensionales y constructivas del canal y su cédlculo
se realiza mediante la férmula de Manning:

c=L19Rr

n

" King y Brater, 1962, 253.
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n = coeficiente de rugosidad de las paredes del
canal.
Sustituyendo C en la férmula de Chezy:

v=13R2 .1
n

expresion mas habitual de la férmula de Manning.
Analizaremos a continuacién los principales para-
metros que intervienen en el calculo:

Anchura L: considerada constante en todo el recorrido.
Depende de cada canal.

Rugosidad n: coeficiente n=0,030, correspondiente a
un material de las paredes del canal con un carécter
mixto, intermedio entre la roca excavada y la cons-
truccidn del asiento y pared exterior con lajas de pie-
dra. El cambio de materiales en las paredes y fondo
del canal afecta notablemente a la velocidad del agua,
pero como es una constante constructiva para todos
los tramos del trazado de la red hidrdulica, se ha ele-
gido también en este caso el coeficiente de rugosidad
mads desfavorable.

Pendiente I: pendiente media calculada de cada canal.
Es importante tener en cuenta que, para este valor,
cada incremento de 0,5 metros por kilémetro 0 0,05 %
supone un aumento de caudal del 7 %, de ah{ la impor-
tancia de una medicién precisa.

Ldmina de agua h: en el estudio realizado sobre el cau-
dal de los canales de Las Médulas se ha establecido
para los calculos hidrdulicos un intervalo de fun-
cionamiento del canal con 0,40-0,60 m de ldmina de
agua como nivel de trabajo habitual para canales de
1,20 m, La variacién de la ldmina de agua respecto a
una altura mdxima es de 0,60 m; cada 10 cm menos
de altura de agua se registra una variacién de cau-
dal del 22,5 %, cifra realmente significativa ya que a
0,40 m de ldmina de agua el caudal se llega a reducir
casi a la mitad. Queda claro que la altura de ldmina
de agua es el factor més critico sobre el que es nece-
sario incidir para garantizar el suministro de caudal
adecuado a las caracteristicas constructivas de los
canales, lo que justificaria y obligarfa a un cuidado
mantenimiento de las redes hidraulicas en todo su
trazado para evitar las pérdidas de caudal producidas
por una posible obstruccién, reboses por una sedi-
mentacidén excesiva o, incluso, la eventual rotura de
las paredes del canal.

Algunos autores han llegado a proponer una ldmina
de agua sorprendentemente reducida de apenas 10 cm
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para canales de gran anchura como los de Las Médu-
las'?, basdndose Gnicamente en el pulimento observa-
do sobre el fondo del canal, sin tener en cuenta ningtin
otro tipo de consideracién.

Para resolver definitivamente esta importante cues-
tién ha sido necesario recurrir a las muchas evidencias
que se han conservado en algunos puntos de las alturas
del muro de cierre tallado en la roca y también a los
voladizos dejados en la roca cortada para permitir el
paso del agua (semittneles), evitando asf la realizacién
de un trabajo innecesario. Un andlisis pormenorizado
de estas estructuras nos permite apreciar con total cla-
ridad que la ldmina de agua estaba limitada construc-
tivamente a un maximo de 0,70-0,80 m, por lo que se
podria considerar como ldmina de agua de funciona-
miento éptimo, en su maxima capacidad, los 0,60 m,
para unas condiciones adecuadas de mantenimiento
del canal en todo su recorrido. Sin embargo, han de
tenerse en cuenta las grandes longitudes de trazado y
las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona, con una
abundante escorrentia superficial y fuertes pendientes,
que dificultarian en gran medida este mantenimiento
debido a los frecuentes arrastres del terreno, caida de
restos vegetales o paso de animales, etc. De este modo,
un dato en principio mds realista sobre la altura efec-
tiva de la ldmina de agua seria el de 0,40 m, aunque las
dimensiones constructivas permitan indices claramen-
te superiores.

Debido a la pureza del agua, que circula en su ma-
yor parte por terrenos de naturaleza silicea, el nivel de
llenado de los canales no puede ser determinado por
la huella dejada en las paredes, ya que no se depositan
incrustaciones calcdreas. Sin embargo, a este respecto,
con posterioridad a la determinacidn inicial y empirica
de la ldmina de agua, hemos conocido el caso de un ca-
nal de abastecimiento tallado en la roca calcarea, donde
s es posible apreciar con claridad la huella del nivel de
llenado del canal. Se trata del tinel “Cueva” de la Geri-
juela, en las inmediaciones de la localidad de Velilla del
Rio Carridén®, perteneciente al trazado del canal roma-
no de 21,5 km conocido como Camino de Los Moros. El
dato de altura de lamina de agua es de 0,40-0,45 m, con-
cordante con lo que se habia observado anteriormente
en el terreno con otros criterios en lugares diferentes
(Figura 7).

2 Sanchez-Palencia; Pérez, 2000, 200. Sanchez-Palencia; Sastre, 2002, 245.
Pérez-Garcia, 2001, 50.
8 Matias, 2012, 29.
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Figura 7. Excavacion en semittnel que limita la altura maxima de la lamina de agua (izquierda) y marca dejada
por el agua en las calizas de la “cueva de la Gerijuela” perteneciente al canal Camino de Los Moros de Velilla del
Rio Carrién-Palencia (derecha)

Fuente: Fotos del autor.

Otro factor importante a contemplar para el calcu-
lo final de los caudales son las pérdidas por infiltracién
y evaporacién. En la construccién de los canales no se
han observado hasta ahora revestimientos de mortero
u otros materiales para garantizar una mayor imper-
meabilizacién. Estas pérdidas por infiltracién tuvieron
que ser significativas en la mayor parte del recorrido,
dados los materiales utilizados en la construccién y las
grandes longitudes de trazado, a lo que hay que afadir
la escasa velocidad del agua. Por ejemplo, el agua del ca-
nal C-3 de Las Médulas, de casi 150 km, tardaria 2,6 dias
en recorrer la distancia existente entre la captacién y
el yacimiento. A modo de ejemplo, sin poderse preci-
sar por ahora el grado de infiltracidn, el mismo canal
C-3, en los 150 km de recorrido, presenta una superfi-
cie mojada susceptible de experimentar filtraciones de
360.000 m? (36 hectéreas), constituida por los materia-
les rocosos compactos sobre los que se excava la caja en
el terreno, pero también, en igual o mayor proporcién,
por los elementos sueltos empleados en la construccién
de los muros de cierre.

Por otro lado, las pérdidas por evaporacién en las
épocas estivales, cifradas aproximadamente en 1 1/s
por ha', también pueden alcanzar cierta entidad por

iguales motivos que la infiltracién: longitudes de re-
corrido elevadas y la velocidad escasa. Utilizando tam-
bién el caso del canal C-3 como ejemplo, las pérdidas
por evaporacién estarfan referidas a una superficie de
180.000 m? (18 hectdreas), lo que llegaria a suponer en
la descarga del canal tras todo su recorrido un déficit
de caudal de 18 1/s, que representaria un porcentaje del
6,21-3,67 % de su caudal efectivo, estimado en 0,29-0,49
m®/s, referido a una ldmina de agua de 0,40-0,60 m, res-
pectivamente®.

Como es ldgico, para todo este volumen de pérdi-
das hay que tener muy en cuenta la notable abundan-
cia de arroyos y manantiales en su trazado que, a pesar
de ser un problema constante para la integridad de los
canales en épocas de lluvias y deshielos, bien pudieron
compensar porcentajes muy elevados de las pérdidas,
contribuyendo asi a garantizar el caudal efectivo a lo
largo de todo el recorrido hasta los depésitos de regula-
cién de las zonas de descarga del yacimiento.

Ya desde otro punto de vista, las variaciones estacio-
nales influirian también tanto en el aspecto hidrdulico
como en el logistico, obligando a un mantenimiento mu-
cho més exhaustivo en las épocas invernales o de fuer-
tes lluvias, sin otros problemas para el abastecimiento

' Liria, 2001, 24.
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de agua que conseguir mantener la integridad del canal
para conservar la maxima lamina de agua posible. Por
el contrario, en el perfodo estival, aun garantizando los
rios un llenado pleno del canal en su captacién, debe-
rian tenerse especialmente en cuenta las pérdidas por
infiltracién para compensar el menor caudal proceden-
te de los arroyos de ladera.

Finalmente, atendiendo a las propiedades hidrauli-
cas de estos canales de seccién rectangular, resulta una
coincidencia muy interesante el hecho de que, técnica-
mente, podemos calcular de forma tedrica mediante un
sencillo desarrollo matematico la seccién de maximo
rendimiento, aquella en la que el radio hidrdulico R, co-
ciente entre la seccién S y el perimetro mojado P, sea
méximo, que es la que corresponde con la del minimo
perimetro mojado®:

Radio hidrdulico R: S/P

P=L+2h=§+2h de dondegz—%nLZ:O—)S:th
h dL h

Donde: P :perimetro mojado
L : anchura del canal
h: altura de ldmina de agua
S : seccidn efectiva L'h
ComoS=L-h

L-h=2h?— L =2h SECCION DE MAXIMO RENDIMIENTO

El maximo rendimiento constructivo de los canales
de seccidén rectangular se consigue con una profundi-
dad igual a la mitad de su ancho, que es precisamen-
te la profundidad éptima de trabajo con la que se estd
trabajando, en funcién de las evidencias del terreno.
Mediante las observaciones anteriores sobre los para-
metros constructivos se ha llegado a la conclusién que
la anchura efectiva de los canales mas grandes es de
1,20 m, con una altura de lamina de agua que podria
llegar a alcanzar con cierta facilidad los 0,60 m, lo que
coincide con la utilizacién en la construccién de los ca-
nales de mineria hidrdulica romana del disefio técnico
de méximo rendimiento.

Para el caso mds estudiado en este aspecto, que son
Las Médulas, se estima una capacidad de suministro
anual comprendida entre 50 y 90 millones de metros
cubicos?’.

Tuneles y semitineles: el paso de lugares escar-
pados constituyd un desafio al trazado de los canales

16 | 6pez, 1997, 335.
7 Matias, 2008b.
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de mineria romana. La presencia en los terrenos paleo-
zoicos de numerosos crestones de cuarcita supuso un
importante inconveniente en el trazado de los canales.
Debido a la dureza de este material, solo en aquellos
lugares en donde era inevitable se registra la perfora-
cién de algunos tineles de corto recorrido para reducir
la longitud de estos tramos de penosa excavacién ma-
nual. Por las caracteristicas de la cuarcita, el avance de
la perforacién se realizaba principalmente mediante el
uso alternativo de fuego y agua para resquebrajar tér-
micamente la roca. Se aprecia en el interior de algunos
tuneles de trazado sinuoso que, de encontrar discon-
tinuidades de menor dureza, no tenfan inconveniente
alguno sus constructores en seguirlas, aun a costa de
hacer fuertes quiebros en el trazado para acabar cuan-
to antes la perforacidn, no habiendo en la época otro
modo mads efectivo de hacerlo, ya que las herramientas
de hierro por sf solas son claramente insuficientes para
progresar sobre este material (Figura 8).

Variaciones de la pendiente: en los canales de Las
Médulas, los que mds se han estudiado en detalle hasta
la fecha, se han analizado algunas variaciones de la pen-
diente del trazado con el objetivo de evitar obstaculos
significativos que dificultasen la construccién del canal
o persiguiendo objetivos especificos. Los mds intere-
santes son los siguientes:

Canal CN-2 en el Valle de Silencio: se incrementa la pen-
diente para evitar la zona kérstica de la Cueva de San
Genadio.

Canal C-4 en Corporales: el paso del punto exacto del
puerto de Pefnia Aguda para realizar el trasvase de las
aguas del Eria y del lago de Truchillas se consiguié in-
crementando la pendiente del canal a partir del cruce
con el rio Cabo.

Canal C-5 en Llamas de Cabrera: la presencia de un impo-
nente crestén de cuarcita, donde fue necesario trazar
diversos tuneles para los canales C-3 y C-4, disuadid
a los ingenieros romanos de continuar atravesando
el crestén y elevaron la pendiente para sortearlo por
encima.

Cambios en la anchura de caja: en las primeras
mediciones solo se habia apreciado un cambio de la
anchura de caja dentro de un mismo canal, registrado
en el canal C-4 de Las Médulas en Corporales, de finali-
dad desconocida en ese momento. La progresion de las
investigaciones en los canales de Las Médulas ha pro-
porcionado ya los motivos de esa circunstancia, tras el
hallazgo de una prolongacién de 43 km del canal C-4
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Figura 8. Reconstruccion grafica del paso de un creston de cuarcita en el canal C-1 de Las Médulas

en Santalavilla-Ledn

Fuente: Dibujo de Luis Frechilla.

hasta las inmediaciones del lago de Truchillas'®, Condi-
ciones semejantes tienen lugar en el canal C-3, que ini-
cia su trazado con apenas 0,90 m de anchura, y alcanza
ya la medida habitual de 1,20 m tras recoger las aguas
del rio Cabo.

Trasvases de cuencas hidrograficas: se produ-
cen cuando las condiciones de abastecimiento de una
cuenca llegan a su limite topografico o, simplemente,
es necesaria esa captacion de agua especifica por las
condiciones del terreno, como la solucién mds sencilla
(Figura 9). Hoy en dfa se conoce en la peninsula ibéri-
ca un tnico caso de trasvase de cuenca hidrogréfica de
época romana para uso doméstico-industrial®. El resto
de conducciones romanas conocidas de esta tipologia
estd vinculado a la minerfa aurifera romana del entorno
de la sierra del Teleno, en niimero de 5:

'8 Matias, 2017.
1 Acueducto romano de Albarracin a Cella. Moreno, 2015.
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Trasvase Eria-Cabrera: canal C-4BIS de Las Médulas.
Trasvase Truchillas-Cabrera: canal C-4 de Las Médulas
(Fig. 9).

Doble Trasvase Rio Cabo-Teleno: canales TS-4 y TS-5 de la
vertiente sur del Teleno.

Trasvase Meruelo-Prada de la Sierra: canal de abasteci-
miento de la mina de Fuenllabrada.

Canales nivales: cuando las minas de oro se sittian
a una altitud elevada, superior a los 1800 m, las con-
diciones hidroldgicas cambian dristicamente por la
meteorologia y se impone un sistema de abastecimien-
to diferente que consiste en la captacién de aguas de
deshielo mediante depdsitos de acumulacién de nieve
estratégicamente situados, aprovechando las condicio-
nes del terreno. Cuando se produce el deshielo primave-
ral, el agua discurre por los canales hasta los depésitos
de regulacién-distribucién. En ocasiones, los propios
canales sirven también de elementos de captacién del
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Figura 9. Esquema de los principales trasvases de agua entre cuencas para el abastecimiento de la mineria

aurifera romana del sector Médulas-Teleno

# " CUENCA DEL DUERO |

=3

C4

LAGO DE TRUCHILLAS

Fuente: elaboracion propia. Ortoimagen: PNOA 2017 cedida por el IGN.

deshielo. Este hecho es especialmente patente en las
minas del Teleno y se ha constatado también en las del
area Salientes-Villablino y Los Ancares®. El denomina-
dor comun de este tipo de captaciones es la ausencia,
a partir de una cierta altitud, de cursos de agua esta-
bles, por lo que la Unica fuente de abastecimiento es la
producida por el deshielo de las nieves acumuladas du-
rante la estacién invernal. La anchura de estos canales
es sensiblemente inferior. Donde se han podido medir
secciones, esta varia de 0,40 m a 0,60 m. Se da la circuns-
tancia de que algunos de los mas grandes depdsitos de
agua conocidos de la mineria hidrdulica romana, situa-
dos a 1.900 m de altitud en la sierra del Teleno, estaban
exclusivamente alimentados por el agua de deshielo
(Figura 10).

Depésitos de regulacidn-distribucién: habitual-
mente el destino final de un canal romano de abas-
tecimiento para la mineria hidrdulica es un estanque
donde acumular el agua para obtener asi una regu-
lacién controlada de la descarga. Los depdsitos se
emplazan directamente en la explotacién o bien se

2 Matias, 2006b, 2013, 2023.
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encuentran en las inmediaciones para disponer de
una reserva de agua que se dirige luego a otros depdsi-
tos. En el primer caso se puede dar la circunstancia de
que el depésito puede llegar a ser total o parcialmen-
te destruido por el avance de los trabajos mineros, lo
que aporta datos significativos sobre la evolucién de la
mina. Los canales que comunican depésitos o vierten
agua a los frentes de trabajo tienen ya unas dimensio-
nes y técnicas constructivas muy diferentes y, sobre
todo, no conservan la suave pendiente de los canales
de alimentacidn, presentando por lo general valores
muy superiores y variables.

Los canales de Las Médulas:
Eiemplo de la mayor red hidraulica
e la mineria romana

A lo largo de los tiempos ha destacado siempre entre
todas las explotaciones de oro romanas la mina de Las
Médulas, situada en el oeste de la provincia de Ledn,
entre las comarcas del Bierzo y La Cabrera. De hecho,
una parte importante del escueto testimonio del na-
turalista y gedgrafo Plinio el Viejo sobre la mineria
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Figura 10. Depésito de acumulacién de agua de deshielo en el Teleno

Fuente: Foto del autor.

de oro romana que se recoge en su Historia Natural
(PLIN.Nat.33.66-78) es una referencia clara sobre el
modo de explotacién minera de este yacimiento auri-
fero (Figura 11).

El valor histdrico y espectacularidad de los restos
de la mina romana de Las Médulas han merecido su
catalogacién por la UNESCO en diciembre de 1997
como bien cultural Patrimonio de la Humanidad. La
capacidad demostrada por la tecnologia minera ro-
mana para acometer a gran escala los trabajos de
explotacién de este gigantesco yacimiento aurifero
constituye un importante hito en la historia de la mi-
nerfa mundial que presenta, ain hoy, importantes
cuestiones por esclarecer.

Para poder llevar a cabo la explotacién del yaci-
miento aurifero de Las Médulas*, fue absolutamente
necesaria la construccién de unos abastecimientos de
agua que garantizasen el suministro adecuado para un
correcto funcionamiento de los métodos de mineria
hidraulica aplicados por los ingenieros romanos. La

posicién notablemente elevada de estos depdsitos ro-
jos auriferos respecto a los cauces fluviales mas préxi-
mos obligd a resolver el problema del suministro de
agua mediante la planificacién y construccién de una
extensa red de canales cuya extensién, trazado y es-
tructura habia sido uno de los aspectos técnicos mas
desconocidos de Las Médulas hasta fechas recientes,
en que ya ha sido realizada una precisa reconstruc-
cién topografica de la totalidad de esta red hidraulica®
(Figura 12).

La red de canales de abastecimiento de agua para
la explotacién de Las Médulas se encuentra emplazada
en las vertientes norte y sur de los montes Aquilianos,
estribacién montafiosa que constituye la parte mds oc-
cidental de la sierra del Teleno, en cuyo extremo final
hacia el oeste se encuentra el yacimiento de Las Médu-
las. El trazado de los canales se prolonga en dos casos
hacia la vertiente norte de la sierra de La Cabrera, cer-
ca ya del nacimiento del Cabrera, con objeto de captar
este rio en el entorno de las localidades de La Bafa y

21 Matias, 2016.
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2 Matias, 2004, 2006a, 2008a, 2008b, 2017, 2020.
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Figura 11. Restos de la dltima fase de explotacion de Las Médulas en el entorno del mirador de Orellan

Fuente: Foto del autor.

Encinedo. Se constata en todo momento la captacién
preferente y especifica del caudal del rio Cabrera de
la cuenca del Sil, principalmente, a la que le siguen en
importancia la del rio Eria de la cuenca del Duero y la
captacién del rio Oza, de la cuenca del Sil, esta dltima
ya correspondiente a la vertiente norte de los montes
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Aquilianos, asi como la de algunos arroyos de cierta
importancia.

La red hidrdulica construida por los ingenieros ro-
manos para la explotacién de Las Médulas presenta la
siguiente estructura de abastecimiento y longitudes de
trazado, referenciados en orden ascendente:
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Figura 12. Vista en 3D del conjunto de canales de Las Médulas

Fuente: elaboracion propia. Imagen base: Google Earth.

3 CANALES en la vertiente norte de los montes Aqui-
lianos: Bierzo-red septentrional

CN-1 73,37 km captacién: rio Oza en Pefialba de
Santiago

CN-1Bis 20,13 km captacidn: arroyo de Ferradillo en
Villavieja

CN-2 58,11 km captacién: rio Oza en Pefialba de

Santiago

6 CANALES en la vertiente sur de los montes Aquilia-
nos: Cabrera-red meridional

C-0 43,03 km captacién: rio Cabrera en Odollo

C-1 95,60 km captacidn: rio Cabrera en Encinedo
C-2 33,90 km captacién: arroyo Valdecorrales

C-3 148,46 km captacién: rio Cabrera en La Bafia
C-3a 9,94 km subsidiario del C-3 desde el arroyo de

Rozana-Pombriego

C-3b 9,50 km subsidiario del C-3 desde el arroyo de
Rozana-Pombriego

C-4 125,56 km captacion: rio Eria en Corporales y
lago de Truchillas

C-4Bis 3,66 km ramal de captacién del rio Eria

C-5 45,30 km captacién: arroyo de la sierra en Odollo

TOTAL TRAZADO: 666,56 km
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La red septentrional realizaba la captacién del li-
mitado caudal del rio Oza en el entorno de Pefalba de
Santiago mediante dos canales principales que inter-
vinieron tanto en el comienzo de la explotacién CN-1,
como en la etapa final CN-2. Existe un tercer canal en
la red septentrional denominado CN-1bis, de corto
recorrido (19,3 km), que captaba las aguas del arroyo de
Ferradillo en Villavieja.

La red de canales meridional resulta mucho mas
extensa y compleja, contando con 6 canales princi-
pales que abastecian a Las Médulas desde la cuenca
del rio Cabrera, teniendo tres de ellos (C-0, C-1y C-3)
su captacién directamente en el propio cauce de este
caudaloso rio.

El canal C-3, con casi 150 km de trazado, es el mas
largo de los que abastecian a Las Médulas. Capta el rio
Cabrera por debajo del lago de La Bana y mantiene du-
rante todo su recorrido una pendiente uniforme y cons-
tante del 0,0021 (0,21%). La existencia del excepcional
y extenso trazado del canal C-3 nos confirma de algin
modo el dato que aporta Plinio en sus textos aludiendo
a las cien millas romanas de distancia (147,8 km) para
alguna de las conducciones de agua, dato que hasta
hace poco no habfa sido posible considerar como cierto
en su verdadera magnitud, poniéndolo incluso en duda
y recurriendo a sumas parciales de trazados para justi-
ficar su existencia®.

2 Sanchez-Palencia, 1980, 220. Sanchez-Palencia; Pérez, 2000, 189.
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Un cuarto canal C-4 realizaba la captacién del agua
del rio Eria (cuenca del Duero) en las inmediaciones del
actual barrio de Pedrosa de Corporales, trasvasando el
agua hacia la vertiente del rio Cabrera (cuenca del Sil),
mediante la correccién intencionada del trazado del ca-
nal desde las proximidades del rio Cabo, incrementando

su pendiente la cantidad necesaria para hacerlo pasar
con exactitud por el punto topografico mas favorable del
puerto de Pefa Aguda a la cota 1.247 m, donde se apre-
cia su caja cortada por la actual carretera (Figura 13).
Recientemente se ha encontrado una prolongacién de
este canal hasta las inmediaciones del lago de Truchillas

Figura 13. Excavacién del canal C-4 en el Puerto de Pefia Aguda. Corporales-Ledn

Fuente: Foto del autor.
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de 43 km de trazado, que constituye un nuevo trasvase
de cuenca hidrogrifica, y que dota a este canal de una
longitud de 125 km?.. Confluye en Las Médulas con el
canal CN-2 en el paraje de Campo de Brana.

El complgjo de mineria aurifera
romana del Teleno

La sierra del Teleno se encuentra al este de Las Médulas
y es la continuacidn de las estribaciones de los montes
Aquilianos. Alcanza su cota méxima en el Teleno con
una altitud de 2.185 m. El drenaje de esta imponente
montafia se realiza por el rio Duerna al norte y el rio
Eria al S. La zona es aurifera y ya fue reconocida por
los romanos en la totalidad de su extensidn, realizando
estos trabajos de minerfa hidraulica desde los margenes
de los rios en depdsitos aluviales, hasta la propia cum-
bre, en depdsitos eluviales y coluviales, con diversas ex-
plotaciones en yacimientos primarios® (Figura 14).

El drea ha sido intensamente investigada por empre-
sas mineras desde mediados del siglo XIX y, especial-
mente, en los aflos 70-80 del siglo XX*. Domergue ha
calificado la red hidréulica de las minas de oro romanas
del Teleno como la méds compleja que se conoce.

En el sistema hidrdulico superior, por encima de la
cota 1.400 m, se han cartografiado mas de 135 km de ca-
nales divididos en dos redes que se han distinguido por
el tipo de abastecimiento: fluvial y nival?. El inventario
de depdsitos de regulacidén-distribucién ha superado la
centena y fueron localizados dos nuevos trasvases de
cuencas hidrogriéficas en la vertiente sur. Actualmen-
te se ha realizado el estudio mediante del MDT-Lidar
de algunas minas de los niveles inferiores donde pre-
dominan los sedimentos cenozoicos®. La caracteristi-
ca principal de los depésitos inferiores del Teleno en
su vertiente norte es la existencia de una explotacién
ininterrumpida a lo largo de 20 km del margen derecho
del rio Duerna sobre una superficie de 30 km? Se pue-
den clasificar los trabajos mineros romanos del Teleno
como el mayor conjunto mundial de minerfa aurifera
romana.

El agua en la mineria aurifera
romana subterranea

Desde el congreso internacional celebrado en Ledn en
1970 se ha difundido con excesiva frecuencia y sin nin-
gun tipo de rigor técnico la hipétesis de la utilizacién en

Figura 14. Zonas de explotacion —naranja— y canales —azul y rojo— de la zona del Teleno. Con la simbologia

verde se indican los yacimientos primarios

4 LAGO DE TRUCHILLAS

Fuente: Elaboracion propia. Imagen base: Google Earth.

24 Matias, 2017.

% Matias; Gonzalez-Nistal, 2014.

% Domergue, 1971, 1972, 1972-74, 1986, 2008, 2012. Pérez, 1977. Domergue;
Hérail, 1978. Sdenz; Vélez, 1974. Sanchez-Palencia, 1980.
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27 Matias, 2005, 2006b.
28 Matias; Llamas, 2018, 2019.
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la minerfa subterrdnea de grandes cantidades de agua
procedente de sistemas de abastecimiento hidraulico
para enfriar bruscamente la roca de cuarzo calentada
mediante el fuego y provocar asi su rotura®”. Ejemplos
de esta incongruencia los podemos encontrar en la in-
terpretacion de diversos dmbitos de mineria romana:
Asturias, Tresminas, El Caurel, etc. especialmente re-
lacionados con los trabajos de musealizacién, algunos
muy recientes como el del Centro de Interpretacién de
Tresminas en Vila Pouca de Aguiar (Portugal).

El procedimiento de calentar las rocas duras para fa-
cilitar su rotura, denominado “caldas”, ya fue descrito
por Agatharquides y recogido por Diodoro Siculo en el
50 a.C. en su descripcién de las minas de oro del Egipto
Ptolemaico™:

“En los confines de Egipto y también en el territorio
adyacente de Arabia y Etiopia se encuentra una regién
que posee las mas grandes minas de oro, de donde mu-
cho oro es extraido a la superficie con gran sufrimien-
to y coste. Aunque la tierra es negra por naturaleza,
contiene filones y venas de roca blanca distinguida
por su brillo, que sobrepasa el de todas las rocas que
por naturaleza brillan... Después de consumir la ma-
yor parte de la dureza del filén aurifero con un gran
fuego que lo hace friable, comienza el proceso de pro-
duccién manual...”.

Plinio y Agricola también reflejan en sus textos el uso
del fuego como medio para el trabajo de los materiales
mas duros, compuestos esencialmente por cuarzo. Las
cantidades de agua técnicamente necesarias para este
procedimiento son reducidas. Incluso, se habla en algu-
nos textos de que no es estrictamente necesario, sino
que el propio material se llega a resquebrajar por la es-
casa conductibilidad térmica del cuarzo y las impurezas
e inclusiones que le acompanan®.

Hasta épocas relativamente recientes no se han sen-
tado las bases para ofrecer una explicacién razonada a
la coexistencia de trabajos mineros subterrdneos y re-
des de abastecimiento hidrdulico en algunas minas de
oro romanas. El andlisis de estas explotaciones mues-
tra sistemdaticamente dos fases de trabajo en las que se
utiliza en la primera fase un sistema hidraulico para
explotar los depdsitos auriferos superficiales, princi-
palmente eluviales y coluviales. Después de esta fase,

2 Almeida, 1970.
3 Historia 3, 12-13 en Del Mar, 1902.
31 Craddock, 1992. Weisgerber; Willies, 2000. Berg, 2004.
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cuando ha quedado al descubierto el yacimiento prima-
rio original y el agua ya no es capaz de profundizar en
el terreno por su consistencia, se procede al ataque ma-
nual directo sobre los filones en una segunda fase que
se inicia a cielo abierto, pasando luego a subterranea,
si la mineralizacidn continta siendo interesante por su
riqueza®.

Conclusiones

El extraordinario papel que ha representado el agua
para la mineria aurifera romana queda patente en las
extensas redes de canales construidas para el abasteci-
miento de las explotaciones mineras. Las cartografias
detalladas de los canales de mineria han revelado la
veracidad y exactitud de algunos datos recogidos en el
texto de Plinio el Viejo en el siglo I de nuestra era.

La reconstruccidn topografica de los canales per-
mite relacionar elementos dispersos de las infraes-
tructuras hidraulicas mineras, obtener importantes
datos como la cota de trabajo en la mina, las longitu-
des de trazado y analizar la pendiente, sus variacio-
nes, posibles causas e intencionalidad. Las soluciones
de ingenieria puestas de manifiesto al poder conocer
con precisién el trazado muestran la naturaleza de
las grandes dificultades técnicas que se tuvieron que
afrontar y el ingenio para resolverlas mediante tune-
les, variaciones de pendiente, cambios de anchura, ca-
nales de abastecimiento nival o, incluso, trasvases de
cuencas.

El conjunto de estos valores proporciona una ex-
traordinaria informacién sobre aspectos bdsicos de
ingenieria, como el disefio de las explotaciones, la geo-
metria de los yacimientos, el volumen de abastecimien-
to posible o el desarrollo de la operativa minera. Esto ha
sido estudiado especificamente en el caso de Las Médu-
las, que cuentan con una extensa y cuidada red de ca-
nales que alcanza los 700 km, cuyo andlisis muestra con
claridad que el cese de los trabajos mineros se produjo
por el agotamiento de los aluviones auriferos y no por
un descenso del precio del oro, segun la teoria arqueo-
légica habitual.

Los canales de la minerfa hidrdulica romana han
dejado una profunda huella sobre el terreno, que en
ocasiones ha tenido un uso secular como vias de comu-
nicacién. En la actualidad se estdn recuperando diversos

%2 Matias, 2010, 2021.
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Figura 15. Corte en la roca del canal C-1 en Llamas de Cabrera (Benuza-Ledn), integrado dentro de una ruta de
senderismo: www.canalesromanos.es

Fuente: Foto del autor.
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