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No podia ser de otra manera. Al final, el paraiso te-
rrenal se convirtié en la antesala de un escenario dantesco.
Ha sido una balsa de residuos mineros, pero podria haber
sido una macrourbanizacion, una nube téxica procedente
de no se sabe qué complejo industrial, o cualquier otro
castigo humano. Y aqui radica el quid de la cuestién: no
se puede satanizar a la minerfa, pues esta actividad es tan
legal y necesaria como cualquier otra. El problema estd en
el descontrol, en la falta de coordinacidn, en la dejadez
de las administraciones ptblicas, en 1a falta de inver-
siones en los aspectos de seguridad de las empresas, y
asi en muchas otras cuestiones donde el factor humano
es fundamental. L.a responsabilidad ahora es como una
[luvia fina que nos cala a todos, aunque a algunos el
agua les llegue hasta lo mds profundo de sus huesos.
Casi nadie se libra.

Ahora se oyen voces por todos lados. Y silencios
clamoresos. Alguien me ha contado que lo peor del es-
pectdculo no son los lodos téxicos, sino esa enorme re-
presentacidn teatral que se estd montando alrededor del
desastre. El problema es que nadie escucha, y la obra ca-
rece de guidn y de espectadores. Quizés los dnicos sean
los patos del Coto. Es curioso, cuando alguien quiere
hablar de la fauna de Dofiana, rica y diversa donde las
haya, siempre se refiere a los patos. Los patos simbolizan
el ser de este Parque Nacional, mds incluso que el lince,
su auténtico tesoro escondido. Pues bien, patos y linces
son los tinicos espectadores de esta gran funcidn, a la que
asisten sin haber sido invitados y posiblemente perplejos.
Que nadie les cuente el final, porque seguramente serfa
una desilusién para ellos.

iQue no llueva, la virgen de la cueva! Porque como
lo haga, ya estd la excusa encima de la mesa; lo intenta-
mos pero no pudimos. Nuestras naves no pueden luchar
contra los elementos, una vez mis. Asistimos a un baile
de cifras monumentales: millones de metros cubicos de
lodo, miles de hectireas contaminadas, decenas de miles
de millones de pesetas de pérdidas, camiones, camiones y
mds camiones que tendrdn que volver a subir lo que un
mal dia decidi6 bajar. Por lo menos, los camioneros esta-
rin contentos, pues unos trabajos de Hércules, como son
éstos, no surgen todos los dias, y la vida estd muy achu-
chada. Quienes no estin contentos son los mineros, los
trabajadores de la mina. Se quedan sin trabajo, y encima
parecen los malos de la pelicula. Y no lo son.

Tampoco los ecologistas estdn contentos. Dicen que
ya lo dijeron. Y posiblemente sea verdad. También otros
dijeron que no pasaba nada, que todo estaba bajo control.
Error: casi nada estd bajo control. Siempre existe un mar-
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gen para la duda, para el fallo, para el riesgo, para la ca-
tastrofe. Nueva clave: si siempre existe una posibilidad de
que algo pase, alguien deberia haberlo previsto, y ain asu-
miendo el riesgo, tener un plan de actuacién para el mi-
nuto siguiente, para el dia siguiente, para el siguiente mes.
;Alguien ha visto ese plan? Me imagino a todos los res-
ponsables de todos los Parques Nacionales espafioles (y,
de paso, a todos los de los parques naturales, o equivalen-
tes, autonémicos) preguntdndose si tienen un plan similar
en el cajén de su despacho, a mano, donde se guardan las
pistolas en las peliculas de suspense.

Alguien hablé de competencias. Qué risa, compe-
tencias. Se supone que competencia viene de competen-
te, de saber hacer alguna cosa. En concreto aquella para
la que te pagan. Habria que preguntar a los que pagan si
las administraciones implicadas han sido competentes.
Si lo han sido los técnicos que han firmado los informes.
Si lo han sido los politicos y los jueces que han levanta-
do una muralla de silencio frente a los gritos aislados de
aviso. Alguien deberfa decirle a aquel que hablé de com-
petencias que la realidad es dificilmente parcelable. Que
las rayas estdn en los mapas, pero no suelen estar en el
territorio, en el medio fisico. Dicen que la presa de resi-
duos mineros no estaba en el dominio ptblico hidrauli-
co. Pues estaria mal delimitado, porque todo apunta a
que la balsa estaba (estd) en la zona de policia del Agrio,
que vierte al Guadiamar.

.Y el futuro? La tnica esperanza es que la leccién
sirva para algo. Si Dofiana sucumbiera y la sociedad es-
paiiola (por decir algo cercano) aprendiera la leccidn, la
gran leccion ofrecida, yo daria por bueno lo ocurrido. A
quienes defendfan los ecologistas, aunque ellos no lo
supieran, era a los mineros, no sélo a los patos. En lo
que se traducia su queja profunda no era en un no a la
mineria. El mensaje era diferente. Nada ha hecho mads
dafio a las centrales nucleares que el accidente de Cher-
nobil. El peor enemigo de algo siempre estd dentro: el
hacer mal las cosas, la chapuza. Lo que querian decir
los ecologistas es algo tan simple como que hay que ha-
cer las cosas bien. Y tienen razén. No siempre la tienen,
pero en esta ocasién si. Una mineria bien hecha tiene
cabida en la sociedad actual, que considera que deben
preservarse ciertos espacios con sus caracteristicas na-
turales lo menos modificadas posibles. Quizds los ged-
logos, junto con otros profesionales, tengamos algo que
decir en estas cuestiones. Quizas.

Juan José Duran Valsero
Director de Tierra y Tecnologia
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RIESGOS NATURALES

Los aludes, un riesgo natural
de alta montana

Alvaro Enrique Ferndndez Escalante

Licenciado en Ciencias Geoldgicas,
especialista en Hidrogeologia (Universi-
dad Complutense de Madrid, 1990) y
técnico en medio ambiente (Universidad
Politécnica de Madrid, 1993). Trabaja
en el drea de ingenieria del agua y del
suelo de TRAGSATEC.

El estudio de los aludes es un tema en continua evolucidn, debido al elevado
ndmero de victimas y bienes afectados, que se realiza a distintas escalas y desde di-
ferentes puntos de vista. Entre ellos cabe destacar el estudio de las caracteristicas
de los solidos que se movilizan y de los procesos y agentes que desencadenan las
avalanchas. El objetivo de este articulo es exponer una vision general de la cues-
tidn, presentar el considerable niimero de variables que influyen, asi como los miii-

tiples tipos de aludes conocidos.

The understanding of avalanches is continuosly being reviewed because of the
large number of goods and victims affected. It is being tackled from different points
of views and at different scales. On one hand studies on the moving solids charac-
teristics are accomplised. On the other hand the processes and agents that cause the
avalanches are also studied. The objective of this paper is to introduce a general
sight of the question and to review the large number of variables which influence
avalanches. It also lists the different types of avalanches identified.

Introduccion

as zonas de alta montafia, enten-

I diendo por estas aquellas situa-
das por encima de 1.500 m de
altura, en nuestra latitud, se encuentran
sometidas a la dindmica inherente a los
procesos gravitacionales. Parte de este
dinamismo constituye la denominada
peligrosidad del sistema nival. Dicho
peligro se convierte en un riesgo cuan-
do interaccionan los procesos y agen-

Cones de alud, estrias producidas por bélidos de hielo y deposicién cadtica del manto mival

tes nivales con los sociales, resultando
vulnerada la organizacion social del
medio montafioso.

El estudio y control de los aludes
o avalanchas se ha convertido en un te-
ma de importancia primordial en las
ultimas décadas. Como consecuencia
del desarrollo y de la evolucién socio-
econdémica, ha habido grandes inver-
siones y un incremento en la ocupa-
cién, aunque fuera temporal, de zonas
de alta montafia.

S

en la base de la cara norte del Dunagiri 2 (6.523 m). Garhwal Occidental, U.P. India.
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Seiiales de una avalancha superficial en el Aneto.

Los aludes tienen unas implicacio-
nes socioecondmicas importantes en
cuanto a la destruccion de recursos fo-
restales y de medios de comunicacion,
agravando la subsiguiente actividad de
los agentes erosivos en las dreas afec-
tadas. Igualmente numerosas edifica-
ciones han sido destruidas, aunque el
aspecto més preocupante ha sido el
creciente nimero de vidas humanas
perdidas, sobre todo deportistas y ha-
bitantes de zonas montafiosas.

Por tanto, es absolutamente nece-
sario conocer el fendmeno e identificar
y entender los factores que intervienen
en el movimiento de la masa helada.
Este conocimiento contribuird a prede-
cir el riesgo, tanto en el espacio como
en el tiempo, del desencadenamiento
de aludes y su impacto. Asi mismo, es
preciso avanzar en el estado de cono-
cimiento por varios frentes, tanto cien-
tificos, como técnicos y sociales, para
poder llevar a cabo actuaciones con-
cretas y acertadas de prevencion, pro-
teccidn y autoproteccion.

Las lineas de investigacion en el
dmbito cientifico estdn basadas en el
estudio del manto nival y de su evolu-
cidn, que presenta una cierta depen-
dencia con las causas y situaciones en
las que acontecen las avalanchas. De
ahi la importancia de las mediciones
periddicas de las caracteristicas del
manto nivoso. Desde los frentes técni-
co y social, las principales lineas de in-
vestigacién se basan en la recopilacién
de datos histéricos, los tratamientos es-
tadisticos, la aplicacién de nuevas tec-
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nologias, y el estudio del impacto de
los aludes en el medio natural y en el
social. Todas las lineas de investiga-
ciém convergen en un objetivo comin :
identificar y delimitar las zonas con
riesgo de alud.

En 1a legislacién espafiola existe
un vacio legal en el tratamiento de zo-
nas sometidas al riesgo de avalancha,
por lo que es preciso que exista un al-
to grado de conocimiento por parte de
aquellos técnicos dedicados a la orde-
nacidn territorial de las zonas monta-
fosas, que, en definitiva, son quienes
tienen una responsabilidad con la so-
ciedad en el acierto de sus previsiones
y en la elaboracién de programas de
actuacion concreta, Este grado de co-
nocimiento debe ser, si cabe, mayor en
todas aquellas personas que pueden ver
su vida amenazada por el riesgo de
avalancha, como es el caso de los es-
quiadores de montafia (49% de victi-
mas en el periodo 1.975-88), practi-
cantes del esqui fuera de pista (24,8%)
y montafieros (10,8%) (Lépez Marti-
nez, 1989).

El riesgo de aludes no es algo con-
tempordneo. A lo largo de la historia
algunos cronistas han dejado constan-
cia de accidentes y catdstrofes produ-
cidos por efecto de las avalanchas. Sir-
va de ejemplo los 19.000 soldados de
Anibal que perdieron la vida al cruzar

los Alpes en el afio 218 antes de Cris-
to. Igualmente, los mas de 18.000 sol-
dados muertos en 1.916 en las Dolo-
mitas, o el siguiente fragmento acerca
de la severa amenaza sufrida en algu-
nas localidades alpinas durante la Pe-
quefia Edad del Hielo:

«Después que el Dios Todopode-
roso ha hecho caer, los dias 2, 3y 4 de
febrero de 1689 una copiosa nevada, se
han producido en nuestro valle aludes
en los que han perecido muchos hom-
bres y animales (...). También se per-
dieron muchos bienes (...). Segin pa-
recer undnime de todo el mundo, el
alud llegd con tanta rapidez y arrasé
todo de tal manera que cuando se oy9,
ya no habia tiempo para escapar ni pa-
ra suplicar a Dios ayuda”...

La recopilacidn sistemdtica de da-
tos de aludes en el Estado espafiol se
inici¢ en 1978, no demasiado pronto
en comparacion con otros paises del
arco alpino donde la presién social ha
sido mucho mayor, al igual que la pro-
blematica.

En Suiza, la actividad investigado-
ra fue iniciada en 1.872 e incrementa-
da en el invierno de 1.950-51, afio de
grandes catdstrofes, en el que el go-
bierno promulgd las normas para la
planificacion de dreas de avalancha.

En Francia comenz¢ la actividad
cartogrifica de zonas de aludes en
1.967, y recibid un fuerte impulso en
1.982, cuando fue promulgada 1a ley
de indemnizacién a las victimas de ca-
tastrofes naturales, lo que obligé al go-
bierno a elaborar los P.E.R. o Planes
de Exposicidn a Riesgos naturales pre-
visibles (C.E.M.A.G.R.E.F., 1983).

Sirva para exponer la magnitud de
este riesgo natural en la actualidad los
siguientes datos:

En el periodo comprendido entre
1.945 y 1.974 ha habido en Europa 719
victimas mortales de avalancha, 1a ma-
yoria en la cordillera alpina. En el pe-
riodo 1.975-1.988 ha habido en el arco
alpino 1.618 muertes blancas, lo que
supone una media de 124.5 victimas
por afio (Lépez Martinez, 1989).

En el periodo 1978-1992 se han
registrado 77 «muertes blancas» en la
Peninsula Ibérica.

El numero de accidentados con ca-
racter mortal en Europa en los tltimos
afios, seguin los datos de la Comisidn
de avalanchas de la CISA-IKAR, ha si-
do de 91 en el periodo 1.993-94, y de
97 en el periodo 1.994-95.

A la vista de estos datos, ha habido




una disminucidn de muertes blancas en
los Gltimos afios, a pesar del incremen-
to de infraestructuras, ocupacién de
dreas de alta montana y proliferacion
de los deportes blancos. Esto podria ser
debido a que estos datos corresponden
a un periodo de sequia, con menos pre-
cipitaciones y consecueniemente me-
nos riesgo de alud, y/o al funciona-
miento de programas especificos de
prediccién y concienciacion que llevan
funcionando desde hace mds de dos dé-
cadas en varios pafses.

En la actualidad varias institucio-
nes llevan a cabo importantes progra-
mas y proyectos encaminados a actua-
ciones preventivas, predictivas y de
proteccién, tales como catdlogos de
aludes, cartogratias de riesgos, edicién
de boletines de nieve y avalanchas,
planes y sistemas de proteccion, insta-
lacidn de estaciones nivo-meteorologi-
cas, informes periddicos y frecuentes
sobre el estado de la nieve en zonas de
riesgo, etc.

En la Peninsula Ibérica, el estudio
y control de las avalanchas estd co-
brando una importancia creciente. Su
dmbito estd centralizado en los princi-
pales macizos montafiosos, especial-

Pakistdn. (Foto: Coke Lasa).

mente en los Pirineos. Instituciones
politécnicas, universidades y empresas
privadas estin llevando a cabo impor-
tantes esfuerzos, algunos de los cuales
se citan a continuacion.

Quizas el estudio mds pionero se

Cuadro 1

njeras r cionadas con el

Algunas instituciones extra

estudio de aludes

En Norteamérica:

USDA. Departamento de agricultura de los Estados Unidos. Lleva varios
afios actuando por la cuantia de las pérdidas humanas y forestales. En 1994 ha
habido 19 muertes blancas conocidas en Canadd y USA y en 1995 han sido 43
las victimas, cifras inferiores proporcionalmente a las europeas.

CANADIAN AVALANCHE COMMITTEE. Ottawa, Canada.

En el Arco Alpino:

IFENA. Institut Federal pour I'Efude de la Neige et des Avalanches, en Da-
vos, Suiza.

ANENA. Association Nationale pour I'Etude de la Neige et des Avalan-
ches. Grenoble, Francia.

CENTRE D'ETUDES DE LA NEIGE. Saint Martin de Heres, Francia.

COMISION INTERNACIONAL DE ALUDES DE LA COMISION
INTERNACIONAL DE SOCORRO ALPINO (CISA-IKAR). Gluat-Thun,
Suiza.

AINEVA. Associazione interregionale di coordinamento e documentazio-
ne per i problemi inerenti alla neve e alle valanghe. Bormio, Italia.

C.E.MLA.G.R.E.F. Institucién vinculada al Ministerio de Agricultura. Gre-
noble, Francia.

UNESCQ. International Commision of Snow and Ice, Parfs, Francia.

RIESGOS NATURALES

remonta a 1.984, cuando fue llevado a
cabo por el Instituto Nacional de Me-
teorologia en su centro zonal del Ebro
un proyecto denominado nivo-meteo-
rologia del Pirineo. El Instituto Pire-
naico de Ecologia (CSIC) ha realizado
un trabajo de Cartografia en zonas de
aludes del Pirineo Aragonés (Mufioz,
1989). Se han realizado cursos de ries-
208 y jornadas técnicas a cargo del IT-
GE, ITSEMAP, y otras instituciones.
Los planificadores de las estaciones de
esqui han cobrado conciencia de la im-
portancia del tema, e invierten en cur-
sos de formacion del personal, manejo
de explosivos y/o artillerfa para la pro-
vocacidn de aludes. Igualmente, se han
construido numerosas obras de defen-
sa. La Federacion Espafiola de Monta-
fiismo, en conexidn con Jerénimo Lo-
pez, de la Universidad Auténoma de
Madrid, realizan un seguimiento pet-
manente del nimero de victimas afec-
tadas.

En Catalufia, como respuesta al in-
cremento del turismo invernal, en
1.986 fue puesto en marcha un estudio
del riesgo de aludes en el Pirineo Cata-
ldn, a cargo del Servei Geoldgic de Ca-
talunya, junto con la Universitat de
Barcelona (Bosch y Vilaplana, 1988;
Furdada y Vilaplana, 1988), estable-
ciendo unas lineas de investigacién
que verdn su continuidad en varios
proyectos, como son el Estudi del Risc
d"Allaus al Pirineu de Catalunya del
Departamento de Politica Territorial y
Obras Publicas de la Generalitat de Ca-

Tierra y Tecnologia



Los aludes, un riesgo natural de alta montafa

VIENTO

Figura 1. Creacién de cornisas por efecto del viento.

talunya, El impacto de los aludes en el
Pirineo y riesgo natural asociado, pro-
yecto subvencionado por la CICYT en
1993, o el titulado Aplicacicn de un
8.1.G. a la cartografia de zonas con
peligro de aludes, en el seno del Pro-
grama de acciones integradas Hispano-
Francesas del afio 1993.

Recientemente, fue presentada la
tesis doctoral titulada Estudi de les
allaus al Pirineu Occidental de Cata-
lunya : prediccio espacial i aplica-
cions de la cartografia ( Furdada,
1996), con una metodologia innovado-
ra de cartografia de zonas de riesgo,
basada en la aplicacidén de Sistemas de
Informacién Geogrifica y la zonifica-
cidn de los peligros naturales.

L.os aludes

Un alud o avalancha es un desliza-
miento de nieve, hielo (compuestos in-
disociables) y en ocasiones roca, que
se desplaza con cardcter gravitacional
con flujo laminar o turbulento al rom-
perse el equilibrio entre las fuerzas de
empuje y de resistencia. La velocidad
de desplazamiento suele oscilar entre
50 y 300 km./hora y llegan a producir
impactos de hasta 145 t/m’® (magnitud
unas 50 veces superior a la calculada
para demoler la estructura de una edi-
ficacién normal).

Pueden producirse por causas in-
ternas, cuando es alterado el equili-
brio tensional en la masa helada por
que las fuerzas motrices o de empuje
sobrepasan a las de resistencia, de
manera similar a los restantes proce-
sos gravitacionales. También pueden
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ser consecuencia de causas externas o
accidentales, como vibraciones gene-
radas por la caida de rocas, bloques de
nieve o hielo, cornisas, seracs o inclu-
so de un drbol, sacudidas por movi-
mientos sismicos ,0 hasta por efecto
de la actividad humana.

Metodologia de estudio

El estudio de los aludes se realiza
por varios frentes, tanto técnicos como
sociales, para poder llevar a cabo ac-
tuaciones concretas y acertadas de pre-
vencion, proteccién y autoproteccion.

Tradicionalmente, la investigacion
sobre aludes se lleva a cabo abordando
por separado los factores internos y ex-

ternos, entendiendo por internos aque-
llos que suceden en el seno de la masa
helada durante la transformacion de la
nieve, y externos los que suceden fue-
ra de la misma.

La textura, estructura y propiedades
reologicas del “manto de nieve” varian
alo largo del tiempo, existiendo unas
fases mas estables que otras. Por tanto,
el entendimiento de su evolucién posi-
bilita afinar en la previsién de los alu-
des. Metodoldgicamente, esta investi-
gacion es llevada a cabo analizando por
separado las propiedades fisicas, como
la forma de los cristales, el tamafo, el
espesor de la capa de nieve o el meta-
morfismo de la nieve, y las mecénicas,
como la cohesidn, la presién confinan-
te, la plasticidad, la elasticidad, la com-
presibilidad, 1a viscosidad y la densidad.

En la prictica el estado de la nieve
resulta de la interaccién en mayor o
menor medida de todos los factores
mencionados y de su fase evolutiva. A
ellos habria que afiadir otras causas,
como el efecto de ondas expansivas y
el trdnsito de hombres o animales.

Tambien los factores externos son
importantes.Los agentes y procesos
externos influyen en la génesis de los
aludes, pudiendo ser variables, no va-
riables e intermedios. Los primeros
son la intensidad de la precipitacién, el
viento, agente capaz de crear cornisas
inestables (Fig.1), las tormentas, la
presencia de agua liquida y la tempe-
ratura. Entre los no variables estdn los
factores que condicionan la configura-

NIEVE MAS COMFACTA

PERFIL CONVEXO-DISTENSION
TENDENCIA A LA INESTABILIDAD

PERFIL CONCAVO-COMPRESION

Figura 2. Influencia del perfil de 1a ladera en la estabilidad del manto de nieve.



cién del terreno, como la pendiente, la
orientacién, la morfologia del terreno,
el color del sustrato y la rugosidad. Los
intermedios son aquellos agentes y
procesos variables a medio plazo, co-
mo la cubierta vegetal.

Tipos de aludes

De las numerosas clasificaciones
establecidas por diferentes criterios,
han sido escogidas tres :

e (Clasificacidn cldsica en funcion
del tipo de nieve :

- Avalancha de nieve polvo : frfa,
seca y de baja densidad.

- Avalancha de nieve humeda:
mojada y muy densa.

- Avalancha de placa : fria, densa
y fragil.

 Clasificacién de la UNESCO,
habida cuenta de su grado de acepta-
cién a escala mundial. Se Trata de una
clasificacién que tiene en cuenta facto-
res morfolégicos y composicionales:

» Clasificacion morfoldgica clasi-
ca de Haefeli y Quervain, (1955), cuya
relacién con el terreno fue precisada
por Salm en 1.987.

En la mayoria de los aludes se
pueden diferenciar tres zonas: comien-
zo, curso y depésito. Dichas zonas no
coinciden necesariamente con un per-
fil tipo torrencial, ya que el depdsito
puede llegar a producirse en la ladera
opuesta.

Los principales tipos de aludes
son:

A.- Avalanchas de nieve en pol-
vo. El deslizamiento parte de un punto
sencillo de una ladera, y a medida que
se moviliza el manto de nieve se va en-
sanchando progresivamente. Suele ser
nieve seca pero suficientemente com-
pactada para movilizar un volumen de
masa creciente durante el curso. Por lo
general se producen con caidas térmi-
cas por debajo de -5° C después de ne-
vadas, generalmente durante la época
frfa invernal. Suelen ser rdpidas y de-
vastadoras. Su dngulo critico ronda los
30°. Algunos autores diferencian las
Avalanchas de nieve seca o suelta.
Son caracteristicas de las primeras pre-
cipitaciones invernales en caras norte o
nevadas sobre sustrato duro.

B.- Avalanchas de nieve hiime-
da. Caso de nieve con abundancia de
agua liquida que aumenta su densidad
y facilita su deslizamiento desde una
linea de fractura marcada, con flujo
en el sentido estricto de la palabra. El
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Zona Criterio

Caracteristicas, alternativas, denominaciones y cadigo

de superficie de

A Forma del A1l Comenzando desde un punto A3 Blanda
comienzo (avalancha de nieve suelta)
A2 Comenzando desde una linea Ad Dura
(avalancha de placa)
Zona B Posicion de la B1 Dentro del manto nivoso B3 Fractura de nieve

(avalancha superficial) antigua

inicio  deslizamiento B2 Fractura de nieve reciente B4 Sobre el suelo
(avalancha de fondo)
C Agualiquidaen  C1 Ausente (avalancha de nieve C2 Presente (avalancha
lanieve seca) de nieve himeda)
Zonade D Formadelcurso D1 Camino en pendiente abierta D2 Avalancha en
curso o (avalancha sin confinar) hondonada o canal
track (avalancha canalizada)
E Forma del E1 Nube de nieve en polvo E2 Deslizandose a
movimiento (avalancha en polvo) lo largo del sustrato
(avalancha de flujo)
F Rugosidad F1 Gruesa (depdsito grueso) F3 Fragmentos
superficial del redondeados
depdsito F2 Bloques angulosos F4 Fina (depdsito fino)

de los derrubios de la
depdsito nieve en el momento
del depésito

Zona G Agualiguidaen  G1 Ausente (depdsito de
avalancha seca)

G2 Presente (depdsito de
avalancha hiimeda)

H Contaminacién
del depésito

H1 Sin apariencia de contaminacién ~ H3 Derrubios de roca y
(avalancha limpia)

H2 Contaminacidn presente
(avalancha contaminada)

tierra

H4 Derrubios de ramas,
rboles

H5 Escombros de
estructuras

Figura 3.- Clasificacién morfolégica internacional de las avalanchas segiin las normas

de la UNESCO.

peso adicional y la disposicién de la
fase liquida en la superficie de desli-
zamiento provoca desprendimientos.
Es tipica de la nieve mojada. Suele
acontecer en primavera, cuando hay
una mayor presencia del hombre en el
medio nival, por lo que su efecto es
muy dafiino.

C.- Avalanchas de placa. Se pro-
ducen por cortes de una placa a través
de una fractura lineal o irregular. Dicha
fractura puede producirse por la teoria
del umbral de acumulacién de esfuer-
zos 0 inducida por desprendimientos
de cornisas, seracs, piedras, etc. La pri-
mera linea de rotura marca el inicio del
deslizamiento a favor de un plano o su-
perficie. El dngulo critico es variable,
asi como el grado de cohesién interna.
Es frecuente en placas de viento que
involucran algiin estrato subyacente,
menos denso, adherido por regelacién
directa o puentes de hielo. También se

produce después de intensas precipita-
ciones.

Es el tipo de avalancha mis comdn
producida por el esqui firera de pista.

D.- Avalanchas de hielo. Son es-
casas y debidas sobre todo a movi-
mientos del glaciar o a glaciares colga-
dos. También conocidas como de
cornisa o de serac.

E.- Avalanchas de fondo. En la-
deras con estratificacion bien diferen-
ciada y por lo general a cotas que ron-
dan el inicio del rango altitudinal de
alta montafia. El deslizamiento de un
estrato fosilizado por nuevas nevadas
sin confinar lateralmente provoca una
especie de flujo de la nieve movilizada.
Este flujo, bien sea laminar o turbulen-
to, provoca dislocaciones en cadena
dentro de la de la masa helada . Suelen
producirse con tiempo despejado y ca-
luroso, con agua libre en el sistema.

F.- Avalancha superficial. Desli-
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Los aludes, un ries

Avalanchas de nieve en polvo
walanchas de nieve seca o suelta

Avalanchas de nieve hiimeda

en profundidad

Avalanchas de placa

Avalanchas de nieve pulverizada en
una nube suspendida por &l viento

Figura 4.- Principales tipos de avalanchas (basado en Haefeli y Quervain, 1.955 y Salm, 1.987, modificado de Verstapen, 1.983).

zan solamente capas suprayacentes a
favor de una superficie de despegue
por variaciones reoldgicas en la verti-
cal. Las placas de viento se incluyen en
este tipo, con un desmembramiento de
la placa en bloques angulosos.

G.- Avalanchas canalizadas. Se
producen a favor de oquedades o cana-
les propicios para el desprendimiento
de la masa helada. Se suelen formar a
favor de fracturas de las montafias, al-
gunas de las cuales son designadas
“corredores” por los alpinistas. Cuan-
do la canal tiene mucha inclinacién se
suelen desprender antes de que la con-
centracion sea muy voluminosa.

H.- Avalanchas no confinadas.
En una zona abierta y desde una linea
de rotura.

L.- Avalanchas de nieve pulveri-
zada en una nube suspendida por el
viento. Su designacién la define. La
velocidad puede llegar a sobrepasar los
200 km/h y tener gran poder destructi-
vo, ya que al efecto del fuerte viento se
une la carga de nieve.

Hasta aqui han sido expuestos los
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principales procesos y agentes que in-
tervienen en el movimiento de un man-
to de nieve, asi como los principales ti-
pos de aludes identificados.

(Foto: Miguel A. Serrano).

Quedaria por tanto ver en que esta-
do se encuentra la puesta en practica de
estos conocimientos, especialmente los
métodos de estudio, sistemas de pre-

Avalancha no confinada en el Langtang Lirung, Siabru Besi, Nepal.



vencion y prediccion, victimas y casos
y programas en curso sobre aludes.

En la actualidad varias institucio-
nes llevan a cabo importantes progra-
mas y proyectos encaminados a actua-
ciones predictivas, preventivas y de
proteccion, tales como catédlogos de
aludes, cartografias, edicién de boleti-
nes de nieve y avalanchas, planes v sis-
temas de proteccidn, creacion de esta-
ciones nivo-meteorolégicas, informes
periddicos y frecuentes sobre el estado
de la nieve en zonas de riesgo, etc.

El efecto dafiino de la avalancha
estd determinado principalmente por
el material movilizado, la velocidad
de desplazamiento, la onda expansiva

emitida y, en ocasiones, el viento
acompanante. Ante tan amplio pano-
rama a controlar, las medidas adopta-
das son enfocadas de manera preven-
tiva, aunque existen otras medidas
activas de actuacién puntual.

Por su vinculacién con las ciencias
de la tierra, se exponen de forma més
detallada el seguimiento del riesgo es-
pacial, mediante la elaboracién de ma-
pas de riesgo de aludes, y temporal
mediante la creacion de estaciones ni-
vo-meteoroldgicas.

Los mapas de riesgo de avalan-
chas son un elemento de gran impor-
tancia a la hora de abordar ordena-

Encuestas.

« RECOPILACION EXHAUSTIVA DE DATOS SOBRE ALUDES :

Archivos histéricos.
Fichas de recogida de datos sobre el riesgo de aludes.
Catalogos de aludes.

* ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LA MASA HELADA :
Factores que influyen en el estado de la nieve.
Propiedades fisicas y mecdnicas.
corto plazo.

Avalancha canalizada a través de una
zona de fractura en el Langtang Lirung,
Siabru Besi, Nepal.

(Foto: Miguel A. Serrano).

ciones territoriales en dreas montafio-
sas. Su finalidad bdsicamente consis-
te en identificar y delimitar las zonas
con riesgo de alud. Estos mapas de-
ben integrar los restantes riesgos
existentes en el dmbito montafioso
que puedan influir en el desencadena-

largg plazp; miento de aludes, como la interaccidon
Medidas Experimentacidn en laboratorio y sobre el terreno. con la red hidrografica o la geodind-
predictivas y Factores que influyen en el desencadenamiento de los aludes. mica torrencial.
preventivas Examen recubrimiento nieve. En los mapas de avalanchas de-
Sondeos. sarrollados en Francia en las dos dlti-
Perfiles. mas décadas, a escala 1:20.000, 1:
Ensayos. 5.000 y 1: 2,000, han sido tenidos en
cuenta numerosos pardmetros, tales
¢ SEGUIMIENTO DEL RIESGO como la geomorfologia del terreno,
Temporal orografia, condiciones meteorologi-
Creacién de estaciones nivo-meteorolégicas. cas, pendientes, orientacién de las la-
Observaci6n diaria de datos nivometeorolégicos. deras a la inso]a}cién, orientacion con
Edicién de boletines de nieve y avalanchas. respect_o alos Viem(_)S reinantes, esta-
Espacial d_o habitual de la nieve, etc. Deplen-
Crtomile diendo de la escala, que suele oscilar
L o Tolle, entre 1 :5.000 y 1 :25.000, suelen
Determinacién y delimitacién zonas de avalancha. ; i
i aparecer reflejados los siguientes ele-
Mapag doriesge. mentos : limites del drea potencial-
* PLANES Y SIS"I'EMAS DE PROTECCION TERRITORIO. g;.f:l tepléi;gcrt(;iiégfg tez;zrlsn?{jézi
* PLANIFICACION ACTUACIONES. velocidad esperada, volumen, dreas
) - defensa activa. afectadas por avalanchas previas.,
Medidas de - defensa pasiva. etc. También son cartografiadas las
proteccion - defensa temporal. estructuras de defensa naturales o an-

Programas de prevencién y proteccion. tropicas.
Segun el grado de riesgo se em-
plean distintos colores y una serie de

signos convencionales, designando las

Sensibilizacién, concienciacién y educacién,
Instruccién de técnicos
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Avalancha no confinada en el Langtang
Lirung, Siabru Besi, Nepal.
(Foto: Miguel A. Serrano).

zonas propensas a la rotura, dreas con-
vexas, cornisas, densidad y tipo de ve-
getacion, entre otros pardmetros.

Los colores internacionalmente
adoptados son :

- Rojo. Zonas en las que la proba-
bilidad de que se produzcan avalan-
chas destructivas es muy alta. El perio-
do de recurrencia es de 30 afios y la
magnitud minima es de 3 t/m’.

- Azul. Zonas de probabilidad me-
dia de generacién de aludes. Es viable
construir, salvaguardando ciertas nor-
mas. Debe ser establecido un plan de
vigilancia y control, asi como contar
con la infraestructura suficiente para
una eventual evacuacién.

- Blanco. Areas sin riesgo.

La realizacion de mapas de ries-
£0 supone un importante compromi-
so por parte de los técnicos vincula-
dos a la ordenacién territorial,
quienes deben tener en cuenta que
en ocasiones hay intereses confron-
tados, por lo que la precisién de los
mapas ha de ser alta.

La elaboracién de mapas de ries-
go de aludes se realiza atendiendo a
una serie de técnicas: estereografia,
foto aérea y de satélite, topografia de-
tallada, reconocimiento de campo, en-
cuestas a la poblacién, datos empiri-
cos, sefiales previas, conocimiento
deterministico, cdlculo probabilistico,
entre otras.

La reciente aplicacion de sistemas
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Avalancha de nieve hiimeda en la cara sur del Fuayna Potosi (6.100 m) Cordillera Real

. h=t 1

(Bolivia), tomada por dos alpinistas, buenos conocedores de los factores desencadenantes
de aludes, que abandonaron la ascensién momentos antes, como consecuencia del estado

de la nieve. (Foto: Miguel de Merlo).

de informacidn geogrifica ( §.1.G.) po-
sibilita la elaboracidn permanente de
Mapas de Localizacién Probable de
Aludes, cuyos datos cartogréficos y
descriptivos estdn georreferenciados,
(Furdada, 1.996).

Son creadas con la misién de in-
formar diariamente del estado de la
nieve y del riesgo de alud de acuer-
do con una escala establecida. Para
ello se realiza una observacidn dia-
ria de los siguientes datos nivomete-
oroldgicos (la fiabilidad de los pro-
gramas de prediccion es buena en la
medida en que lo son los datos en los
que se basa).

Observaciones nivometeorologi-
cas diarias, segtin Bosch (1989) son :

1. Altura de nieve reciente.

2. Altura de nieve total.

3. Temperatura maxima del aire.

4. Temperatura minima del aire.

5. Temperatura de la nieve a me-
nos de 10 cm.

6. Direccion e intensidad del
viento.

7. Penetracién del primer tramo
de la sonda.

8. Aspecto de ]a superficie de la
nieve.

9. Tipo de aludes.

Los informes del estado de la nie-
ve serdn completos cuando ademds de
informar de las caracteristicas analiza-
das, nos informen de la forma, carga y
estado de las superficies nevadas, la
heterogeneidad en su distribucion, sus
caracteristicas especiales y sobre todo
el grado de seguridad para la prictica
de los «deportes de invierno». Dicho
prondstico debe definir la zona y el
momento idéneo, ya que las condicio-
nes pueden cambiar con rapidez. De-
ben ser identificadas, ademads de las
dreas de mayor riesgo, las avalanchas
previas observadas. El pronostico pier-
de validez si las condiciones meteoro-
16gicas difieren de las previstas duran-
te su redaccion.

Cabe esperar que sea afiadido el
limite geogrdfico de las nevadas; el
limite de la nieve, que suele diferir
del anterior y que es la altitud minima
en la que se presenta una capa de nie-
ve en un momento (estacion) y lugar
(solana-umbria) determinados; y el li-
mite de la neviza : isolinea que une
los puntos que separan la nieve de la
neviza.

La edicién de boletines de nieve y



Cono de alud de hielo en el Circo de la Nava. Sierra de Gredos.

avalanchas (ver por ejemplo, METEO-
France, 1995-96), vy la recogida siste-
mitica de datos sobre aludes son otras
medidas completentarias ttiles.

En Espafia, en 1987 el Servei
Geoldgic de Catalunya comenzé a re-
copilar el mayor nimero posible de da-
tos sobre aludes, mediante la difusién
de una ficha que puede ser cumpli-
mentada por toda persona que presen-
cia una avalancha. Dicha ficha puede
ser enviada, para su registro, al Servei
Geoldgic de Catalunya, Aptdo. 466
F.D., 08080 BARCELONA.
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Z&S: 'TA SOLUCION CORRECTA EN UN MUNDO REAL:

Z&S SON ESPECIALISTAS EN PROCESO DE DATOS Y CONTROL DE CALIDAD DE
todo tipo de imdgenes de sondeo y dipmeter. Debido a que somos independientes de las
compafiias de testificacion, le ofrecemos nuestros servicios de proceso de diagrafias

y control de calidad.

Nuestro  objetivo  es Static Image

Dynamic Image
Vertical Filtering

Raw Image Speed Corrected
lograr los mejores resul-
tados posibles con los
datos aportados. Z&S
GEQOScience usa RECALL,
nuestro versatil software
para almacenar datos de
pozos y realizar andlisis.
El proceso de datos
se realiza a través de
aplicaciones de dipmeter,
imdgen de sondeo e
impresién, denominadas
respectivamente: INCLINE,
IMAGE y SPATIAL. Estas
aplicaciones acceden direc-
tamente a la base de
datos RECALL.

0 RAW 360 0 STATIC 360| 0

2 metres

Why should Z&S process your borehole image and dipmeter data?

Z&S have the processing solution for all tools...

Z&S can fully process all borehole image and dipmeter tools from any acquisition contractor
Resistivity image logs: Schlumberger FMS, FMI; Halliburton EMI; Atlas STAR2

Acoustic image logs: Atlas CBIL; Schlumberger UBI; Halliburton CAST; BPB AST

Dipmeter logs; 4-arm. 6-arm, 8-button, 12 button.

Z&S have the experience...

® Processing is carried out by interpretation geologists who are aware of the geclogical
importance of resulting images and dips

® Z&S have experience of quality control and image interpretation pitfalls in horizontal
or highly deviated wells.

Z&S are independent...

® Z8&S are independent of wireline acquisition companies, therefore providing
objective log quality control

® We take a stepped approach to data processing, and will only continue if justified
by the data quality and after liaison with our clients

® We can provide impartial advice on choice of logging tool for optimum results,
at the well planning stage

* Assessment of data prior to analysis, particularly for historic well data
® We have established good working relationships with all logging companies.

Z28:S GEOScierice

Z&S5 Geology Limited Kettock Lodge, Campus 2, Balgownie Drive,
Bridge of Don, Aberdeen AB22 8GU, Scotland, UK.
TELEPHONE: (+44) 1224 822555 rax: (+44) 1224 823777

“ESPECIALISTAS EN IMAGENES DE SONDEO Y DIPMETER”

For further information on how Z&S$ can help you more accurately assess bed resisitivity, contact your nearest Z&S office:
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Jaime Palacio Sudrez

Director de Investigacion Geoldgica
y Geologia Aplicada de INYPSA. Miem-
bro de la S.E.G.A.O.T y del Club Espa-
fiol de la Geologia.

Como resultade de la realizacion del Inventario, Tratamiento y Catalogacion
del Patrimonio Geoldgico de la Isla de Ihiza, se analizan los treinia y cinco lugares
estudiados y se propone: su utilizacion, atendiendo a su interés y contenido, su divil-
gacion, aprovechando la infraestructura turistica existente y su proteccion, teniendo
en cuenta la existencia en la isla de once Areas Naturales de Especial Interés.

Thirty-five studied locations, resulting from the project Inventory, Treatment
and Catalogue of the Geological Heritage of the Tsland of Ibiza are analysed. The

following proposals are made: Utilisation aftending to interest and content, popu-

larisation using the existing tourism infrastructure and protection taking into account
the existence at the island of eleven Natural Areas of Special Interest.

n plena ruta del sol de los anti-
—= guos fenicios, Ibiza estd situada
en la parte occidental del Medi-
terrdneo. Tiene una extension de 572
km’ y 210 km de costa (la tercera del
archipiélago balear, que, junto con
Formentera, forma las “Islas Pitiusas”
o con “pinos” de los griegos).

Desde el punto de vista geolégico,
la Isla de Ibiza forma parte de las Cor-
dilleras Béticas, ocupando una posi-
cidn intermedia entre los afloramientos
alicantinos y los de la Isla de Mallorca.

A grandes rasgos la Isla de Ibiza
puede considerarse constituida por el
apilamiento de una serie de ldminas ca-
balgantes de SE a NO, estructuradas en
amplios pliegues volcados, con algu-
nos de sus flancos intensamente lami-
nados.

En el sector suroriental, los mate-
riales aflorantes presentan caracteristi-
cas estratigraficas préximas a las de las
Unidades Intermedias con facies de
mar abierto, a diferencia del sector no-
roccidental con series asimilables al
Prebético Interno, més préximas al
continente.

Se pueden distinguir tres grandes
unidades cabalgantes, emplazadas du-
rante la tectogénesis alpina (Mioceno
medio en la region).

— Unidad de Aubarca. En prin-
cipio puede considerarse el autdctono
relativo en la isla, estando integrada
por materiales mesozoicos, especial-

mente del Cretdcico inferior y Mioce-
nos, con importantes recubrimientos
cuaternarios.

— Unidad de Llentrisca - Rey.
Constituida por diversas subunidades,
cabalga sobre depésitos miocenos y
creticicos de la Unidad de Aubarca,
con un trazado evidente en el sector su-
roccidental pero mucho més difuso al
alcanzar los depdsitos cuaternarios del
entorno de la Bahfa de San Antonio.

— Unidad de Ibiza. Es 1a mds ele-
vada tecténica y topogrificamente.
Aflora extensamente por todo el sector
suroriental y estd constituida por sedi-
mentos jurdsicos y creticicos que ca-
balgan sobre los depdsitos miocenos
de la Unidad de Llentrisca-Rey.

El estudio del Patrimonio Geold-
gico de Ibiza se ha planteado con dos
objetivos complementarios: en primer
lugar, llevar a cabo el inventario gene-
ral de los “lugares de interés geoldgi-
co” del drea indicada y, en segundo lu-
gar, y a partir de los datos obtenidos en
la fase anterior, realizar las recomen-
daciones concretas para la mejor y
mayor utilizacion posible de las dreas o
espacios inventariados.

El primero y més general de los ob-
jetivos del estudio del Patrimonio Geo-
légico de un determinado territorio, de-
be ir encaminado a lograr el mayor
grado de conocimiento de las caracte-
risticas de un proceso de inventariado
suficientemente amplio, en forma de
muestreo y con un grado de detalle tal
que permita una evaluacion tanto del lu-
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gar estudiado como del significado re-
gional v social del mismo.

El estudio e inventariado no se-
ria suficiente si no va acompanado
de propuestas de divulgacién, tanto
en lo que se refiere a los rasgos geols-
gicos en si, como a la consideracion de
la estructura administrativa de la re-
gidn, el comportamiento socioecond-
mico de su poblacién v el de sus visi-
tantes reales y potenciales.

Es bien sabido que la divulgacidn,
absolutamente imprescindible, conlle-
va el riesgo de deterioro, que es direc-
tamente proporcional a la falta de pla-
nificacién y proteccién, durante su
utilizacion turistica o recreativa e in-
cluso el riesgo de su destruccidn por
explotacién o utilizacién de sus recur-
sos. En los casos en que incidan inte-
reses econdmicos (privatizacién, co-
leccionismo, etc.) es imprescindible
asegurar la proteccion antes o simulté-
neamente a la divulgacion.

Uno de los objetivos que deben
cumplir los lugares o dreas de interés
que conforman el Patrimonio Geologi-
co de una regién o comarca es la re-
presentacidn, lo més correcta posible,
de las caracteristicas geoldgicas de la
misma, de forma que se pueda llegar a
través de él a un conocimiento geolo-
gico lo mis real posible, siendo desde
un punto de vista didictico y divulga-
tivo mucho mdés formativo y en conse-
cuencia importante, este aspecto que si
se trata, por ejemplo, de un specimen
raro en esa region e indudablemente
valioso.

Es evidente que habrd que desta-
car también aquellos riesgos que se
puedan considerar andmalos, dentro
del contexto geolégico regional, aun-
que su rareza no debe puntuar mu-
cho mds que el propio interés del

rasgo.

Basdndose en estos criterios se
ha elaborado una relacién de treinta v
cinco (35) lugares o puntos de Inte-
rés Geolagico.

En la cuantificacién de los datos
se han tenido en cuenta varios pardme-
tros: extensién superficial de los ras-
gos, influencia en el entorno, monoto-
nia o variabilidad de cada rasgo,
representatividad y repeticion del mis-
mo, singularidad del rasgo, etc.

m Tierray Tecnologia

INTERES POR SU CONTENIDO POR SU UTILIZACION
AREASYLUGARES | | 2| 5| S E % z| 3 % 2|8 g
DE IEHEHEEIEHEEEEEE
INTERES GEOLOGICO | 3| 2| 2| 2| 2| & £lc|8|8|8
Slz|E|E|8|8] |°
83 a1~
8 g|°
Ne DENOMINACION
78 | Calizas con esponjas de Punta M* B | M|B
Grossa-Faro des Botafoch B
79 | Playa y dunas des Cavallet M* A|B[(M
80 | Playa de Sa Trincha o Mitjorn M* B M A|B|M
81 | Las Salinas-Pont de Baix M BB M| M
82 | Serie mesozdica de Cala Jondal B | M* M M|B
83 | Costa acantilada y glacis de M# M|B | M
Punta Porroig M
84 | Cabalgamiento y acantiladosdela |M | M | M* AM| M
Torre del Pirata
85 | Cabalgamiento y glacis de B M#* A|lB| M
Cala D'Hort B
86 | Mirador de L’Atalaia de Sant Josep | A A|B| A
87 | Complejo dunar de Cala Conte M#* B A|lB|B
88 | Seccion mesozoica de Na Foradada (B (M |M*| B AIM| M
89 | Dolina de Can Francoli B M B| B M
90 | Polje de Santa Inés B B|B|M
91 | Polje de San Mateo M* B|B M
92 | Sinclinal de Cala Eubarca B |B |M* MIM|M
93 | Cantera de San Miguel M# B B|M B |M
94 | Tridsico de Isla Blanca M#* M (B M|M| B
95 | Barras cretdcicas y acantilados M |B B B AIM| M
de Penyal de S’Aguila M*
96 | Cretécico de Sa Ferradura B |M*|B B M|M|B
97 | Rasa de S’Illa Murada M* M M|B|M
98 | Cova de Can Marca A |B |M AIM(A M
99 | Cala de Benirras B |B |M* AlB M
100 | Triasico de Punta Negra B [ M* M|M|B
101 | Discordancias de Cala des Pores B |B AlB M
102 | Calizas y dolomias de San Juan B B | B | M| B
103 | Ritmita de Cala Xarraca B M* M| M| B
104 | Mioceno postectonico de B M* | M* AIM|B
Cala Portinatx M
105 | Bioconstrucciones caledreas de B M|M| B
Cala D’En Serra M*
106 | Cabalgamiento de Port de Ses M |A M(M| M
Caletes
107 | Margas y margocalizas de B [M* M AIM| M
Cala San Vicente
108 | Rasa de Pou des Lleo-Punta M| B M((A | M B|A|M
D’En Valls
109 | Mioceno de Cala Mastella B B B M|B|B
110 | Recuperacidn de las margenes y M B M*| A|[B M
desembocadura del rio Sta. Eularia
111 | Calizas de Cala Llonga B | M# M A|M|B
112 | Pliegues de Cap Martinet B |B |M* B|(B M
M#* = Interés principal A = Alto M = Medio B = Bajo

Tabla 1. Listado de las areas y lugares de interés geoldgico de la isla de Ibiza.

En la relacién y cuadros que se ad-
juntan se resumen los resultados de la
evaluacién e inventario realizados en
la Isla de Ibiza. Las tablas numeradas
de 2 a 4 representan la distribucién de
los lugares que conforman el Patrimo-
nio Geolégico de Ibiza atendiendo al
tipo de interés principal, al grado de
los tipos de interés y al grado de inte-
1€s segln su potencial utilizacion.

La Isla de Ibiza es conocida in-
ternacionalmente por su cardcter tu-
ristico, pero encierra una riqueza geo-
l6gica y geomorfolégica que, unida a

sus peculiares caracteristicas botdni-
cas, dan lugar a un paisaje de singu-
lar belleza. '

Todo ello hace necesario e im-
prescindible el conocimiento y divul-
gacién de un Patrimonio Geoldgico,
practicamente desconocido incluso pa-
ra los iniciados.

Las habituales limitaciones (hu-
manas, técnicas y presupuestarias) han
obligado a estudiar el Patrimonio Geo-
l6gico de Ibiza meditando y valorando
los tipos de interés que concurrian en
cada uno de los lugares elegidos como
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— Playas y Dunas

— Acantilados y miradores

— Procesos karsticos

— Rasas y Penillanuras
EVOLUCION GEOLOGICA
ESTRATIGRAFICO
SEDIMENTOLOGICO
ESTRUCTURAL

REGISTRO PALEONTOLOGICO
MINERO Y MINERALOGICO
ANTROPICOS

TOTALES

= b2 W

b2 = 00 ~1 &

10 28,5 %
8,5 %
5,5 %

11,5 %
28% | 685 %

24

17,0 %

20,0 %

22,8 %
3,0 %
5,7 %
1 3,0 %

35 100,0 %

Tabla 2. Distribucién atendiendo al tipo de interés principal.

TIPO DE INTERES GRADO DE INTERES
A | M| B |TOTAL| %
GEOMORFOLOGICO 2 11| 9| 22 | 2500 25
TECTONICO 1 9| 3| 13 | 1477 15
ESTRATIGRAFICO — 10| 12| 22 | 2500 25
SEDIMENTOLOGICO i | 19 g8 | 200 | 2273 23
PALEONTOLOGICO = 2| 5 7,95 8
MINERALOGICO Sl = 1 1 1,14 1
MINERO = 1 1 2 299 2
GEOTECNICO - = 1 1,140 1
TOTAL 4 |45 | 39| 88 [100,00| 100

Tabla 3. Distribucién y grado de los tipos de interés (A = Alto; M = Medio; B = Bajo).

ALTO | MEDIO | BAJO | TOTAL

INTERES TURISTICO 14 12 9 35
(40 %) (34 %) (26 %) | (32,4 %)

INTERES DIDACTICO 2 20 3 35
(6 %) (57 %) 7 B7 %) | (32,4 %)

INTERES CIENTIFICO 1 18 16 35
(3 %) (51 %) (46 %) | (32,4 %)

INTERES ECONOMICO 3 3

(8,5 %) (2.8)

Tabla 4. Distribucién atendiendo a su utilizacion.

PROPUESTA DE UTILIZACION| N° |VALOR| V/N N % V %
TURISTICO 35 75 2,14 32,40 38,46
DIDACTICO 35 59 1,69 32,40 30,26
CIENTIFICO 35 35 1.57 32,40 28,20
ECONOMICO 3 6 2,00 2,80 3,08
TOTALES 108 195 1,80 | 100,00 | 100,00

Valor = Grado de interés (Alto x 3 + Medio x 2 + Bajo x 1).
Tabla 5. Valoracién de las propuestas de utilizacién.

representativos, asi como su incidencia
sobre la regién, la cuantificacién de
sus posibles usos y la previsién de los
datos que puedan aconsejar o hacer
muy dificil una proteccidn.

Por iltimo estd el hecho funda-
mental, sobre todo teniendo en cuenta
la casi imposibilidad de inventariar to-
dos los lugares de interés que confor-
man el Patrimonio Geolégico de una
regién de cierta envergadura, de que “a
partir de los puntos elegidos pueda re-
construirse la historia geolégica, su
morfologia y procesos actuales y sus
caracteristicas de utilizacion del terri-
torio, recursos y actividad humana en
su incidencia sobre el soporte geoldgi-
co” (Elizaga, et al., 1980).

Los datos se representan en la Ta-
bla 1 con diferentes entradas en fun-
cion del tipo y grado de interés, de su
contenido y del tipo de propuestas de
utilizacion.

El orden de colocacién correspon-
de a un barrido de Este a Oeste y de
Sur a Norte (el de las agujas del reloj)
partiendo de la localidad de Ibiza.

Los 35 puntos inventariados y ca-
talogados se han numerado del 78 al
112 como continuacién de los 77 luga-
res que conforman el Patrimonio Geo-
16gico de la Isla de Menorca (Elizaga,
et al, 1988).

Utilizacion

La valoracién de utilizacién del in-
ventario se resume en la Tabla 4, aten-
diendo al grado de interés asignado a
las diferentes propuestas.

Destacan entre los 35 lugares in-
ventariados 17 grados altos de pro-
puesta de utilizacién, pero también de-
be seflalarse que con grado medio
existen 53 propuestas de utilizacidn,
resaltando su multiplicidad de usos.

De la misma forma que los tipos
de interés, se han analizado las pro-
puestas de utilizacién y los resultados
se exponen en la Tabla 5.

Destaca como conclusién que en-
tre los 35 lugares inventariados 1a pre-
sencia de interés diddctico, cientifico
y turistico con relaciones V/N (va-
lor/nimero de espacios) es maxima en
el caso de interés turistico, disminu-
yendo esta relacién para los intereses
didéctico y cientifico por este orden
(la propuesta de utilizacién econémi-
ca estd sobrevalorada y no es repre-
sentativa).

Tierra y Tecnologia
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Como ya se ha indicado, la mayor
divulgacion se realiza durante la ela-
boracidn del inventario, seleccionando
y valorando aquellos puntos que pre-
senten mayores facilidades a la visita,
o aquellos lugares de observacion que
permitan ver la belleza de un paisaje
natural en el que sea ficil analizar sus
elementos y evaluacion.

Un proyecto de divulgacién debe
incluir al menos tres aspectos dife-
rentes:

— Ordenacion de los puntos segin
itinerarios o rutas de facil recorrido.

— Publicaciones de diferente ran-
go, desde el uso elemental para cen-
tros escolares, hasta publicaciones pa-
ra personas de mayores conocimientos
geoldgicos.

— Finalmente sefializacién apro-
piada para una ficil orientacién y lle-
gada a los lugares de interés.

Los niveles de divulgacién por
tanto deben ser tres:

— Un primer nivel dirigido a per-
sonas sin, 0 con muy poca, preparacion

m Tierra y Tecnologia

en el conocimiento de la naturaleza.
Debe tener una fuerte carga turfstica y
didéctica capaz de poder ser distribui-
da a través de los centros escolares de
Ensefianza Primaria y Centros de Ini-
ciativas y Turismo, autondmicos o de
laisla.

— Un segundo nivel con mayor
carga de utilizacién didéctica, conte-
niendo una explicacién de los rasgos
geoldgicos de nivel medio y relacio-
nando entre si procesos o rasgos que
puedan ser vistos en lugares proxi-
mos. Su canalizacién debe tener lugar
a través de centros de Ensefianza Se-
cundaria o equivalentes y Oficinas de
Turismo.

— El tercero debe incluir un andli-
sis con metodologia cientifica de los
rasgos geoldgicos de los diferentes
puntos, destacando aquellos aspectos
cientificos y diddcticos que represen-
ten ejemplos espectaculares o sean cla-
ramente visibles. Su canalizacion debe
llevarse a cabo a través de los Semina-
rios de Ciencias Naturales de los Insti-
tutos Nacionales de Bachillerato y
Asociaciones cientificas de Proteccién
de la Naturaleza.

En diversos lugares turfsticos de
la isla de Ibiza el visitante se encon-
trard con distintos paseos y excursio-
nes para realizar ya sea a pie o en bi-
cicleta.

El emblema de estas rutas, el
Falco Eleonorae, es un ave singular
de la que se calcula que, en todo el
mundo, existen unas 6000 parejas,
que crian todas en el Mediterrdneo,
Canarias y la costa noroccidental de
Africa. En noviembre todos los ejem-
plares emigran a Madagascar para pa-
sar el invierno y en Ibiza crian espe-
cialmente en las islas de Es Vedra y
Tagomago.

Estos paseos o “Rutas del Hal-
con”, dan acceso a las mejores vistas
panordmicas, playas, caminos pinto-
rescos o0 simplemente opciones para
conocer los alrededores del rincon ele-
gido de la isla.

Estas rutas estdn marcadas por
postes de colores que las diferencian
unas de otras, el simbolo como ya se
ha expuesto, es el haleén Eleonor y al
comienzo de las mismas un cartel indi-
cador muestra el recorrido e indica, del
tres al uno, el grado de dificultad; un
uno para los més dificiles y un tres pa-
ra los mds faciles. Debe aclararse que
estas graduaciones estdn pensadas pa-
ra personas sin excesiva preparacién
deportiva.

Se propone pues la utilizacién de
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La Ruta del Halcon.
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Figura 2. Rutas del Halcon y patrimonio geologico.

esta infraestructura para una buenda
divulgacion del Patrimonio Geolégico
de la Isla de Ibiza, dada la gran coinci-
dencia entre las Rutas del Halcén y los
Lugares de Interés Geoldgico inventa-
riados.

Ruta de Eivissa

o “Circuito cldsico”. Bordea el
puerto de Ibiza (pesquero y deporti-
vo) para terminar en el Faro des Bo-
tafoch. El trayecto cuenta con una al-
ternativa recomendable: cruzar el
puerto con una “golondrina” (Barca
de Talamanca) que tiene su embarca-
dero junto al monumento a los corsa-
rios (se dice que es el dnico en el
mundo) y el tramo final hacerlo a pie
hasta Botafoch (a pie grado 2, en bi-
cicleta 3).

Pueden observarse en esta ruta dos
lugares de interés :

— CALIZAS CON ESPONJAS DE
PUNTA GROSSA - FARQ DES BOTA-
FOCH

— PLIEGUES DE CAP MARTINET

Rutas de Sant Josep de Sa
Talaia
® “Playa D’en Bossa - Salines -

Cavailet”. Ruta de baja dificultad tanto
a pie como en bicicleta (grado 3). Com-

Cordén de cants de Es Codolar. Ses Salines -

PATRIMONIO GEOLOGICO

prende una visita a las playas de “es
Codolar, es Cavallet y Ses Salines”, las
Salinas propiamente dichas y la torre
de “Punta de ses Portes”. Tanto “es Co-
dolar” como “Ses Salines y es Cava-
llet” disponen de bares y restaurantes.

Lugares de interés geoldgico en
esta ruta:

— PLAYA Y DUNAS DES CAVALLET

— PLAYA DE SA TRINCHA O MIT-
JORN

- LAS SALINAS - PONT DE BAIX

e “Playa d’en Bossa - Sant Jordi-
Sa Caleta”. Ruta igualmente de grado
3 tanto a pie como en bicicleta, es de-
cir facil. Pasando por la Iglesia de Sant
Jordi (8. XIV) el camino continda ha-
cia “Sa Caleta” y finaliza en la playa
“des Jondal”. En las calas existen ba-
res y restaurantes.

En esta ruta se pueden observar
los siguientes lugares de interés geold-
gico:

— LAS SALINAS - PONT DE BAIX

— SERIE MESOZOICA DE CALA
JONDAL

— COSTA ACANTILADA Y GLACIS
DE PUNTA PORROIG

o “Sant Josep - Sa Atalaia”. Fl
grado de dificultad es elevado incluso
para ir a pie (grado 1). La “Atalaia de
Sant Josep”, con mds de 400 m sobre el
nivel del mar, es el punto mas alto de la
isla y permite observar una interesante
panordmica del sur de la misma.

Como 4dreas de interés geoldgico
asociadas a esta ruta estarian :

— CABALGAMIENTO Y ACANTI-
LADOS DE LA TORRE DEL PIRATA

Pont de Baix.

Tierra y Tecnologia Rk



Patrimonio geolégico de Ibiza, divulgacion y utilizacién. Las rutas del halcén

— CABALGAMIENTO Y GLACIS DE
CALA D’HORT

— MIRADOR DE L’ATALAIA DE
SANT JOSEP

e “Cala de Bou - Platjes de Con-
te”. Este itinerario es de longitud me-
dia, puede hacerse tanto a pie como en
bicicleta (grado 3). Estd clasificado co-
mo Area Natural de Especial Interés.
Deben destacarse las puestas de sol
tanto en invierno como en verano.

Como zona de interés geoldgico se
ha inventariado

— COMPLEJO DUNAR DE CA-
LA CONTE

Rutas de San Antoni de
Portmany

e “San Antoni - Cova de Santa
Agnés - Cala Salada”. Interesante ru-
ta al norte del municipio que coincide
con el “cami de cas Ramons”. En el
primer tramo se encuentra la Cova de
Santa Agnés, otra parte de la ruta va
al mirador de “can Bernadet”, desde
donde se disfruta de una bella vista de
la bahfa. Ademds de la playa, cala Sa-
lada y sa Foradada, en 1a zona de “ses
fontanelles” existe una cueva con pin-
turas prehistdricas.

Las dificultades de la ruta (grado
2) no son excesivas, salvo el tramo de
“ses fontanelles” que no estd indicado
para bicicleta.

Como lugar de interés geolégico
puede observarse :

— SECCION MESOZOICA DE
NA FORADADA

¢ “San Antoni - San Agnés de Co-
rona - Pla de Corona”. Este itinerario
estd pensado para mostrar el medio rural,
es largo pero no presenta gran dificultad.
Resultan especialmente interesantes, da-
das las caracteristicas de los puntos de in-
terés geologico, el “Pla de Corona” v la
zona de “els Brolls” (en cataldn “broll”
significa brote = surgencia).

Los lugares de interés geoldgico
asociados a esta ruta son :

— DOLINA DE CAN FRANCOLI

— POLJE DE SANTA INES

— POLJE DE SAN MATEO
¥ ya un poco mds al norte :

— SINCLINAL DE CALA EUBARCA

Rutas de Sant Joan de
Labritja

o “Port de Sant Miguel - Torre des
Molar”, Este facil itinerario permite co-
nocer el “cal6 des Moltons” y la “cala
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Cabalgamiento de calizas del transito Jurdsico - Cretacico (Tithénico - Valanginiense)
sobre margas miocenas (Burdigaliense) en las islas de Es Vedra y Es Vedranell.

d’en Ferrer” asf como embarcaciones y
embarcaderos tipicos de los pescadores
del lugar. Al llegar a la torre de defensa
la vista resulta muy interesante.

Como lugares asociados a esta ru-
ta estdn:

— CRETACICO DE SA FERRADURA

— RASA DE S'ILIA MURADA

Al sureste de San Miguel

— CANTERA DE SAN MIGUEL
y al Este y en la costa

— TRIASICO DE ISLA BLANCA

— BARRAS CRETACICAS Y ACAN-
TILADOS DE PENYAL DE §S’AGUILA

® “Port de San Miguel - Cova de

Can Marga - Benirras”. Se trata de un
paseo corto de unos 4 km, pero con
pendientes bastante fuertes (grado 1)
para hacerlo en bicicleta. En Benirrds
hay instalaciones donde se puede comer
y beber. Esta playa fue (en los afios 60)
lugar de reunién del movimiento hippy,
especialmente en dias de luna llena.

Los lugares de interés asociados a
esta ruta son:

— COVA DE CAN MARCA

— CALA DE BENIRRAS
¥ un poco mds al noreste también en la
costa:

— TRIASICO DE PUNTA NEGRA

Karst en las calizas cretdcicas, en facies urgonianas, de la Cova de Can Marcga.



Calcarenitas y bioconstrucciones calcareas del Mioceno (Tortoniense - Messiniense).

Cala d’en Serra.

e “Cala Xuclar - Cala Xarraca -
S’Illot des Rencli”. Ttinerario de unos
10 km, que transcurre casi siempre por
la costa, lo que permite ofrecer vistas
interesantes de sus calas.

Asociado a estas rutas se encuen-
tran los siguientes lugares de interés:

— DISCORDANCIA DE CALA DES
PORCS

— RITMITA DE CAILA XARRACA

— MIOCENO POSTECTONICO DE
CALA PORTINATX

e “Sant Joan de Labritja”. Ant-
gua ruta de carro, por la que los habi-
tantes de la zona se trasladaban a Sant
Joan. Ruta eminentemente deportiva
por su longitud y sus cuestas, por lo que
no es recomendable en verano, espe-
cialmente en las horas centrales del dia.

De sur a norte se pueden observar
los siguientes lugares de interés aso-
ciados a estaruta :

— CALIZAS Y DOLOMIAS DE SAN
JUAN

- MIOCENO POSTECTONICO DE
CALA PORTINATX

- BIOCONSTRUCCIONES CALCA-
REAS DE CALA D’EN SERRA

CABALGAMIENTO DE PORT DE
SES CALETES

e “San Vicent de sa Cala - Cala
San Vicent - Punta Grossa”. En rea-
lidad estdn sefializadas como dos ru-
tas diferentes: una el tradicional ca-
mino payés, que conecta el pueblo
con la cala del mismo nombre y otra,
con mayores pendientes y dificultad,
hasta llegar a “punta Grossa”, desde

donde se puede disfrutar de una vista
maravillosa.

En relacién con estas rutas se en-
cuentran los siguientes lugares de inte-
1és geoldgico:

— MARGAS Y MARGOCALIZAS DE
CALA SAN VICENTE

Rutas de Santa Eularia des
Riu

e “Fs Canar - Pou des Lleo”. La
ruta arranca del centro turistico “des Ca-

Facies de dolomias «franciscanas» en el
Muschelkalk de 1a Rasa de Pou des Lled.
Punta d’en Valls.

PATRIMONIO GEOLOGICO

nar” y recorre una franja costera hacia el
norte, de longitud media y recomendada
para bicicletas, visitando diversas playas
con bares y restaurantes. El “Faro de
punta Prima”, 1a playa de “Pou des Lled”
y “Punta d’en Valls”, con vista sobre la
isla de Tagomago, son algunos de los lu-
gares, junto con “Cala Boix™, que hacen
de esta ruta una de las mds interesantes.

Asociados a ellas se encuentran
los siguientes puntos:

— RASA DE POU DES LLEO - PUN-
TA D’EN VALLS

— MIOCENO DE CALA MASTELLA

e “Cala Lionga - Santa Eularia”.
Esta ruta puede realizarse a pie o en bi-
cicleta (grado 3 y 2 respectivamente) y
transcurre a lo largo de la costa entre
pinares y sabinas uniendo “Cala Llon-
ga” con “Santa Eularia des Riu” (el
tinico rio de la isla, y cuyo caudal prac-
ticamente desaparece en épocas de es-
tiaje).

Asociada a esta ruta se pueden ob-
servar los siguientes lugares de interés:

— RECUPERACION DE LAS MAR-
GENES Y DESEMBOCADURA DEL RIO
STA. EULARIA

— CALIZAS DE CALA LLONGA

Patrimonio geologico y
espacios naturales
protegidos

Una vez realizado el inventario de
lugares de Interés Geoldgico de la Isla
de Tbiza, se ha podido comprobar que
la mayor parte del Patrimonio Geol6-
gico (85%) estd afectado por alguna fi-
gura de proteccién. Asi, 30 de los 35
TLugares de Interés Geoldgico inventa-
riados, se encuentran incluidos dentro
de seis de los once espacios naturales
protegidos por ley del Parlament Balear
(1/1991), bajo 1a figura de Areas Natu-
rales de Especial Interés. '

Siguiendo el sentido de las agujas
del reloj de Este a Oeste y de Sur a
Norte el resultado de la relacién espa-
cios protegidos - lugares de interés
geolodgico, es el siguiente.

— Ses Salines. Area Natural de
Especial Interés (1076 ha)

PLAYA Y DUNAS DES CAVALLET

PLAYA DE SA TRINCHA O MITJORN

LAS SALINAS - PONT DE BAIX

— Cala Jondal. Area Natural de
Especial Interés (281 ha)

SERIE MESOZOICA DE CALA
JONDAL

COSTA ACANTILADA Y GLACIS DE
PUNTA PORROIG

Tierray Tecnologia
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Figura 3. Espacios naturales protegidos y patrimonio geoldgico

. — Cap Llentrisca - Sa Talaiassa.
Area Natural de Especial Interés
(2.907 ha)

CABALGAMIENTO Y ACANTILA-
DOS DE LA TORRE DEL PIRATA

CABALGAMIENTO Y GLACIS DE
CALA D'HORT

MIRADOR DE I’ATALAIA DE SANT
JOSEP )

Cala Conte - Cala Bossa. Area
Natural de Especial Interés (335 ha)

COMPLETQ DUNAR DE CALA CONIE

—Auments d’Eivissa. Area Natural
de Especial Interés (12.327 ha)

SECCION MESOZOICA DE NA FO-
RADA

DOLINA DE CAN FRANCOLI

POLJE DE SANTA INES

POLJE DE SAN MATEO

SINCLINAL DE CALA EUBARCA

TRIASICO DE ISLA BLANCA

BARRAS CRETACICAS Y ACANTI-
LADOS DE PENYAL DE S'AGUILA

CRETACICO DE SA FERRADURA

RASA DE §'ILIA MURADA

COVA DE CAN MARCA

CALA DE BENIRRAS

TRIASICO DE PUNTA NEGRA

DISCORDANCIAS DE CALA DES
PORCS

CALIZAS Y DOLOMIAS DE SAN
JUAN

RITMITA DE CALA XARRACA

MIOCENO POSTECTONICO DE
CALA PORTINATX

BIOCONSTRUCCIONES CALCARE-
AS DE CALA D’EN SERRA

CABALGAMIENTO DE PORT DE
SES CALETES
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MARGAS Y MARGOCALIZAS DE
CALA SAN VICENTE .

— Massis de Sant Carles. Area
Natural de Especial Interés (3.673 ha)

RASA DE POU DES LLEO - PUNTA
IVEN VALLS

MIOCENO DE CALA MASTELLA

Unicamente cinco (5) lugares de
Interés Geoldgico, de los treinta y cin-
co inventariados, no estdn incluidos
dentro de alguna de las once Areas Na-
turales de Especial Interés y son, igual-
mente a partir de Ibiza y de Sur a Nor-
te y de Este a Oeste, los siguientes :

CALIZAS CON ESPONJAS DE PUN-
TA GROSSA - FARO DES BOTAFOCH

CANTERA DE SAN MIGUEL

RECUPERACION DE LAS MARGE-
NES Y DESEMBOCADURA DEL Rf0
STA. EULARIA

CALIZAS DE CALA LLONGA

PLIEGUES DE CAP MARTINET

Esta circunstancia unida al hecho
de la existencia de rutas turfsticas co-
mo las del Halcén ya descritas, permi-
te albergar cierto optimismo sobre las
posibilidades de divulgacién del Patri-
monio Geoldgico de Ibiza, si las auto-
ridades locales y/o autonémicas dedi-
can el interés y los recursos necesarios
para divulgar y proteger una realidad
digna de ser conocida y comprenden
que, el Patrimonio Geoldgico constitu-
ye, ademds, una potencial fuente de in-
gresos si se gestiona adecuadamente.

Bibliografia

— AZEMA, J.; CHABRIER, G.; CHAUVE, P. y
FOURCADE, E. (1979). Nouvelles donne-
es stratigraphiques sur le Jurassique et le
Cretacé du Nord-Ouest d'Ibiza (Baleares,
Espagne). Geologica Rom. 18, 1-21.

— DUQUE, L.C.; MURCIA, V.; ABRIL, J;
GARCIA SALINAS, F. y ELIZAGA, E.
(1978). Proyecto previo de puntos de inte-
rés geologico. Instituto Geoldgico y Mine-
ro de Espafia. IGME (Inédito).

— DURAND - DELGA, M.; FRENEIX, S.;
MAGNE, J.; MEON, H.; RANGHEARD,
Y. (1993). La série saumAtre et continenta-
le d’dge Miocéne moyen et supérieur d'Ei-
vissa (ex-lbiza, Baléares). Acta Geoldgica
Hispanica 28 (1) : 33 - 46.

— ELIZAGA, E.; ABRIL, J.; DUQUE, L.C.;
GARCIA SALINAS, F. y MURCIA, V.
(1980). Los puntos geolégico - mineros de
interés singular como patrimonio natural:
su inventario v metodologia de estudio. 1.
Reunién Nacional de Geologia Ambiental
y Ordenacién del Territorio. Volumen de
Comunicaciones. 21 p. Santander.

— ELIZAGA, E.; PALACIO SUAREZ, I
GONZALEZ LASTRA, J.A. y SANCHEZ
DE LA TORRE, L. (1980). Inventario Na-
cional de Puntos de Interés Geoldgico del
Sector Occidental de la Cordillera Canté-
brica (Vertiente Septentrional. IGME).
(Inédito).

— FOURCADE, E.; CHAUVE, P. y CHA-
BRIER, G. (1982). Stratigraphie et tectoni-
que de I'ile d’Thiza, témoin du prolongement
de la nappe subbétique aux Baléars (Espag-
ne). Eclogae geol. Helv. 75, 2. 415-436.

— GONZALEZ LASTRA, J.; ELIZAGA, E.;
PALACIO SUAREZ, . y SANCHEZ DE
LA TORRE, L. (1981). Los puntos de Inte-
rés Geoldgico y Minero. Metodologia
(Sector Septentrional de la Cordillera Can-
tébrica), III Congreso Iberoamericano del
Medic Ambiente, Santiago de Compostela.

— CONSELL INSULAR D’EIVISSA I FOR-
MENTERA. CONSELLERIA DE TURIS-
ME (19835). Ibiza. Una isla para ver, Con-
sell Insular d’eivissa. Ayuntament de la
Ciutat d'Eivissa.

— CONSELL INSULAR D'EIVISSA I FOR-
MENTERA. CONSELLERIA DE TURIS-
ME (1985). Ibiza. Paseos - Excursiones -
Rutas, 5 vol. Eivissa - Sant Josep - Sant
Antoni - Sant Joan - Santa Eularia - Consell
Insular d’Eivissa.

— CONSELL INSULAR D’EIVISSA T FOR-
MENTERA. CONSELLERIA DE TURIS-
ME (1994), Ibiza, la isla. Rutas en “moun-
tain bike”.

— PALACIO, J.; ELIZAGA, E.; ALAMEDA, J.
y BLAS, . (1988). Inventario Nacional de
Puntos de Interés Geologico de la Isla de
Menorca. IGME (Inédito).

— PALACIO, I.; ELIZAGA, E.; GONZALEZ
LASTRA, J. y SANCHEZ DE LA TO-
RRE, L. (1981). Importancia de Ios Puntos
de Interés GeolGgico y Minero en la Ges-
tién Ambiental y en la Ordenacién del Te-
rritorio. III Congreso Iberoamericano del
Medio Ambiente. Santiago de Compostela.

— RANGHEARD, Y. (1971). Etude géologique
des iles d’'Ibiza et de Formentera (Baléa-
res). Mem. Inst. Geol. y Min. Espafia, 82.
340 p.

— SIMO, A. (1982). El Mioceno Terminal de
Ibiza y Formentera. Tesis de Licenciatura,
165. Dto. de Petrologia. Universidad de
Barcelona (inédito).

- VARIOS AUTORES (1996). El Patrimonio
Geceldgico. Bases para su valoraci6n, pro-
teccidn, conservacién y utilizacidn.
MOPTMA. Serie Monografias, 112 p.



GEOLOGIA Y CIENCIA FICCION

La Geologia en los comics de

Mare Martinez

Licenciado en Ciencias Geoldgicas
por la Universitat de Barcelona y diplo-
mado en Hidrogeologia por el CIHS. Ac-
tualmente trabaja en el ITGE como hi-
drogedlogo. También ha sido un asiduo
degustador de todo tipo de comics.

superheroes

La lectura de los cémics, y en especial la de un género tan particular como es
el de superhéroes, ha acompafiado la nifiez y adolescencia de muchos espafioles. Un
Jantdstico universo se abre, sin fronteras ni limites al conocimiento, donde la huma-
nidad es defendida por héroes de unos pérfidos villanos, dotados ambos de increibles
poderes y tecnologia avanzada. Dimensiones paralelas, viajes por el tiempo y por el
espacio, vida extraterrestre, culturas perdidas, v sobre todo, un sinfin de aventuras en
las que la geologia también tiene cabida.

Reading comics, specially such a particular type as superhero comics, has
acompannied childhood and adolescence of a lot of spanish. A fantastic universe
opens up with no frontiers or limits to knowledge, where human kind is defended by
heroes fighting against villainous, both endowed with incredibles powers and ad-
vanced tecnology. Parallel dimensions, time and space travels, extraterrestrial life,

lost cultures and a great many adventures where geology also has a place.

1. Introduccién

1 concepto de los superhéroes es
E genuinamente estadounidense.,
4 Ciimulo de virtudes civiles y pa-
tri6ticas, simbolizaron los valores de
su pafs y han acompafiado a sus ciuda-
danos en todos los grandes aconteci-
mientos de este siglo como 1a IT Gue-
rra Mundial, la Guerra Fria, las
revueltas estudiantiles, Vietnam, la di-
mision de Nixon y demds sucesos que
conforman la historia contemporinea
de Estados Unidos, y por extensién, de
la humanidad. Sus personajes han su-
frido el azote de las drogas, delincuen-
cia y de la corrupcién. Aunque existen
muchas editoriales, hablar de superhé-
roes es hablar de dos majors que sen-
taron las bases para este tipo de ¢6-
mics: Marvel Comics v DC Comics,
que han publicado, por ejemplo, Spi-
derman o Conan el barbaro, en el
primer caso, y los cldsicos Supermén
y Batman en el segundo.

Algunos personajes han sido lle-
vados al cine con desigual fortuna; si
Supermédn fue un éxito, nadie se
acuerda, con suerte, de las peliculas se-
tenteras sobre Spiderman. También se
asomaron al Séptimo Arte, Conan,
Flash Gordon, y recientemente, Bat-
man, entre otros.

Estos cémics llegaron a Espafia
en la década de los 60 de la mano de
la hoy desaparecida Ediciones Vérti-

ce, que publicaba principalmente los
pertenecientes a Marvel Comics, en
blanco y negro, con formatos modifi-
cados, en un principio no muy respe-
tuosos. Tras ella recogieron el relevo
otras editoriales (Bruguera, Surco) y
en la actualidad son distribuidos por
Ediciones Férum. También Ediciones
Vértice publicé los personajes de DC
Comics (que ya habian tenido una
irregular distribucién por la mejicana
Ediciones Novaro y Ediciones Bru-
guera) y en la época del articulo por
Ediciones Zinco.

Este articulo no pretende hacer
una recopilacion sistemadtica de las his-
torias y personajes que estdn relacio-
nados, directa o indirectamente, con la
geologia, ya que resulta materialmente
imposible disponer de los miles de
ejemplares publicados, sino que inten-
ta reflejar con diversos ejemplos el
concepto existente de las ciencias geo-
logicas y el tratamiento recibido.

El periodo considerado compren-
de desde el inicio de la década de los
afios 70 al de los 90, etapa de la que se
dispone de abundantes ejemplares.

2. ¢ Qué es un superhéroe?

Los superhéroes son personajes
evidentemente ficticios: humanos (de
todas las razas existentes e incluso ex-
tinguidas), mecédnicos, extraterrestres
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(marcianos o allende el sistema solar),
ultraterrenos, cadaveres, de diferente
condicion social pero que coinciden en
estar dotados de sorprendentes poderes
(propios o artificiales) complejo cardc-
ter y dificil vida personal. Son perso-
najes torturados, que deben llevar otra
vida, secreta, lo que les ocasiona per-
juicios familiares y sociales, afiadidos
a los derivados de disponer de unas fa-
cultades que los demds no tienen y que
ellos no deseaban. Ello les supone una
guerra interior debida al rechazo de ese
gran poder, a la responsabilidad de po-
seerlo y de emplearlo para el bien.

La naturaleza de estos poderes es
muy variada; cominmente la super-
fuerza complementa otras facultades
mucho méas caracteristicas: son capa-
ces de trepar por las paredes, correr a
gran velocidad, disminuir o aumentar
de tamafio a voluntad, inflamarse, pro-
yectar rayos de cualquier tipo de ener-
gia, ser elasticos, inmortales, invisi-
bles, metamdrficos, teleportarse, volar
y un largo etcétera.

Estos poderes tienen diferentes
origenes; cuando son propios del indi-
viduo se debe a manipulacion genética
o mutaciones espontdneas (Los Eter-
nos o la Patrulla X), por pertenecer a
otras especies distintas a la humana
(Namor, Thor) o por provenir de
otros mundos (Superman). Habitual-
mente son poderes adquiridos, resul-
tando de cambios fisioldgicos extraor-
dinarios causados por accidentes en
laboratorios (Flash), arafias radiactivas
(Spiderman), mezclas quimicas
(Hombre-Cosa), radiactividad variada
(El Increible Hulk), rayos césmicos
(Los Cuatro Fantdsticos), diversos
elixires (Capitdn América), etc. Pue-
den derivar del empleo de la magia
(Doctor Extrafio, Capitdn Marvel) o
del uso de diversos aparatos v arma-
duras, disefiadas o no por sus usuarios
y dotadas de increibles prestaciones (la
armadura del Hombre de Hierro, el
anillo de Linterna Verde). Asimismo
pueden ser organismos artificiales (El
Hombre Maquina, La Visién) crea-
dos por cientificos con buenas o malas
intenciones, y que han adquirido cons-
ciencia de su existencia.

En ocasiones tienen un talén de
Aquiles (sobre todo los personajes de
DC Comics): El poder del anillo de
Linterna Verde es afectado por la luz
amarilla, el Detective Marciano no so-
porta el fuego y Superman puede ser
vencido gracias al uso de la Kriptonita.
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Claro que existen personajes que
no disponen de estas facultades extra;
son los justicieros implacables (a la
usanza de Charles Bronson), que im-
parten la justicia del ojo por ojo, de-
clarando la guerra al crimen organiza-
do, motivados por algiin tragico suceso
familiar; el claro paradigma es Bat-
man. No obstante, disponen de multi-
tud de aparatos o gadgets y de una
gran inteligencia; todo ello los ignala a
los supervillanos y generalmente les da
una decisiva ventaja.

Los superhéroes suelen vestir con
méscaras y disfraces llamativos y chi-
llones, de lamé brillante, que con el
transcurrir de los afos se han ido ajus-
tando, hasta combatir al Mal enfunda-
dos en un tanga o en mallas. Este uni-
forme se adhiere al cuerpo como una
segunda piel, resaltando unas figuras
perfectas e hipermusculadas, a excep-
cién de los que han padecido mutacio-
nes poco estéticas (y aun asi tienen
miusculos). Adoptan alias o nombres
de guerra muy llamativos como los
vistos anteriormente o: Antorcha Hu-
mana, Dan Defensor (Daredevil),
Dr. Medianoche, Hombre Hora, Lo-
bezno, Manhunter, Mr. Miracle, Pa-
triota, Rondador Nocturno, Tor-
menta o Tio Sam ..., aunque algunos
pueden dar lugar a equivocos malin-
tencionados, sobre todo en su traduc-
cion, como La Cosa o El Castigador.

Cuando el enemigo es muy pode-
roso los superhéroes arriman el hom-
bro (aunque se debe mas a politicas
editoriales de promocion y venta)
constituyendo supergrupos como Los
Vengadores (Marvel Comics) o La
Liga de la Justicia (DC Comics).

También los dibujantes y guionis-
tas europeos han creado sus series de
personajes heroicos (Corto Maltés,
Den), pero siempre enmarcados dentro
de una concepcidn tedricamente mas
adulta, denomindndose cémix, para di-
ferenciarlos de los cémics americanos.
No obstante Gran Bretafia, con perso-
najes como Dan Dare, Juez Dredd o
Zarpa de Acero, es el pafs que mds se
acerca a la vision americana.

. Qué decir de los supervillanos?
Son el reverso tenebroso de los super-
héroes. Estdn dominados por unas pa-
siones y deseos oscuros (generalmente
ambicién y codicia), que, a su vez,
causan su derrota. Casi todos los su-
perhéroes tienen su particular archi-
enemigo (como el profesor Mortiarty
de Sherlock Holmes), que suele perso-

nificar aquello contra lo que luchan:
Lex Luthor es el opuesto a Super-
méain, Joker de Batman o Crineo Ro-
jo del Capitin América. No obstante,
en ocasiones llegan a redimirse, como
en el caso de Magneto, un villano cld-
sico de la Patrulla X, de la que pasaa
formar parte.

Los personajes y sus aventuras se
encuentran enmarcados en una reali-
dad dnica para todos ellos que los en-
trelaza; se puede afirmar que existe un
Universo Marvel y un Universo DC
para todas las colecciones de los dis-
tintos héroes.

Por tltimo, decir que suele ser ha-
bitual la revision del origen oficial de
los personajes, cambiando o amplidn-
dose cada cierto tiempo. Es posible
que la génesis de algunos de los super-
héroes y supervillanos aqui descritos
haya cambiado en los tltimos afios.

La bisqueda de argumentos, situa-
ciones y protagonistas relacionados di-
recta o indirectamente con los temas
geoldgicos ha permitido agruparlos en
las diferentes especialidades (aunque
con una considerable manga ancha):
Paleontologia, Paleoantropologia, Tec-
ténica y Vulcanismo, Ciencias Am-
bientales, Hidrogeologia, Geologfa del
Petréleo, Minerfa y Petrologia.

3.1. Paleontologia: amor a los
saurios

La coexistencia entre hombres y
dinosaurios es un atractivo recurso em-
pleado con cierta frecuencia. El acer-
camiento ha sido diverso, como viajes
al pasado, manipulaciones genéticas,
mundos ocultos, accidentes dimensio-
nales espacio-temporales o supervilla-
nos habilidosos.

Viajes al pasado

En la serie britdnica Flesh (Ed.
Eagle) se aventura una atrevida expli-
cacidn a la extincidén de los dinosau-
rios: la caza indiscriminada por parte
de los hombres del futuro con el fin de
enlatar su carne y enviarla al siglo
XXIII. Para cumplir este proposito se
han instalado factorias en diversos pe-
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Figura 1. Judge Dredd (Bolland).

riodos geoldgicos (Jurdsico para la car-
ne o Tridsico para la pesca). Este flo-
reciente negocio, incluso con viajes tu-
risticos (gentileza de la compafifa
Trans-Time), queda truncado en el Ju-
rdsico por la destruccion completa de
la factorfa llevada a cabo por los dino-
saurios carnivoros hambrientos y fu-
riosos ante la disminucién de sus pre-
sas, liderados por un tiranosaurio
tuerto y vengativo. Su versién en el
Tridsico se ambienta en una macro-
plataforma pesquera, acosada por un
notosaurio resentido apodado El gran
Hambriento. Mordiscos, sangre y mu-
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cha accidén caracterizan a esta colec-
cidn, que constituye un claro prece-
dente de «Parque Jurasico».

Genetistas osados

Otro personaje de la Editorial Ea-
gle, el Juez Dredd, muestra un mundo
futuro post-apocalipsis nuclear donde
la humanidad habita en dos grandes
ciudades: Megacity One y Two. En
torno a ellas, radiaciones y desolacidn,
la Tierra Maldita. Y en esta dltima se
ubica el Saurion Valley, antiguo par-
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que lidico con dinosaurios vivitos y
coleando (recreados en laboratorios
por manipulacion genética y emplean-
do como soporte huevos de caimédn o
artificiales, ;les suena?), que sobrevi-
ven devorando incautos mutantes y co-
lonos en busca de la tierra de promi-
sién (figura 1). Un grupo de estos
dinosaurios son exhibidos en Megacity
One, en el Circo Prehistorico de Skin-
ner cuya promocion recuerda alguna
escena de cierta pelicula reciente sobre
los mismos.

Mundos ocultos

La Tierra Salvaje (Universo
Marvel) es una especie de mundo per-
dido doyleano, situado en una depre-
si6n de la Antartida. Clima tropical,
vegetacion exuberante y fauna extinta
(animales del Jurdsico al Pleistoceno)
conviven con tribus perdidas y cultos
antiguos. Y con ellos su héroe particu-
lar, Lord Kevin Plummer, m4ds conoci-
do como Ka-zar. Este remedo de Tar-
zan, también de origen inglés, prefiere
vivir libre en esta selva, acompafiado
de Zabu, un tigre de dientes de sable.
Esta tierra ha sufrido los desmanes, en-
tre otros, de su archivillano, Garokk,
de aspecto pétreo, ademds de recibir
visitas periddicas de superhéroes urba-
nitas (Spiderman y la Patrulla X) pa-
ra combatirlos. Sin embargo, este idi-
lico lugar fue reducido a cenizas en su
totalidad por la intervencién de un su-
pervillano galdctico, Términus, aun-
que mds tarde fue regenerado por el
Alto Eveolucionador (del que se ha-
blari posteriormente), ayudado de un
redimido Garokk. Los dinosaurios,
tras este renacimiento, parecen haber
adquirido vna peligrosa inteligencia.

Tal vez aprovechando la moda del
Tridngulo de las Bermudas, los guio-
nistas de Marvel Comics abrieron un
nuevo frente, situando en este tridingu-
lo un extrafio continente, de aspecto
muy parecido a la Tierra Salvaje, con
dinosaurios, aztecas y alienfgenas. Y es
aqui donde se desarrollan las peripecias
de un grupo de supervivientes de un
accidente aéreo, liderados por un preso
(aunque inocente) apodado Skull.

Anomalias espacio-temporales

Algunos fendémenos, generalmen-
te intencionados, causan un desgarro

Tierra y Tecnologin E
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en la continuidad espacio-temporal que
provoca una serie de anacronismos,
con la presencia de dinosaurios y seres
del presente y futuro. Existen varios
ejemplos de causas que provocan estas
anomalias, como son:

-El combate de la Patrulla X con
El Adversario, enemigo acérrimo de
la Humanidad, que pretende destruir la
realidad, en la maxi-aventura La caida
de los mutantes.

-El caos causado por el Anti-Mo-
nitor, un ser de antimateria, en la ma-
xiserie de DC Cémics, Crisis en las
Tierras Infinitas, tratada en el aparta-
do de Ciencias Ambientales (figura 2).

Supervillanos habilidosos

Es posible dar vida a fasiles de
saurios mediante un aparato que pro-
yecta un rayo retro-generador que los
recubre de carne. Dicho aparato es pro-
piedad de Stegron, el villano hombre
dinosaurio. Desea liberar a sus herma-
nos de cola larga para pasear por Nue-
va York y luego conquistar el mundo.
Sin embargo elige un mal momento, el
inicio del Invierno. Es derrotado por
Spiderman, mientras los dientes le cas-
tafietean.

3.2. Paleoantropologia: demasiados
reyes de la creacidn para un
solo trono

Los estudiosos de los albores de la
humanidad se pueden llevar mds de
una sorpresa si las teorfas expuestas en
los cémics son ciertas, dando al traste
con las teorias evolutivas. Se han des-
crito ramas desconocidas de la huma-
nidad, también manipuladores genéti-
cos alienigenas y terrestres, asi como
Ia futura evolucién de la humanidad.

Antes de adentrarse en estas teorfas
debe recordarse que Espafia ha sido
pionera en el cdmic prehistérico, con
Purk, el Hombre de Piedra, una es-
pecie de Guerrero del Antifaz paleoli-
tico de abundante cabellera que le
acercaba més a un seguidor de Los
Chunguites que a un Homo sapiens
«arcaico».

Primos Lejanos

Existe otra especie humana, el Ho-
mo mermanus, cominmente conocidos
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como hombres submarinos y que res-
piran agua. Viven en los océanos for-
mando diversos reinos y ciudades,
siendo Atlantis el principal y el rey
Namor, un mestizo que puede respirar
aire, su principal defensor, aunque
siempre airado y vehemente; primero
pega y luego vuelve a pegar al grito de
«Imperius Rex». Esta desarrollada so-
ciedad tiene sus propias lacras sociales,
pero sufren de paranoia causada por
los actos de los habitantes de la super-
ficie. En el Universo DC existe otro
reino de Atlantis, gobernado por
Aquaman, con similares origenes y
problemas.

Manipulaciones alienigenas

El prolifico Jack Kirby, pilar fun-
damental del cémic americano, guio-
nista y dibujante de muchos superhé-
roes conocidos y otros de menos suerte
en diferentes editoriales (como el Ca-
pitdn América, Los Cuatro Fantdsticos
0 Mister Miracle) cred para el Univer-
so Marvel la serie Los Eternos, en la
que postula, como si fuera un episodio
de Expediente X, la manipulacién ge-
nética de nuestros antecesores homini-
dos por parte de unos extraterrestres de
gran tamafio (algo asi como La Giral-
da) denominados Los Celestiales. El
resultado de estas précticas no fue dni-
camente la especie humana, sino tam-
bién otras dos: los desviantes, seres

molecularmente inestables y deforme
aspecto que han originado las leyendas
de monstruos y demonios de la huma-
nidad, y los efernos, seres inmortales y
bellos, que viven buscando la espiri-
tualidad en las cimas de las montafias
y que han sido confundidos en Ia anti-
giiedad con los dioses del Olimpo. Los
Celestiales ya han realizado diversas
visitas, castigando en una a los des-
viantes por atacarles con la destruccién
de sus ciudades y condendndolos a vi-
vir ocultos bajo tierra; este evento se
registrd en la historia de la Humanidad
como el Diluvio Universal. Ahora han
vuelto para juzgar su obra, y si tras 50
afios concluyen que ha sido un fracaso,
el mundo ¢’est fini. Los eternos Ikaris,
Sersi 0 Makarri intentardn evitar que
lIa humanidad y los desviantes interfie-
ran este Juicio Final para que éste sea
favorable.

Jack Kirby aventuré otra hipdte-
sis sobre la intervencidn de inteligen-
cia extraterrestre en la particular adap-
tacién que realizé de la novela de
Arthur C.Clarke «2001, una odisea
del espacio» (publicada en Espafia por
Ed. Bruguera).

Otros alienigenas, el Imperio
Kree, experimentaron con la genética
en la Tierra, creando una especie que
sirviera como carne de cafién en sus
futuras confrontaciones con otras razas
estelares. Asi aparecieron en el Cos-
mos marveliano Los Inhumanos, que
tuvieron su bautismo de fuego editorial



ante Los Cuatro Fantasticos y vivian
ocultos primero en el Himalaya y lue-
go en la Luna.

Manipulaciones terrestres (no
exclusivamente humanas)

Los desviantes, necesitando escla-
vos para los trabajos fatigosos, crearon
diferentes sub-especies que con el
tiempo se rebelaron, viviendo en des-
conocidas cavidades subterrdneas; son
los gortokianos, moloides y tiranoides.
Los gortokianos han sido extermina-
dos accidentalmente por las pruebas
nucleares subterrdneas y el dnico su-
perviviente, Grotesco, busca vengan-
za. Los moloides y tiranoides han si-
do vasallos de dos supervillanos
denominados el Hombre-Topo y Ti-
rannus, enemigos entre otros de Los
Cuatro Fantdsticos, La Masa o la Pa-
trulla X. A estos se afiaden los Hom-
bres-Lava, resultado de una mutacién
mégica de los gortokianos, con una
piel pétrea que soporta las altas tempe-
raturas de la lava, en la que se zambu-
llen. También Magneto, en sus corre-
rfas subterrdneas ha encontrado restos y
tecnologia de civilizaciones pretéritas.
Todo ello hace que la litosfera sufra de
un auténtico overbooking, y lleva a pen-
sar que no son Unicamente los domin-
gueros los que ensucian las cuevas.

Asimismo algunos cientificos hu-
manos han explorado los intrincados
caminos de la evolucién, llegando uno
de ellos, H.E. Wyndham, a crear una
maquina capaz de acelerarla, que apli-
ca a sus animales en su centro de in-
vestigacion de Wundagore, creando
los Hombres nuevos. Mas tarde, y pa-
ra evitar la maligna influencia de la hu-
manidad, se traslada con sus creacio-
nes a un nuevo planeta, bautizado
como Wundagore II. Sin embargo, al
igual que Victor Frankenstein, sus hi-
jos se rebelan y para salvar la vida
Wyndham se aplica el acelerador,
transformdndose en un ser muy pode-
roso, El Alto Evolucionador (Universo
Marvel).

Lo que la evolucion nos depara

El Darwinismo ha sido llevado al
paroxismo con las mutaciones espon-
tdneas del Homo sapiens a Homo su-
perior. Este nuevo escalén evolutivo,
vulgarmente conocido como mulanies,

da la casualidad que posee variadas fa-
cultades sobrehumanas, a saber: atra-
vesar objetos, autoclonacién, control
del clima, dominio del magnetismo,
emisién de todo tipo de rayos y ener-
gias, gritos sénicos, sanacidn, super-
fuerza, teleportacion y telequinesis en-
tre otras. Marvel Comics tiene en los
mutantes un auténtico filén que le ha
permitido abrir una linea editorial con
varios titulos: Patrulla X (o X-Men en
inglés) es su estandarte, pero también
han surgido Alpha Flight, Los Nue-
vos Mutantes, Excalibur, X-Force,
Factor X o Lobezno.

Los mutantes no conocen su con-
dicién hasta que sus poderes se mani-
fiestan durante la pubertad, siendo re-
chazados y perseguidos por ellos. Gran
parte del éxito editorial debe atribuirse
al guionista Chris Claremont, que to-
mé la Patrulla X en el segundo nime-
ro de su segunda etapa dotando a la
nueva formacién de compleja persona-
lidad y desarrollando sus aventuras en
un mundo amenazante. Esta sociedad
sufre un incremento del racismo y la
intolerancia que alcanza el summum
con limpiezas étnicas, masacres y ge-
nocidio de los mutantes. También
plantean los guiones si es justificable
el empleo de la lucha armada, en este
caso por otros mutantes como Magne-
to, para defenderse de los ataques bru-
tales sufridos.

La primera formacion de la Pa-
trulla X estaba constituida por La
Bestia, El Angel, Ciclope, La Chica
Maravillosa y el Hombre de Hielo
aunque su alma mater es el Profesor
Xavier, hombre de paz, telépata pode-
roso (y alopécico por ello), postrado en
una silla de ruedas (aungue en ocasio-
nes ha vuelto a caminar) con la loable
pretensién de que la humanidad los
acepte sin miedo. Para ello ha creado
la Escuela Xavier para jovenes talen-
fos, una especie de academia privada
de élite donde entrena a sus discipulos
en el uso de sus poderes. Algunos de
los miembros abandonaron el grupo,
dando paso a otros nuevos como Tor-
menta, Rondador Nocturno, Coloso,
Lobezno, Banshee o Ariel, renovan-
dose progresivamente. También se han
producido bajas significativas, por
ejemplo Ave de Trueno y Fénix.

Para finalizar este apartado, ate-
niéndose al aspecto y poderes, los mu-
tantes mds relacionados con las cien-
cias geoldgicas son:

-Avalancha (Dominic Petros),

GEOLOGIA Y CIENCIA FICCION

Figura 3. Los nuevos mutantes, n® 11
(Claremont/Buscema).

miembro de la Hermandad de Mutan-
tes Diabdlicos, v de la Fuerza de la Li-
bertad: Malvado amnistiado, crea on-
das de choque que levantan el suelo
(para desesperacion de los edaf6logos)
y provocan derrumbamientos.

-Coloso (Peter Rasputin), miem-
bro de Patrulla X: Sensible mutante so-
viético, con alma de artista, dotado de
gran fuerza y cuerpo recubierto de
«acero organico».

-El hombre de Hielo (Bobby Dra-
ke), miembro de Patrulla X, Los Cam-
peones y Los Nuevos Defensores:
Eterno repetidor estudiantil, con as-
pecto de témpano. Congela el vapor de
agua formando una especie de rayos
de hielo con los que combate a sus
enemigos.

-Magma (Amara Aquila), miem-
bro de Los Nuevos Mutantes: Mutante
de incierto origen, proveniente de Nue-
va Roma, ciudad romana olvidada de
la Amazonia, posee el dominio de la
lava y fuerzas elementales de la tie-
rra, creando volcanes y terremotos (fi-
gura 3).

-Magneto, fundador de la Her-
mandad de Mutantes Diabdlicos, aspi-
rante a conquistador del mundo, miem-
bro de la Patrulla X: Autoproclamado
amo del magnetismo, ora héroe, ora
villano, controla todos aquellos mate-
riales susceptibles de estar influencia-
dos por campos magnéticos (jcudntas
dataciones paleomagnéticas habra es-
tropeado!) (figura 4).

-Polaris (Lorna Dane), miembro
de Patrulla X y Factor X: También do-
mina el magnetismo, pero pierde sus
poderes a manos de su hermana Zala-
dane, villana de la Tierra Salvaje con
infulas. Esta dltima tiene la desgracia
de tropezarse con Magneto en su fase
villanil, dando buena cuenta de ella;

Tierra y Tecnologia
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-Saurdn (Karl Lykos). Amigo de
Ka-zar: Buena persona que vive retira-
da en la Tierra Salvaje, torturada por
su otro yo interior, un Mr.Hyde con as-
pecto de pteranodonte de fuertes po-
deres hipnéticos.

3.3. Tectonica y Vulcanismo: ;alguien
ha encargado un terremoto?

La manipulacién de las placas te-
rrestres y fuerzas convectivas de la as-
tenosfera es un método empleado por
algunos supervillanos para conseguir
sus abyectos propositos, generalmente
adquirir dinero o poder, e incluso lo-
grar la dominacién del mundo. La Pa-
trulla X se enfrenta en Japon a Moses
Magnum, un cientifico mutado que
pretende hundir las islas empleando la
Fuerza Magnum, que proyecta de su
cuerpo hacia el centro de la Tierra (fi-
gura 5). Su deseo es jser nombrado
Emperador del Japon!

Otros supervillanos pretenden ele-
var un continente hundido (en este ca-
s0 Lemuria) inyectando aire y agua me-
diante la bomba de una plataforma
petrolifera (auténtica fisica simplifica-
da), exterminando de paso a sus habi-
tantes submarinos para robar sus cono-
cimientos; sin duda el villano,
Warlord Krang, y sus colegas de la
Banda de la Serpiente no andan muy
duchos en fisica y geologia, y por eso
son derrotados por el Nomada (una
personalidad temporal del Capitdn
América en crisis de identidad).

El Hombre-Topo, un supervillano
habitual en la serie de los Cuatro Fan-
tasticos, que vive en «un mundo a in-
contables millones de kilometros bajo
la superficie»(sic) emplea tecnologia
desviante para robar de la superficie
barrios enteros, dejando una gran agu-
jero, con el fin de causar conflictos in-
ternacionales y aprovecharse de ello.

Otros héroes, algo novatos, pue-
den causar, con su buena intencidn,
funestos resultados. Asi los Sefiores
de la Tierra, una secta de la época
del Imperio Romano, en su intencién
de detener a Berseker, un ser mutado,
de inmenso poder y excesiva violen-
cia, provocan la erupcién del Vesu-
bio, destruyendo Pompeya, Herculano
y atrapando al villano en la lava hasta
la actualidad, que es liberado acciden-
talmente unos arquedlogos. Afortuna-
damente ahi estin Los Vengadores
para frenarlo.



También el dominio de las fuerzas
del interior de la Tierra se emplea para
objetivos mds modestos. Magneto ins-
tala una de sus bases secretas en el inte-
rior de la caldera de un volcdn antértico,
conteniendo el magma por un complejo
sistema técnico que se va al garete tras
un combate con la Patrulla X.

Algunos seres, por su propia natu-
raleza, son capaces de manipular la
energia interna de los planetas para
causar cataclismos, generalmente de
pequefla escala. Ademis de Magma,
superheroina mutante descrita ante-
riormente, se conocen:

-Terremato. Miembro de la Guar-
dia Imperial Shi’ar. Superhéroe en su
sistema solar, aunque ha sido combati-
do por la Patrulla X. Como su nom-
bre indica, es capaz de causar temblo-
res y derrumbamientos.

-Geo-Force. Miembro del grupo
Outsiders (Universo DC). Miembro
de la familia Real de un pais centroeu-
ropeo.

Puede ocurrir que los guionistas
redefinan las fuerzas de la Fisica ele-
mental. El Increible Hulk tropieza
con una isla que flota en el aire (como
en la cancion de Alberto Cortez), resto
de una civilizacion alada ya extingui-
da, en la que se encuentra un dnico ser
vivo, la Bi-bestia, ansioso de compa-
fifa femenina.

3.4. Ciencias ambientales: mas que
impacto, tortazo ambiental

El impacto en los cémics puede
deberse generalmente a las consecuen-
cias de los combates contra los super-
villanos, a sus malévolos planes, a las
pruebas nucleares o incluso ser inhe-
rente a la naturaleza fisica de algunos
personajes. También se tratard en este
apartado el impacto ambiental a escala
planetaria.

Explosiones nucleares, escapes
radiactivos

Las diversas pruebas nucleares cau-
san inesperados efectos, bien a las per-
sonas o al entorno. En el primer caso, la
Bomba Gamma produce en el Dr. Bru-
ce Banner, genio cientifico, su transfor-
macidén fisica en el Increfble Hulk (o la
Masa), un inmenso ser de piel verde,
poco cerebro e hipermusculado, que
viaja dando saltos kilométricos. Las

mismas radiaciones crearon a supervi-
llanos como la Abominacién o El Li-
der, éste tltimo con cabeza de pepinillo
y gran intelecto, aficionado a dominar el
mundo aungue sea trasladdndose al pa-
sado para bafiar a los primitivos pobla-
dores de la Tierra con rayos gamma, pa-
ra que adquieran gran inteligencia.
Otras bombas crearon al Hombre de
Cobalto o al Hombre de Arena.

El impacto al entorno suele ceiiir-
se a la destruccidn de poblaciones sub-
terrdneas como la civilizacién gorto-
kiana y a la.de las ciudades submarinas
(Namor se pasa la vida vengando las
afrentas de este tipo causadas por los
hombres de la superficie). También
puede crear una isla viviente, una bur-
la de Gaia, denominada Krakea, que
se alimenta de la energia de otros mu-
tantes (jmenudo gourmet!).

Impacto supervillanil

Dentro de las consecuencias de las
luchas contra los supervillanos o de sus
funestos planes se engloba Slash Ma-
raud (DC Comics), donde unos mar-
cianos peludos, los cambiantes, in-
yectan una sustancia (Plasma-ADN) en
la corteza terrestre con el fin de cam-
biar el medio ambiente y hacerlo habi-
table para ellos, pero letal para los hu-
manos. Como improvisada jeringuilla
utilizan la Torre Eiffel, en un Paris de-
vastado, dentro de una sociedad deca-
dente que se emborracha y languidece
esperando su propia desaparicién. S6-
lo unos cuantos resistentes, liderados
por Slash Maraud, deciden combatir
a los cambiantes, ayudados por el Doc-
tor X, extraterrestre creador del plas-
ma y arrepentido (un Sajarov cam-
biante). Durante c¢inco anos se
producird el cambio ambiental gradual,
apareciendo extraflas formaciones lito-
légicas y faunisticas salpicando la geo-
grafia terrestre.

Garra amarilla, el hombre met4-
fora del peligro amarillo (junto a otro
denominado El Mandarin, que no es
un flan) manipula la formacion de las
olas con el fin de crear una macroola
que arrasard Nueva York. Afortunada-
mente Nova (Universo Marvel), junto
a Nick Furia consigue derrotar al vi-
llano empleando unos denominados
rayos hidrénicos(!!!) para reducir el ta-
mafio de la ola. jCudn 1til seria este ra-
yo para las marejadas! En otras oca-
siones algun iluminado emplea otros

métodos, como Agamenon, el ide6lo-
go soviético de la Operacion «Espada
del Juicio», consistente en detonar una
macrobomba nuclear a 7.000 m de pro-
fundidad en el océano para crear un
nuevo astro (aparece la obsoleta teorfa
de la génesis lunar) y provocar asi un
gran tsunami con agua radiactiva. Esta
ola arrasard las costas americanas (jen-
cantador!). Afortunadamente, ahi estd
una antigua novia suya —Natasha Ro-
manoff, alias 1a Vinda Negra- con su
amigo La Cosa para evitarlo.

Personalidades peligrosas

También existen unos seres cuya
presencia ya de por si resulta impac-
tante, al desprender emanaciones ra-
diactivas. Es el caso del Eslabdn Per-
dido, ingenuo villano, que combate a
Hulk en un pueblo minero del carbén.

Impacto planetario

A esta escala existen varios y de-
moledores ejemplos. Un ser prove-
niente de otro universo (en el que lo
era todo), denominado El Todopode-
roso, construye un planeta acrecionan-
do fragmentos robados a otros mun-
dos, incluso de la Tierra (de donde se
lleva algin barrio), para crear un esce-
nario propicio en el que combatirdn
una seleccién de superhéroes y otra de
supervillanos del Universo Marvel
(cual Mundial futbolero) elegidos ad-
hoc con el fin de satisfacer su curiosi-
dad sobre el comportamiento y los de-
seos humanos. Todo ello sucede en la
maxiserie Secret Wars.

Sin duda el mayor impacto am-
biental es la desaparicién de la vida en
la Tierra y en otros planetas. Para ello
Stan Lee y Jack Kirby crearon a uno de
los supervillanos mas poderosos del
Universo Marvel, Galactus, el devora-
dor de mundos (figura 6). Su funcién
vital consiste en alimentarse de todas
aquellas sustancias que mantienen la
vida, dejando tras de si la carcasa iner-
te del planeta. Pero existen mds seres
capaces de tal hazana: Karanada «El
vacio qgue devora» es otra variacion de
monstruo estelar en el siglo XXXI, al
que se enfrentan Los Guardianes de
la Galaxia (Universo Marvel). Su ras-
go principal es que tras su paso deja
los planetas vacfos de vida y con un
embriagador olor.
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Otra entidad cdsmica, conocida
como Fénix, es capaz, al ser dominada
por su lado siniestro, Fénix Oscura, de
destruir un sol y con él todo un sistema
planetario poblado por cinco mil mi-
llones de habitantes. Al final, consu-
mida por los remordimientos, consigue
suicidarse.

Y por dltimo, el impacto ambiental
llevado al paroxismo acontece al afec-
tar a la propia realidad teniendo lugar
en la magnifica maxiserie Crisis en las
Tierras Infinitas (DC Comics). En el
Universo DC se habian creado con el
transcurso de los afios distintas dimen-
siones con tierras paralelas: Tierra-1,
Tierra-2, Tierra-3, Tierra-4, Tierra-X,
etc, donde se situaban las aventuras de
diferentes superhéroes, o bien instala-
ban a superhéroes provenientes de la
adquisicién de otras editoriales (como
el Capitdn Marvel de la compafiia
Fawcett, los de la Quality o Charlton).
El guionista Marv Wolfman y George
Pérez a los pinceles decidieron reducir
estas tierras paralelas a un dnico pla-
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neta (y por ende a un solo universo),
donde acomodarian a todos los super-
héroes. Esta aventura, brillante y épica,
enfrenta a todos los héroes contra el
Anti-Monitor, que pretende la des-
truccién del Multiverso y registré las
bajas de superhéroes tan significativos
como Supergirl o Flash.

Ecologismo combativo

A veces la naturaleza decide tomar
cartas en el asunto y combatir los efec-
tos perniciosos del progreso. Aracni-
do es un ser simbidtico, constituido
por miles de pequefios insectos, con
consciencia tnica, la de la naturaleza.
Reivindica el fin de la energia nuclear,
de la destruccidén de la selva, del uso de
los pesticidas y de la lluvia dcida. A €l
se une un superhéroe medio paranoico
(que ha visto todas las peliculas de
Rambo y se las ha creido) llamado
Haleén (DC Comics) y juntos comba-
ten a un pérfido defoliante, Toxicator.
Muy concienciador.

3.5. La Hidrogeologia: elixires y
brujos de segunda

Pocos ejemplos se han podido en-
contrar sobre este tema. La obtencién
del elixir de la vida eterna es el tema
mas recurrente. As{ la posesién de la
fuente de 1a Juventud es motivo de pe-
lea entre Tirannus, un legionario ro-
mano que bebié de ella y el Hombre-
Topo, empleando como contendientes
en sus peleas en el mundo subterrdneo
a diversos superhéroes, como La Masa
o la Patrulla-X,

Indiana Jones (Marvel Comics)
se cruza con dos extrafios personajes
que buscan manantiales de caracteris-
ticas quimicas muy determinadas, que
les permiten crear el elixir de la in-
mortalidad.

Pero el ejemplo mas claro de la in-
terrelacion hidrogeologia/superhéroes
tiene lugar en la serie el Motorista
Fantasma (Universo Marvel), un Hell
Angel literal de craneo despellejado y
llameante. Uno de sus enemigos es el
Brujo del Agua, que mediante magia
negra domina el agua, pudiéndole dar
diversas formas. Tras una de sus lu-
chas, la torturada personalidad huma-
na del Motorista, Johnny Blaze, deci-
de rescatarlo de la prisién con el loable
fin de que, cual zahori supervillano,
halle el agua necesaria para un peque-
fio pueblo. Todo ello ocurre en el epi-
sodio «Las aguas de la hechiceria co-
rren profundas» (figura 7).

3.6. El petréleo y las energias
alternativas

La compafifa petrolifera por exce-
lencia del Universo Marvel es la Roxxon
Oil. Aunque en un principio es victima
de malvados como La Banda de la
Serpiente (serie del Capitdn América),
posteriormente cambia de bando e in-
tenta encontrar la Corona Serpiente,
cuyo empleo da gran poder, para lo
cual instala una plataforma petrolifera.
Asimismo se ha entrometido en la in-
vestigacion estatal de fuentes de ener-
gia alternativas, infiltrindose y sabo-
teando el Proyecto Pegaso.

También el Brujo del Agua es ca-
paz de dominar el petréleo, creando de-
menios de oro negro (djinns), para per-
mitir a su patrono que consiga el trono
de Arabia. En esta ocasion es derrotado
por el Motorista Fantasma, junto al
Caballero Arabe, superhéroe local.
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Figura 7. Motorista Fantasma, n° 3 (Fleisher/Kupperberg).

3.7. Mineralogia-Prospeccién
Minera: un nuevo campo de
exploracién

En el mundo de los cémics se han
descrito diversos minerales desconoci-
dos, necesarios para poner en funcio-
namiento avanzada tecnologia o que
forman aleaciones de gran dureza,

The Butcher (DC comics) es un
guerrero lakota (piel roja) que busca a
los asesinos de sus padres para obtener
su venganza, y descubre a la compafiia
Namdorph. Las tierras de sus padres
poseian «unos extrafios v escasos cris-
tales» (de nombre desconocido) nece-
sarios para construir un rayo de parti-
culas de defensa estratégica.

Un grupo de superhéroes que harfan
las delicias de mds de un minero si ca-
yesen en sus manos son los Metal
Men (Universo DC), creados por el
Dr. Will Magnus. Son seres artificiales
dotados con el poder de un metal de-
terminado: Estafio, Hierro, Mercurio,
Oro, Platino y Plomo.

Los nuevos minerales y rocas mds
importantes «descubiertos» en los
cémics son los siguientes:

-Adamantium (Universo Marvel):
Metal mds duro conocido, que se ha
empleado en cirugia y en recubrir, con-
tra su voluntad, los huesos de Lobez-
no, dotdndole de unas garras hechas de
este metal, con las que destripa a sus
enemigos.

-Arcille  radiactiva (Universo
Marvel): Utilizada por el Amo de las
Marionetas (enemigo de los Cuatro
Fantésticos) para dominar a las perso-
nas empleadas como modelo para sus
figurillas.

-Cavorita (Universo Marvel):
Cristal de matriz energética elevada,
que refinado proporciona energia més
veloz que la luz pero que también pue-
de destruir el mundo mediante una im-
plosion.

-Kriptonita (Universo DC): Frag-
mento o meteorito proveniente del pla-
neta Kripton, ante cuya presencia Su-
permén pierde los poderes, Puede ser
amarilla o azul.

-Piedras Lunares (Universo Mar-
vel): Existen dos tipos de estas rocas,
que otorgan diversos poderes a los que
las poseen: Piedra Lunar es un la-
drén que roba de un museo una roca
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procedente de la Zona azul de 1la Luna
(drea con restos de una antigua civili-
zacion), trasfiriéndole poderes. Fue
vencido por el Capitdn América.
Posteriormente le fue robada la piedra
por la Dra. Karla Sofen, psiquiatra con
ambiciones, adoptando también la
misma identidad. La otra piedra lunar
es una joya recogida por el astronauta
Jameson que lo transforma en un te-
mible hombre-lobo.

-Vibranium (Universo Marvel):
Metal escasisimo, que sdlo se encuentra
en dos lugares: en la Tierra Salvaje y en
Wakanda (Africa), mindsculo reino go-
bernado por T’Challa o Pantera Ne-
gra, y que se ha enriquecido por su co-
mercio, lo que ha permitido un
importante desarrollo tecnoldgice. Su
particularidad es que absorbe las vibra-
ciones, siendo imprescindible para los
cohetes espaciales y demds mecanismos
de precisién. Seres de otras dimensiones
lo han empleado para abrir puertas a sus
mundos, como en la invasion de la Tie-
rra Salvaje. También la Roxxon Oil
busca crear vibranium artificial.

-Yaka (Universo Marvel): Metal
del planeta Centauri IV, que empleaban
sus moradores para fabricar flechas. Su
caracteristica especial es que se puede
controlar con un agudo silbido.

3.8. Petrologia: los seres litolégicos,
un nuevo pantedn

No, no corresponden a antiguas
mitologfas ni se ha cometido una erra-
ta. En este apartado se agrupan algunos
de los superhéroes y supervillanos que
por sus especiales caracteristicas estdn
mds cercanos a figurar en la clasifica-
cidn de Streckeisen que a considerarse
COmo Seres vivos.

-Blok; (Universo DC), miembro
de la Legion de Superhéroes, siglo
XXX Originario del desaparecido pla-
neta Dryad, en el que habitaban una
raza de rocas vivientes.

-Cabeza de Diamante_(Arch Dy-
ker); (Universo Marvel), supervillano.
Miembro de 1a Banda del Céndor: De-
lincuente vocacional, fuerza la entrada
en un Instituto cientifico para robar ge-
mas preciosas y es afectado por un 14-
ser potenciado con diamante (figura 8).

-La Cosa (Ben Grimm);(Universo
Marvel), superhéroe. Miembro de los
Cuatro Fantdsticos: Uno de los super-
héroes mas conocidos. Magnifico pilo-
to de pruebas de todo tipo de vehicu-
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los, es mutado por efecto de los rayos
cdsmicos en un ser cuya piel tiene el
aspecto de ladrillos anaranjados. Ha
superado su rechazo inicial al mons-
truoso aspecto, definiéndose como una
belleza de ojos azules (figura 9).

-Hombre de Arena (William Ba-
ker);(Universo Marvel}), supervillano.
Miembro de los Cuatro Temibles: De-
lincuente afectado por las radiaciones
de una explosion nuclear en un desier-
to, transformandose sus células en are-
na. Ello le permite una gran movilidad
y plasticidad, ademads de poderse pro-
yectar contra sus enemigos. Esbirro de
alquiler, ha trabajado, entre otros, para
El Lider y Garra Amarilla. Habitual
de Los Cuatro Fantéasticos v Spider-
man (figura 10).

-Hombre Molécula (Owen Ree-
ce); (Universo Marvel), supervillano:
Cientifico mediocre victima de un ac-
cidente en un laboratorio atémico, es
capaz de dominar las moléculas inor-
génicas. En un principio canaliza su
poder a través de una varita. Vencido
periédicamente por Los Cuatro Fan-
tdsticos y Los Vengadores debido a
su inestabilidad emocional, sigue una
terapia psiquidtrica. Participa en las
Secret Wars, donde, increiblemente,
liga con una de las villanas.

-Martinex; (Universo Marvel),
miembro de los Guardianes de la Ga-
laxia, en el siglo XXXI: Habitante hu-
manoide del planeta Plutén, dnico su-
perviviente del ataque del Imperio
Badoon, que sojuzgd al Sistema Solar.
Su aspecto es cristalino, evolucionado
para aguantar los fuertes cambios tér-
micos de Plutén. Es capaz de generar
rayos de frio y de calor extremos.
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Figura 10. Selecciones Marvel presenta: Nova, V.1, n° 30 (Wolfman/Buscema).

-Monolito de Isla Muara; (Uni-
verso Marvel), supervillano galdctico:
Monstruo de aspecto pétreo, prove-
niente del espacio exterior, queda atra-
pado por un tétem en una isla tropical,
adquiriendo el aspecto de una montafia;
al ser sustraido dicho tétem para expo-
nerlo en un museo, despierta de su le-
targo. Derrotado por Los Vengadores.

No, lamentablemente no existe
ningiin superhéroe gedlogo del que se
tenga constancia. Las profesiones de
los superhéroes suelen tener mayor
riesgo accidental: son investigadores
bidlogos, electrénicos, fisicos, indus-
triales, médicos o quimicos; la geolo-
gia no les permite adquirir ningtin tipo
de poder. No obstante hay unos pocos
relacionados con temas afines a las
ciencias geoldgicas; algiin investigador
ha explorado el interior de la corteza
como Cave Carson, espeledlogo que
posee un vehiculo-topo con el que via-
ja por la litosfera (Universo DC). Tam-
bién un oceandgrafo, el Dr.Walter Ne-
well, realiza sus investigaciones del
suelo submarino equipado con un traje
especial, dotado de rayos eléctricos y
adoptando el extrafio nombre de Pasti-
naca (Universo Marvel). Sin embargo
en ambos casos se trata de personajes
complementarios de protagonistas de
més envergadura. [gual ocurre con los

supervillanos, entre los que si existe
una gedloga, aunque no se trata de una
malvada al uso, sino de una persona
manipulada por Loki, el dios de la
mentira nérdico. A ella, de nombre
Jeanne Chetrien, Esculpidora, se le ha
concedido el don de manipular las ro-
cas. Sin embargo, este regalo tiene un
precio, la pérdida de la capacidad de
imaginacidn, por lo que renuncia a él,
no sin antes combatir junto a sus com-
pafieros a las fuerzas combinadas de la
Patrulla X y Alpha Flight.

Las ciencias geoldgicas son em-
pleadas por los guionistas de soporte
cientifico de sus argumentos. Terremo-
tos, erupciones, cataclismos cdsmicos,
etc, encuentran una adecuada justifi-
cacion dentro de un entorno fantastico
en el que todo puede suceder. Los fe-
némenos geoldgicos acontecidos estin
supeditados a que las capacidades pro-
pias del superhéroe de turno permitan
salvar la situacién y de paso, al plane-
ta, hasta la siguiente aventura.

Sin embargo, este mundo no debe
Juzgarse con estrictos criterios cientifi-
cos y su talta de rigor (en ocasiones
evidente) puede quedar mitigada por
una cierta introduccién de conceptos
de modo més ameno que en los libros
de texto. En los comics se pueden co-
nocer ideas basicas de biologia, fisica,
geologfa o quimica, al igual que en los
relatos de ciencia-ficcidn, y permite
desarrollar una mirada m4s abierta a la
ciencia: tal vez un creacionista nortea-
mericano tendrd una vision diferente
de la evolucidn si se convierte en un

asiduo lector de comics de mutantes.
Ademds, son un escaparate de las ten-
siones sociales del momento, desde el
Black Power de los afios 60, a las dro-
gas y el creciente racismo actual,

Por ello, no es licito despreciarlos
sin mds, ya que constituyen un medio
de comunicacién de ideas propio de
este siglo, y como tal deben conside-
rarse, teniendo ademads, interés artisti-
co y siendo muy, muy entretenidos.
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& uatro afios. Cuatro afios de silencio artistico y de sue-
fios rotos. El retorno de Spielberg con «El Mundo Per-

% dido» —secuela de «Parque Jurdsico» y basada en la no-
vela del mismo nombre de Michael Crichton— se puede
calificar, cuanto menos de discreta, y para més de uno, de de-
cepcionante. De alguien con tan demostrado talento y maestro
en un género que reinventd (como es el cine de aventuras) se
esperaba mas emocion y hechizo. Sin embargo, esta pelicula
es un frio producto de Hollywood, realizada con gran profe-
sionalidad y esmero, digna para cualquier otro director, pero
sin ese toque mdagico y particular del Universo Spielberg y si
con una evidente apatia en su realizacidn.

Si la novela en la que se basa ya era de por si un mediocre
guidn cinematografico, su reescritura tampoco se puede consi-
derar afortunada. Asi, el conjunto resultante parece construido
a partir de varios injertos de titulos miticos del cine: aunque
troncalmente recuerda a «King Kong», hay escenas que retro-
traen a las peliculas de safaris (como «Hatari») y de monstruos
antediluvianos («Gorgos, «Godzilla»); no obstante, el plantea-
miento del filim es practicamente un calco o fotocopia de su pre-
cedente «Parque Jurdsico», aunque conducida de manera més
torpe; éste se puede resumir en pocas lineas: arriban a una isla
para cumplir una misién (evaluar un parque, rodar un docu-
mental o capturar animales), pero por inesperados avatares to-
do se tuerce, debiendo luchar y huir para salvar su vida (lo que
no todos consiguen) abandonando al final la isla en un helicép-
tero. Es un idéntico planteamiento que muestra el poco amor al
riesgo para incorporar ideas innovadoras, apostando por las co-
nocidas de éxito asegurado. La tinica novedad respecto a la pri-
mera pelicula, aunque tampoco muy lograda, reside en 1a dlti-
ma parte del film, que se desarrolla en la ciudad de San Diego.

Otras coincidencias, mds en detalle, se pueden agrupar de
la siguiente manera:

1) DEFINICION DE LOS PERSONAIJES: Reaparece el
inefable y escéptico Doctor Malcolm, junto a un nuevo tier-
no infante (que tensard la accidn con sus gritos y sustos) y a
otra paleontéloga (por eso de la lucha de sexos); sin embargo
las coincidencias son mayores en los personajes secundarios:
comparten la presencia de abogados y/o gestores, fundamen-
talmente egofstas, centrados en el lucro del negocio que ad-
ministran, y que, debido a su poca clarividencia en los asun-
tos paleontolégicos, suelen ser devorados por sus propias
inversiones, en forma de hambrientos tiranosaurios, conver-
tidos a su vez en expertos degustadores de este tipo de Fast-
Jfood estresado. También repite el mismo modelo de malvado
estiipido (informdtico corrupto o cazador sddico) a los que su
tonta autosuficiencia sirve para acabar como mend del dia de
algiin bichejo al que han despreciado previamente.

2) SAURIOS: En ambas peliculas el primer contacto de
los protagonistas con ellos cansa la misma expresidon de asom-
bro. También los expedicionarios son perseguidos con perse-
verancia por tiranosaurios y velocirraptores, mostrando la
misma aficién a alimentarse con nocturnidad, como cualquier
persona a dieta comiendo a escondidas, y adelantando una
nueva teoria sobre su desaparicién: la culpa fue de la alimen-
tacién desequilibrada. Repiten los tiranosaurios en su cerril
odio a los vehiculos motorizados; si en la primera se ensafia-
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ban con un Range-Rover, despefiindolo, en la presente, y por
eso del mayor presupuesto, se afanan en lanzar un equipado
camioén-cientifico por un imponente acantilado, deteniéndose
Unicamente para compartir tapa.

3) ESCENARIOS: La espectacular entrada a la isla Nublar
del primer film, que crea un ambiente de expectacién y predis-
posicion a las emocionantes aventuras que devendrdn, se trans-
forma en «El mundo perdido», en su llegada a la isla Sorna, en
un rutinario viaje turistico por cualquier calita de la Costa Bra-
va. La antigua instalacion en la que se refugian los héroes re-
cuerda sospechosamente al centro turistico de «Parque Jurisi-
co», aunque muy desvencijada.

Respecto a los nuevos personajes cabe decir que no son
muchos, ¥ se encuentran poco desarrollados en profundidad,
convirtiéndose generalmente en aperitivos o entremeses (se-
gun el tiempo en pantalla) para los saurios mientras esperan
a los platos fuertes. El cazador profesional encarnado por Pe-
te Postlethwaite comete errores mds propios de un pardillo
que de un experto (entre otros 110 comprobar los cartuchos de
su escopeta), el fotdgrafo ecologista es exageradamente com-
bativo (es la imagen que tienen en la actualidad los nortea-
mericanos del ecologismo activo), rayano en la delincuencia,
y el ingeniero resulta un bocado apetecible.

También deben destacarse ciertas lagunas en el guidn
(¢ quién ataca a los tripulantes del barco si el tiranosaurio es-
td encerrado en la bodega?) o resoluciones demasiado simples
y esquemadticas (la persecucion nocturna por las calles de San
Diego).

Otro detalle lo supone la publicidad nada subliminal a la
que someten al espectador (del estilo de las teleseries) ;quién
no se fija en la marca de la cdmara fotogréfica, la de video o
en la del coche todo-terreno? También incluye algin guifio
cinéfilo: en un video-club de San Diego se ve un pdster del
«King Lear» protagonizado nada menos jque por Arnold
Schwarzenegger!

Se puede concluir que «El mundo perdido» es una discre-
ta pelicula de aventuras propia de un consumo estival y un ra-
pido olvido (otro ejemplo es «La Roca») en las que lo de me-
nos es una buena historia quedando ésta subordinada a un
encadenamiento de espectaculares escenas de accién acompa-
fladas por convincentes efectos especiales. Los auténticos pro-
tagonistas de la cinta son los saurios, y todos los desdibujados
personajes unicamente sirven para dar pie a su intervencion.
Aungue todas las comparaciones son odiosas, la cinta «Aliens»
de James Cameron, de esquema muy similar, consigue a mi pa-
recer un equilibrio perfecto historia-monstruos-personajes-
efectos, originando una magnitica y trepidante pelicula, a afios-
Inz de la que nos concierne, sobre todo siendo su director
Steven Spielberg. Su protagonista Sigourney Weaver (la inol-
vidable Ripley) fue nominada al Oscar (jcreen que alguno de
los actores de «El Mundo Perdido» pueden ser nominados, a
excepcion, tal vez, de la mamad Tiranousaria?).

EL MUNDO PERDIDO-PARQUE JURASICO.
Director: Steven Spielberg. Protagonistas: Jeff Goldblum,
Pete Postlethwaite, Julianne Moore, Arliss Howard, Mam4
Tiranosauria, USA, 1997.
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GEOLOGIA Y CINE

M 1 0, no se trata de un documental sobre el planeta na-

| % tal del Sefior Spock, ni de una pelicula sobre mito-
A W logia griega. Es la tltima pelicula de catdstrofes ca-
tastréficas, realizada por Mick Jackson, reputado creador,
entre otras joyas, de la celebérrima «El guardaespaldas». Y
la cinta es mediocre, un vulgar vehiculo hollywoodiense
para lucimiento de abundantes y magnificos efectos espe-
ciales, aunque apoyados en un previsible y anodino argu-
mento, aderezado con varias e insulsas historias personales
(muy propio de este tipo de peliculas), obteniéndose un
conjunto deslabazado. Pero lo que resulta excesivo son esos
arrebatos de presunta creatividad y lirismo que padece el
director. Esos accesos le llevan a emplear excesivas ralen-
tizaciones de imdgenes con el fin de acentuar la tension de
algunas escenas, lo que a la postre resulta superfluo e inne-
cesario; también esas visiones le permiten crear, en un
arranque de genialidad daliniana algunas escenas de autor
dignas de otro gran maestro, a quien no tiene nada que en-
vidiar, como fue Ed Wood. Asi, una burda alegoria a la
igualdad racial se transforma justo en lo contrario, en un
canto a la diferenciacidn social y racial: Un nifio es ayuda-
do por un policia a buscar a su madre. A la pregunta de es-
te dltimo de cémo es ella, el nifio, atdnito ante el idéntico
aspecto de la multitud (blancos y negros), sucia del polvo
de una explosién, exclama: «jno sé, todos son iguales!» pe-
ro inmediatamente cae un chaparrén duchando a todos los
presentes y devolviéndolos a su lugar en la sociedad. Otra
escena en la que alcanza las cotas de surrealismo de «Un
perro andaluz» (aunque, obviamente, sin pretenderlo)
muestra cémo un perro ofrece su hueso a la colada de lava
que avanza impasible por el salén-comedor de su casa jy ni
siquiera es de raza!

Por lo demas, Ia historia es muy elemental: En las alcan-
tarillas de Los Angeles, ciudad blanco de catéstrofes reales y
filmicas, multirracial y policultural, se abre una gran falla (de-
bido presumiblemente a las obras de ampliacién del Metro),
ascendiendo el magma que origina una violenta erupcién con
el consiguiente caos y devastacién. A diferencia de su ho-
moéloga «Un pueblo llamado Dante’s Peak», en 1a que los
protagonistas corrian para salvar su vida, aqui la Administra-
¢ion Municipal se enfrenta presurosa al volcén para intentar
atajar sus efectos y encauzar la lava hacia el mar. Para ello
cuenta con los servicios del jefe de desastres (o algo asi) en-
camado por Tommy Lee Jones, al que asesora, entre leccién
y leccién de tect6nica, una bella gedloga (Anne Heche) del
Instituto Californiano de Ciencias de 1a Tierra, deseosa de pi-
llar marido. Ella es especialista en sismologia, pero es recon-
vertida rdpidamente en experta vulcandloga por necesidades
del guidn (y es que sabemos de todo); ademds es una gran co-
nocedora y autoridad en el comportamiento errdtico de las
bombas volcdnicas. Estos papeles protagonistas tpicos y ti-
picos, no revisten demasiado interés. Donde si reside es en la
amplia némina de secundarios. Descubrir cudl de ellos serd
achicharrado resulta un entretenimiento afiadido al film. As{
aparece el estricto policia, en conflicto con el negro rapero, la
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por Marc Martinez

médico abnegada, su novio (el egoista especulador inmobi-
liario) que recibe su merecido castigo donde mads le duele,
ademds de otra gedloga, mis insegura y de ardiente final, o el
terco operario del metro, tinico personaje que fuma, hecho
premonitorio y punible, ya que, entre rezo y rezo, acaba con-
sumido cual colilla, en un charco de lava. Tampoco falta el
dichoso nifio que siempre se pierde (y siempre rescatan), el
heroismo policial y bomberil, y las citas de temadtica religio-
s4, en las que descubrimos que San Mateo es el preferido de
los geélogos (!!!). Y todo ello es seguido por decenas de pe-
riodistas de radio y television, que tanto retransmiten (a la ma-
nera de Matias Prats) cdmo dos bomberos son engullidos por
una colada, cémo completan los ratos muertos, entre calami-
dad y calamidad, con diversos reportajes de interés social.

Finalmente se puede resumir que Voleano es una pelicu-
la de tantas, sin un estilo propio y que se limita a seguir el te-
rreno allanado por otras peliculas de catdstrofes de similar
corte. Nada nuevo bajo el sol.

VOLCANO. Director: Mick Jackson. Protagonistas:
Tommy Lee Jones, Anne Heche, G. Hoffman, El Volcdn.
USA, 1997,



Manuel J. Gonzalez-Rios

Director del Museo Andaluz de Es-
peleologia.
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%, esde que aparece el primer sello

| de correos, a mediados del siglo

XIX, el hombre ha sentido de-

seos de coleccionar estas pequefias
obras de arte. Las primeras ediciones fi-
latélicas estaban ilustradas habitual-
mente con imagenes de personalidades
representativas de cada pafs: presiden-

tes, reyes, personajes ilustres, etc. Con

el Gempo, comenzaron a representarse
monumentos, paisajes, obras de arte o
simplemente a conmemorar algin que
otro centenario o efeméride.

El mundo subterrdneo y todo lo
que lo rodea, no ha pasado desaperci-
bido a los creadores de estas pequeiias
obras. Asi podemos contemplar los
paisajes kdrsticos, las cavidades subte-
rrdneas, los animales que viven en el
interior de la Tierra, y —c6mo no—, los
vestigios de los seres humanos y de los
animales prehistéricos que las ocupa-
ron. Todo ello ilusirado en diferentes
efectos filatélicos: sellos, matasellos,
enteros postales, franqueos mecdnicos
Yy otros.
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Cueva de Jeita, Libano
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El mundo subterrdneo se desarro-
lla primordialmente en materiales car-
bonatados, aunque también se pueden
encontrar importantisimas cavidades
en otros materiales solubles, como el
yeso, la sal y el hielo. De igual mane-
ra, se pueden formar modelados kars-
ticos en rocas mds duras como las
cuarcitas, debido a mecanismos de
erosion en determinados climas.

Diferentes paises recogen para su
servicio postal imdgenes de bellos pai-
sajes kdrsticos. Asi, tenemos entre
otros muchos ejemplos: un aerograma
de Malasia, que recoge las espectacu-
lares agujas del karst de Mulu; en Chi-
na, diversos ejemplares muestran vis-
tas de los famosos karsts en torres; en
Japon bellos enteros postales y sellos
muestran el karst de Akiyoshi, entre
otros; en la antigua Checoslovaquia,
iméagenes de los auténticos poljes; en
Espaiia, los Picos de Europa se mues-
tran en un entero postal con una ima-
gen del Naranjo de Bulnes y un sello
con el Parque Nacional de los Picos de
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El mundo subterraneo en la filatelia: una vision i
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Cueva de Castellana, Italia. Obra del
pintor E. Vangelli.

Europa, auténtico paraiso de 1a Espe-
leologia mundial; en Venezuela, el fa-
moso Salto del Angel que precipita sus
aguas desde lo alto de un Tepui y la si-
ma Mayor en el Sarisarifiama, ambos
excavados en cuarcitas; en Turquia, di-
ferentes sellos y matasellos del espec-
tacular Pamukkale, con sus blancas
formaciones travertinicas al aire libre;
al igual que en Filipinas, pero forma-
das en sal gema; y un largo etc.

Y en estos paisajes kérsticos se de-
sarrollan la practica totalidad de las ca-
vidades naturales conocidas.

Las cavidades

El agna, por medio del mecanismo
de disolucién ensancha las disconti-
nuidades de las rocas solubles, provo-
cando reajustes en el subsuelo, y dan-
do lugar a las cavidades kdrsticas,

Surgencia de la Cueva del Gato, Milaga
(Espafia).
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Cueva de Frasassi, Italia. Obra del pin-
tor E. Vangelli.

conductos por donde el agua discurre
hasta alcanzar las surgencias naturales,
¢ bien permanecer almacenada en su
interior, en los acuiferos kdrsticos.

Muchos son los efectos filatélicos
gque muestran tranquilas aguas subte-
rraneas, algunas de ellas navegables.
Algunos paises asf representados son,
entre otros: El Libano, que imprime
dos ejemplares de la Gruta de Jeita;
Bélgica edita bastantes enteros posta-
les y sellos dedicados a cavidades con
agua, entre ellas la Cueva Couvin, en
Remouchamps y la Cueva del Han,
atravesada por el rfo Lesse; en Vene-
zuela, 1a Cueva del Gudcharo; Italia,
con la Cueva de Frasassi; en Espafia la
del Drach, en Mallorca; y en esta linea,
otros muchos.

Aguas tumultuosas, que recorren
las galerias o que se precipitan al exte-
rior por grandes cavernas: la Polinesia
Francesa, con la entrada de una cueva;
en Libano, varios sellos muestran la
fuente de Afka, cuyas aguas emergen
de una gran cavidad; en Espaiia, la
Cueva del Gato en un sello local de

Cueva del Drach, Palma de Mallorca
(Espafia).

Cueva de la Pileta, Malaga (Espaiia).

Benaojdn (Mdlaga); en Slovenia, un
entero postal muestra uno de los rios
subterrdneos mds caudalosos que se
conocen, dentro de la Skocjanske Ja-
me, y otro de los afios 30, de la vecina
Cueva de Postumia, cuando pertenecia
a Italia, recorrida por el Reka. También
estan representados algunos saltos de
agua: en Barbados, con la Cueva de
Harrison, o en Hungria, con la Cueva
de Anna.

En el afio 1922 se confecciona en
Armenia el primer sello dedicado a la
Espeleologia. En él se pueden ver las
ruinas de la ciudad de Ani vista desde
dentro de la cavidad. Otras entradas de
cavidades las encontramos en sellos de
Venezuela (Sima Mayor), Ecuador

VENEZUELA

'

SARISARINAMA

Sociedad Venezolana
de Ciencias Naturales

CINCUENTENARIO

Sima Mayor, con unos 400 m de didme-
tro (abajo) y Sima Menor, de la meseta
de Sarisarifiama, Venezuela.



Columna en la Cueva Akiyoshi, Japon.

(Gruta de Rumichaca) y Checoslova-
quia (Sima de Macocha).

Bajo este nombre se conocen to-
das las concreciones cristalinas que se
encuentran en el interior de las cavida-
des, desde las estilizadas estalactitas,
hasta las mds sofisticadas y capricho-
sas formas (columnas, gours, excéntri-
cas, banderas, etc.).

Sin duda alguna este aspecto es el
mds reflejado en el mundo de la espe-
leo-filatelia, por su espectacularidad,
belleza y variedad de formas. El pri-
mer sello editado en este sentido, per-
tenece a la Cueva de Bellamar en Cu-
ba, confeccionado en el afio 1936,
pudiéndose encontrar dentado y sin
dentar. En €l se muestran bellas esta-
lactitas y colgaduras en color sepia.

En 1955, el Libanc imprime una
serie de cinco ejemplares con la vista
de una gran columna tapizada de cola-
das y estalactitas; solo varfa el color y
el precio, aunque todos ellos estdn de-
dicados a la Cueva de Jeita.

Formaciones en sal gema, Filipinas.
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Guacharo, Venezuela.

A partir de ese momento, raro es el
pais que no ha editado algin sello de-
dicado a alguna cavidad de su entorno.
Es curioso que Francia, pafs con una
tradicidn espeleoldgica centenaria, y
numerosas cavidades abiertas al turis-
mo, hasta la fecha no haya editado nin-
giin sello dedicado al mundo subterrd-
neo; eso si, dispone de gran cantidad
de matasellos dedicados a todas las ac-
tividades espeleoldgicas (turismo, con-
gresos, etc.) y sellos dedicados al arte
rupestre.

Tan sélo se van a mencionar algu-
nos ejemplares por sus especiales ca-
racteristicas o rareza. Asi tenemos: en
Brasil, una hojita dedicada a las caver-
nas como patrimonio nacional; Israel,
con dos bellos ejemplares de la Cueva
Sorek; Barbados, con una bonita serie
de cuatro valores sobre la Cueva Ha-
rrison; Venezuela, con un precioso se-
llo sobre la Cueva del Guacharo; en
Australia se edita a principios de siglo
un sobre entero postal con una vista de
estalactitas de la Cueva Naracoorte;
igualmente, se realiza recientemente
un precioso sello con otra vista de esta
cavidad; en Grecia, tres sellos mues-
tran panordmicas de varias cavidades;
curiosamente, en uno de ellos, editado
en 1992, se invierte por error la posi-
cién de un grupo de coladas estalagmi-
ticas; Rumania, sin duda alguna, es el
pais que mas efectos filatélicos ha de-
dicado al mundo subterrdneo, con pre-
ciosas series, enteros postales y mata-
sellos conmemorativos de todo tipo; de
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République francaise

Murciélago Rhinolophus, Francia.

FILATELIA

Plano topografico, parcial, de la Cueva
de Sof Omar, Etiopia.

Botswana, podemos contemplar un
ejemplar con formaciones de banderas
o colgaduras en la Cueva Cwihaba; en
Corea del Sur varios ejemplares mues-
tran bellos grupos de columnas y esta-
lactitas; en Austria, un sello muestra
formaciones en hielo en la Cueva Lur-
grotte Peggau, asf como varios enteros
postales de la misma cavidad; en Viet-
nam, un sello muestra un grupo de es-
talagmitas de la Cueva Hang Pdc; en
Japén, un bello ejemplar muestra una
gran columna de la Cueva Akiyoshi;
en Eslovenia, un sello muestra los fa-
mosos gours de la Cueva de Skocjans-
ke Jame; en Espafia, destacan sendos
ejemplares de la Cueva del Drach
(Mallorca) y de la Cueva de la Pileta
(Malaga).

Los animales en el mundo
subterraneo

Como anteriormente se ha comen-
tado, el mundo subterrdneo alberga en
su interior a un sinfin de especies ani-
males (insectos, peces, mamiferos, an-
fibios, etc.), que dependen muy direc-
tamente de la proteccién que representan
las cavidades.

En el transcurso de las exploracio-
nes cientificas, se han localizado gran
cantidad de animales endémicos, clasi-
ficindolos genéricamente en grupos,
en funcidn del grado de dependencia y
adaptacién al medio subterraneo. De
entre los pioneros, destaca Emil Raco-

Cueva Yeongweol, Korea.
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Hojita conmemorativa de las cavernas brasileiras, Brasil.

vitd, (1868-1947), considerado como
el fundador de la Bioespeleologia. Ru-
mania, su pafs de origen, edita dos se-
llos y varios matasellos alusivos.

El grupe mas famoso por la capa-
cidad de adaptacién y dependencia del

Exploracién de espeledlogos polacos a Cu-
ba, Polonia.

m Tierra y Tecnologia

mundo subterrdneo son los Troglébios:
el animal més famoso descubierto es el
Proteus anguineus, localizado en abun-
dancia en cuevas de la antigua Yugos-
lavia; dos sellos de este pafs muestran
a este espectacular anfibio, totalmente
despigmentado y perfectamente adap-
tado tanto al medio terrestre como al
acudtico. Otro sello muestra junto a
unas colgaduras a un coleGptero caver-
nicola; igualmente, en Ia recientemen-
te creada Slovenia, una serie dedicada
a animales troglobios muestra al Pro-
teus anguineus; Rumania, siguiendo su
tradicién espeleo-filatélica, edita una
serie de seis ejemplares dedicada a la
fauna cavernicola; también Somalia
realiza una serie de sellos donde pode-
mos contemplar peces troglobios.
Otro grupo adaptado a vivir en el
medio subterraneo es conocido como
Trogléfilo. Son animales que depen-

Pintando en cuevas. Cuba.

Julio Verne: Viaje al Centro de la Tierra,
Ménaco.

Karst en torres, China.

den para su subsistencia del exterior,
pasando gran parte de su vida en el in-
terior de las cavidades; el méis conoci-
do es el murciélago.

Este mamifero se ha filatelizado
en multitud de paises, ya que existen
cientos de especies repartidas por todo
el planeta. También se ha utilizado co-
mo parte integrante de algunos escudos
herildicos (escudo de Valencia o Al-
bacete, por ejemplo); de igual manera,
el murciélago se ha representado abun-
dantemente en sellos de paises orienta-
les, entre ellos China, donde simboliza
la paz y la buena suerte.

Asociados al mundo subterrdneo
se encuentran pocos sellos: en Polonia,
en el afio 1976, se puede contemplar
un murciélago de la especie Plecotus
sp. junto a una cavidad; Bulgaria im-
prime dos ejemplares con imagenes de
Rhinolophus ferrumequinum, especie
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Pinturas en la Cueva de Covalanas,
Espaiia.

muy corriente en el mundo subterrd-
neo. Matasellos hay bastantes que
identifican al murciélago con el mun-
do subterrdneo; asi tenemos, en Aus-
tralia, uno dedicado a la Cueva Nara-
coorte; en Italia, en conmemoracién
del XII Convegno di Speleologia Lom-
barda, un matasellos ilustra la figura de
tres estilizados murciélagos; en Fran-
cia, varios matasellos y franqueos me-
cédnicos asocian al murciélago con la
Federacion Francesa de Espeleologia y
algunos congresos nacionales.

Al igual que el murciélago, varias
aves utilizan las cavidades para refu-
giarse. La mds famosa es el Guécharo,
Esteatornis caripensis, pudiendo loca-
lizarse desde Méjico a Venezuela. Y
en este Ultimo pafs se edita un sello
con una imagen del Guicharo dentro
de una cavidad.

Bajo el punto de vista paleontold-
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Proteus anguineus. Yugoslavia.

Pinturas en la Cueva de Lascaux,
Francia. Ménaco.

gico, otros animales de mayor tamarfio
vivieron en el interior de las cavidades
con el objeto de refugiarse de las in-
clemencias del tiempo, o para su utili-
zacion como guarida. Los espeledlogos,
en el transcurso de sus exploraciones,
localizan en su interior importantisi-
mos yacimientos de restos de animales
fosiles. De entre ellos, destaca el ex-
tinguido oso de las cavernas, Ursus
Spelaeus, que encontramos filatelizado
en un sello en Rumania; en Italia, dos
matasellos muestran un crineo de este
animal; Rumania y Alemania, con sen-
dos matasellos, que presentan el es-
queleto completo. Otros animales, co-
mo el Myotragus balearicus, bévido
de pequefio tamafio localizado, entre
otras, en la Cova de Muleta, queda re-
cogido en Espafia en un matasellos
donde se puede ver el esqueleto de es-
te animal.

El hombre y las cavernas

Las cavidades naturales han atraf-
do desde siempre al hombre. Ya en la
prehistoria las utilizaban como refugio,
e incluso se adentraban en su interior
para decorar sus paredes con represen-
taciones animalisticas de singular interés.

E. Recovita, fundador de la Bioespeleo-
logia. Rumania.
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Pinturas en la Cueva de Niaux, Francia.

Muchos y de gran interés cientifi-
co son los descubrimientos realizados
en yacimientos arqueoldgicos en cavi-
dades, localizandose enterramientos,

" hibitats y santuarios.

En Grecia podemos encontrar un
sello con un crdneo humano proceden-
te de la Cueva de Petralona; en Cuba,
varios sellos de una serie de seis valo-
res, dedicados a hombres fésiles se re-
lacionan con el mundo subterrdneo.

Con respecto al arte rupestre, mu-
chos pafses han realizado sellos alusi-
vos a las diferentes representaciones
localizadas dentro de sus fronteras.
Predominan las representaciones en
abrigos rupestres: pafses como la Re-
publica del Chad, Argelia, Mauritania
y otros han realizado bastantes ejem-
plares, aunque realmente este material
no se podria considerar como pertene-
ciente en sentido estricto al mundo
subterrdneo.

Otros sellos muestran realmente
pinturas pertenecientes al interior de
las cavidades, casi todas ellas asocia-
das al hombre del Paleolitico. Entre
otros paises, Espafia realiza varios
ejemplares con figuras de las cuevas
del Castillo, Altamira, Tito Bustillo y
otras. Francia hace lo propio con las
cuevas de Lascaux y Niaux entre las
mds famosas.

En Cuba, una serie dedicada al 30
Aniversario de la Sociedad Espeleolo-
gica Cubana, muestra varias vistas de

CLIVINA SUBTERRANEA
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Coledptero cavernicola. Rumania.
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El mundo subterraneo en la filatelia: una

Cueva Fosil de Naracoorte. Australia.

pinturas encontradas en el interior de
cavidades, entre ellas las cuevas de Am-
brosio, Garcia Robiou y Pichardo; en
China, bastantes ejemplares muestran
irescos localizados en cavidades. Exis-
ten, ademds, otros paifses que imprimen
sellos con pinturas pertenecientes a
otros lugares, como por ejemplo Mdna-
co, que muestra un sello dedicado a la
cueva de Lascoux en Francia; o Venda,
que reproduce un sello del bisonte de 1a
cantabra Cueva de Altamira.

Otro aspecto es el puramente an-
tropoldgico, el hombre y sus rituales,
sus leyendas, mitos y fantasias asocia-
das al mundo subterraneo. Muchos
efectos filatélicos simbolizan el naci-

Cueva de Postojna. Yugoslavia.

LvAll Tierra y Tecnologia

Cueva Kangogrotte. Sudéafrica.

miento de Cristo en una cavidad (Mal-
ta, Dominica); otros sellos muestran
apariciones religiosas en cuevas (Vati-
cano, Monaco, donde podemos con-
templar la aparicién de la Virgen de
Lourdes); ascetas y santos que vivieron
en cuevas (Italia, Espafia o Bélgica
muestran imdgenes de San Pedro Da-
midn y San Benito, considerado este
iltimo en algunos paises como el pa-
trén de los espeledlogos, y otros mu-
chos santos); lugares de peregrinacién
en cavidades (Lourdes en Francia, Co-
vadonga en Espaiia, etc.).

Relatos fantasticos, como el de Ju-
lio Verne, Viaje al centro de la Tierra,
recogido en sellos de Mdénaco, Nicara-
gua y Repiblica de Guinea. Las aven-
turas de Tom Sawyer, en sellos de Do-
minica, y El flautista de Hamelin, en
diversos efectos filatélicos de Alema-
nia son otros ejemplos.

Y el mundo subterrdneo como ob-
jeto de arte, bien mediante pinturas que
muesiran de una forma mads o menos
artistica las bellezas de las cavidades:
Repiblica Argentina, con una pintura
de E. Pettoruti como homenaje a la

NATURAL BEAUTY OF BARBADOS

Cueva Harrison. Barbados.

Cueva Carlsbad, Nuevo México (USA).
Bhutan.

Gruta Azul; Yugoslavia, con una pin-
tura sobre la cueva de Postojna, obra
de D. Gorunov; en Italia, dos sellos
con vistas de la cueva de Frasassi y
Castellana, obras de E. Vangelli.

O como lugar de celebracién de
conciertos y obras de teatro; en China,
varios sellos muestran bailarines dentro
de cavidades; conciertos y Festivales
de Musica en cavidades (Espafia, con
rodilles sobre 1a Cueva de Nerja; o Ru-
manfa, con enteros postales y matase-
llos alusivos a conciertos sinfonicos). B
incluso visto bajo un prisma meramen-
te deportivo y de exploracion, resaltan-
do en efectos filatélicos el material es-
peleoldgico (cascos, mosquetones y
nudos, en sellos de Cuba, Suiza y Fran-
cia, etc.), o las técnicas de exploracién
(rappel, escalada, etc.: Australia, Ale-
mania, Rumania). Sellos conmemoran-
do expediciones espeleoldgicas como
los correspondientes a las Islas Turks &
Caicos, o los de Polonia, con un sello

Turistas en la entrada de una cueva.
Polinesia Francesa.



Cueva Sorek. Israel.
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sobre una exploracién a Cuba; en Bar-
bados podemos ver a un espeledlogo
en la cueva de Harrison. También ex-
plorando sifones: un matasello de Ru-
mania muestra a un espeleobuceador
en un sifén, y una hojita, con una ima-
gen similar, pasando un sifén.

Sin olvidar al propio explorador,
que en muchas ocasiones ha quedado
igualmente recogido en efectos filaté-
licos: E. Racovita en Rumania; Battis-
ti, en Ttalia; Herman Otto, fundador de
la Sociedad Hingara de Espeleologia;
Humboldt, explorador de cavidades en
Venezuela; y otros muchos.

De igual manera, el espeledlogo
realiza, entre otras actividades, levan-
tamientos de planos de cavidades con
el objeto de conocer mejor el mundo
subterrdneo. Encontramos, en este sen-
tido, sellos de Etiopia, con un plano
parcial de la cueva de Sof Omar, una
de las mds grandes del continente afri-
cano; matasellos de Hungria con el
plano de la cueva de S. Esteban.

EUROP A
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lona. Grecia.

Y por tltimo, el hombre como me-
ro espectador del mundo subterrdneo:
efectos filatélicos dedicados a cavidades
turisticas. Francia es, sin lugar a dudas,
el pafs con mds efectos (matasellos) de-
dicado al turismo subterrdneo. En cada
poblacién en la que se localiza una cue-
va turfstica, generalmente existe un ma-
tasellos de uso genérico y continuado
que invita a visitar dicha cavidad. Igual-
mente, Japon, con bastantes enteros
postales y matasellos. Y pricticamente
la totalidad de paises donde exisien ca-
vidades abiertas al turismo (Espafia,
Bélgica, Italia, Alemania, Australia o
los Estados Unidos de América).

Para concluir se presenta una bre-
ve relacion de publicaciones periédicas
donde poder consultar practicamente la
totalidad de efectos filatélicos relacio-
nados con la Espeleclogfa.

Karst de Akiyhosi. Japén.

La revista mds importante nace en
Holanda en junio de 1981, con el tftu-
lo Speleo Stamps Collector, de la cual
se editaron 41 ndmeros. En el mimero
42 (1994), cambia su nombre por el de
Speleophilately International; se llevan
editados 52 ejemplares. Su editor es
Jan Paul Van der Pas, y la direccion
Vauwerhofweg, 3. 6333 CB Schimmert
(Holanda).

En Estados Unidos se edita la re-
vista Underground Post. Aparece en
1990, editada por Thomas Lera. C/o.
National Samples, 404, West Main
Street. Azle, Texas 76020, USA.

Bajo el genérico nombre de Geo-
logie, en Alemania se edita esta revista,
cuyo contenido recoge las novedades
de los efectos filatélicos relacionados
con la Mineralogfa, Paleontologia,
Espeleclogia y otros temas afines. En
el afio 1997 se ha publicado el nime-
ro 79. Editada por I. C. Van Soeren.
Steinknéck, 3 D-91054 Erlangen,
Alemania.
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Pamukkale. Turquia

Pamukkale. Turquia

Ursus Spelaeus. Rumania.
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Primer Premio:

«La Puerta de la Iuz». Autor: D. Jesis Rodriguez Jurado.

ACTA

eunido el Jurado del I Certa-

men Nacional de Fotografia

2L " Geoldgica «Emilio Elizaga»,
organizado por la revista «Tierra y
Tecnologia» y formado por Don Luis
Sudrez Orddhez, presidente del Tlustre
Colegio Oficial de Gedlogos de Espa-
fia, Don Oswaldo Garcia Hernén, vice-
presidente, Don Jaime Palacio Sudrez,
editor adjunto de T&T, Don Diego Ca-
ballo Arcilla, redactor de Edicién Gra-

Tercer Premio: «Coladas volednicas».
Autor: D. Pedro Muiioz Barco.

m Tierra y Tecnologia

Segundo Premio:
«La Orbia». Autor: D. Alejandro Gazona Pifiera.

fica de la Agencia EFE y Don Javier
Piedrahita, editor de la revista Comu-
nicacioén y Negocios, acuerdan:

1° Agradecer la elevada participa-
cion, con mas de 100 fotograffas y dia-
positivas, asi como destacar el elevado
nivel de las mismas. .

2° Asi mismo acuerda, por unani-
midad, aceptar todas las fotografias pre-

sentadas dentro del plazo, incluso un nd-

mero muy reducido, cuyo tamafio no
alcanza, por un centimetro, el exigido en
las bases, en aras a reconocer el esfuer-
zo realizado por los autores.

3" Conceder los siguientes accésits:

— Modalidad de Recursos Geold-
gicos: concederlo, por unanimidad, a
la fotografia n° 55 titulada «Sierra de
Cazorla» y cuyo autor resultd ser Don
Ignacio Rubiera Alvarez.

— Modalidad de Medio Ambiente
v Riesgos Geoldgicos: concederlo, por
unanimidad, a 1a fotografia n° 6 titulada
«¥ reencontrd su cauce», cuyo autor
resulté ser Dofia Cristina Muifioz
Martinez.

— Modalidad de Hidrogeologia:
concederlo, por unanimidad, a la dia-
positiva n® 47 titulada «Nacimiento del
rlo» y cuyo autor resulté ser Don Ig-
nacio Rubiera Alvarez.

— Modalidad de Geotecnia: con-
cederlo, por mayorfa, a la fotografia n°
49 titulada «Hormigas mecdnicas» y
cuyo autor resulté ser Don Jesis Ro-
driguez Jurado.

— Modalidad Historia de la Geo-
logia: se decide, por unanimidad, de-
clararlo desierto. ‘

— Modalidad Geologia y Socie-
dad. el Jurado decide conceder los si-
guientes accésits:

* Por unanimidad, a la fotografia
n° 30 titulada «Vifiedos trepando por
la ladera», v cuyo autor resultd ser
don Dionisio Martin Herrero.

¢ Por mayoria, a la fotografia n® 2
titulada « Factor de Seguridad» y cuyo

Accésit: «Hormigas mecdnicas».
Autor: D. Jesiis Rodriguez Jurado.



- Accésit: «Factor de S
Autor: D. Enrique Ferndndez Escalante.

HEORIO SU cauces.
Autora: D* Cristina Mufioz Martinez.

Aceésit: «¥ ree

utor: D. Ignacio Rubiera Alvarez.

CONCURSOT&T
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autor resulté ser Don Enrique Fer-
ndndez Escalante.

4" Conceder, por unanimidad, el IIT
Premio de Patrimonio Geoldgico, dota-
do con 25.000 pta. a la diapositiva n° 19
titulada «Coladas volcdnicas». Abierta
la plica correspondiente, el autor resulté
ser Don Pedro Muiioz Barco.

Conceder, por unanimidad, el I7
Premio de Patrimonio Geoldgico, do-
tado con 50.000 pta. a la fotograffa n®
43 titulada «La Orbia». Abierta la pli-
ca correspondiente, el autor resulté ser
Don Alejandro Gaona Pifiera.

6° Conceder, por unanimidad, el
I Premio Geoldgico, dotado con
100.000 pta. a la fotografia n® 51 titu-
lada «La Puerta de la luz». Abierta la
plica correspondiente, el autor resultd
ser Don Jesiis Rodriguez Jurado.

El jurado decide, igualmente por
unanimidad, conceder una mencién es-
pecial a la obra fotogrifica de Don Ju-
lio Hernan-Gémez Ponce, retirada
voluntariamente del concurso.

Lo firman en Madrid, a las 22 ho-
ras y 16 minutos del dia 4 de diciem-
bre de 1997, dia de Santa Barbara: Don

-Luis Sudrez Orddiiez, Don Oswaldo
Garcia-Herndn, Don Jaime Palacio
Sudrez, Don Diego Caballo Arcilla y
Don Javier Piedrahita.
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Alfonso Arribas Herrera

Juan José Durdn Valsero

aisaje, fauna y flora son elemen-

tos por todos reconocidos como

patrimonio natural; pero flora y
fauna nada son sin los condicionantes
del paisaje, y éste carece de sentido sin
el substrato geoldgico especifico en el
que se desarrolla y del que procede.
Estamos acostumbrados a oir hablar de
la biodiversidad, del catdlogo de espe-
cies conocidas y de aquellas que atin
estdn por clasificar, incluso de aquellas
que llegardn a la extincidn en la época
contempordnea sin haber sido siquiera
conocidas por el ser humano. Idénticas
consideraciones deberfan ser tenidas
en cuenta con respecto a las rocas, los
minerales, los fdésiles y las biocons-
trucciones, las estructuras sedimenta-
rias, los pliegues y fallas, o por qué no,
las cordilleras. Es la geodiversidad, las
diferentes maneras de expresar el re-
gistro geoldgico, a lo largo de la histo-
ria de la Tierra y en el presente. Al
igual que los fondos ocednicos, las sel-
vas amazonicas o los hielos antdrticos
constituyen fronteras para el conoci-
miento de la biodiversidad, la inmensi-
dad del tiempo geolégico y las dificul-
tades de observacion del subsuelo son
las fronteras de la geodiversidad. Los
contenidos del registro geoldgico, ain
siendo en su mayoria conocidos de for-
ma superficial, tienen todavia, y segui-
ran teniendo, muchos recodos sin in-
vestigar, muchas carencias en el
catdlogo incompleto e inconcluso de
objetos, atributos y procesos.

Pero quizas, tan importante como
el valor de los contenidos del registro
geologico por sf mismos, es el valor de
la diversidad geoldgica como base y
sustento de los ecosistemas pasados y
actuales, de los tipos de suelos que
condicionaron y condicionan los tipos
de plantas y las catenas vegetales pre-
sentes en el territorio, que a su vez li-
mitan en su variedad y estado a las fau-
nas de invertebrados y de vertebrados.
Asi, por ejemplo, las rocas y las for-
maciones o estructuras geologicas de
la Peninsula Ibérica son las unidades
bésicas que actualmente, al margen de

la influencia humana vista desde una
perspectiva histérica, determinan la
presencia o la ausencia de las especies
vegetales y animales que habitan en di-
cho territorio. Los ambientes ecolégi-
cos del pasado geolégico, océano o
mar, lago o rio, son los que, aunque en
numerosas ocasiones parezca que no,
condicionan directamente a los ecosis-
temas presentes, a su extensiém y su
biodiversidad. El fodo paleoambien-
te/sedimento/litologia (con contenido
paleobiolégico en su caso) mds la tec-
tonica y la geomorfologia, es la unidad
—geologia— que ha permitido el desa-
rrollo histérico, desde la perspectiva
del tiempo geoldgico, de los ecosiste-
mas y comunidades presentes actual-
mente en la Peninsula Ibérica y en las
islas de nuestro entorno. Biodiversidad
y Geodiversidad no son, quizds, mds
que caras de la misma moneda. Expre-
siones de la riqueza natural que no se
ha generado en un instante, sino que
arranca desde los orfgenes de nuestro
Planeta.

Volvamos a un plano mds local, y
veamos un ejemplo de ello en el Norte
de la provincia de Guadalajara, mds
concretamente en el Alto Valle del Ja-
rama y en la comarca de Tamajoén. A
poco mds de una hora de viaje desde
una zona extremamente antropizada
como Madrid, encontramos en estas
comarcas castellano-manchegas para-
jes especialmente ricos y diversos en
fauna y flora salvaje. Esta regién mon-
tafiosa se encuentra caracterizada por
tres grandes unidades estructurales
geologicas: un Paleozoico metamorfi-
co con una acusada orografia, un Me-
s0zoico esencialmente carbonatado,
que aflora en pequefias franjas con una
marcada morfologfa karstica, y un Ter-
ciario detritico conformado por mesas
y barrancos que delimita las divisorias
entre las cuencas de los rios Jarama y
Sorbe. Pues bien, actualmente en estas
comarcas existen ricos y frondosos
bosques de hayas, robledales y encina-
res sobre el substrato paleozoico,
mientras que las calizas cretacicas
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Geodiversidad versus biodiv

Panordmica a vista de pijaro de la zona de Tamajén.

marcan el limite de la expansién de los
enebrales, y el terciario soporta un in-
trincado monte bajo, especialmente ri-
CO en jaras.

La orograffa de la regi6n, depen-
diente de la litologia y de la tectdnica,
ha permitido el desarrollo de unas uni-
dades vegetales que desde el pasado
han dado cobijo a una diversa fauna
salvaje. En estos parajes naturales to-
davia poco modificados encontramos
sefiales de la actividad o vemos direc-
tamente a animales poco habituales ya
en algunos lugares de Espafia. Cone-
jos, liebres, zorros y jabalies son rela-
tivamente abundantes en las tierras es-
paiiolas, pero bien distinto es encontrar
coexistiendo con ellos en libertad, en
cafiones calcdreos con cursos fluviales
de montafia, a corzos y venados, v so-
bre todo al desmdn de los Pirineos, a la
nutria, al gato montés, y al mas desco-
nocido de los pequefios carnivoros pe-
ninsulares, el tején. Incluso, en los ul-
timos afios, el lince ibérico comienza a
retomar estas tierras.

Esta es la perspectiva actual de
una comarca cuyo registro fésil ates-
tigua la homogeneidad de la hetero-
geneidad: esto es, la conservacion de
su diversidad bioldgica a lo largo del
tiempo. Las especiales caracteristicas
de la diversidad geoldgica de estas co-
marcas permitié, en el Pleistoceno, el
asentamiento de una paleocomunidad

m Tierra y Tecnologia

de mamiferos, hienas, osos pardos,
leopardos, rinocerontes, ciervos, linces,
tejones, castores, etc, que s6lo vio mo-
dificada su estructura y composicién,
hace aproximadamente 35.000 afios,
por un evento climdtico global. Un en-
friamiento ambiental extremo hizo de
esta region, y del resto de Europa, un
lugar poco cémodo para algunas de las
anteriores especies animales, desapare-
ciendo a partir de ese momento de las
paleocomunidades de la subregién Pa-
ledrtica. Desde ese momento, y duran-
te el Holoceno, la paleomastocenosis
quedé configurada por la fauna salvaje
actual, aunque el lobo no ha llegado
hasta nuestros dias. Esta informacién
de la biodiversidad del pasado ha que-
dado testimoniada en yacimientos, co-
mo la Cueva del Congosto, la cueva de
Los Casares, la cueva de Los Torrejo-
nes o las cuevas del Alto Valle del Ja-
rama, desarrolladas en sistemas karsti-
cos que, como en la actualidad, dieron
refugio a los carnivoros y a los seres
humanos en lugares donde poder reali-
zar parte importante de sus actividades
vitales, refugio, alimentacién o cria. Es-
tas cuevas, por gjemplo, en la actuali-
dad son el lugar de vida de animales
como tejones, gatos monteses, murcié-
lagos rateros o salamanquesas. Pues
bien, estas cuevas, que son fundamen-
tales para la vida actual de especies sal-
vajes, no son mas que cavidades pro-

ducidas por el agua, y condicionadas
por el clima y 1a tecténica, disolviendo
rocas calcdreas generadas durante el
Creticico Superior por organismos bio-
constructores como rudistas o corales,
cuando el mar, otro ambiente, otro pai-
saje y otra biodiversidad, ocupaba las
tierras del centro peninsular.

La biodiversidad actual se encuen-
tra intimamente ligada al territorio y a
su paisaje. Este tltimo no es mds que
el resultado, en un instante de tiempo
geoldgico, de la superposicion de pro-
cesos geologicos y sus resultados sobre
una parcela geogrifica tan grande o pe-
quefia como se quiera, y cuyos limites
no vienen definidos por atributos his-
téricos o politicos. La geologia de un
pais tan rico y variado, tan bio y geo-
diverso como Espafia es mucho mds
que una historia por contar, es la base
del mundo natural presente, y por ello
es esencial el estudio integral de todos
aquellos aspectos relacionados con el
substrato geoldgico, cualquiera que sea
su origen y ubicacién, puesto que la
conservacion o mejora de la diversidad
bioldgica presente pasa por el conoci-
miento de la diversidad geoldgica y la
mejora de aquellos aspectos en los que
el hombre, con su limitada presencia
temporal, puede incidir positivamente
en funcién del conocimiento real de la
dindmica de los procesos naturales,
bioldgicos o geoldgicos.
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~1 1 descubrimiento de la Cueva

de Altamira (1879) suscité opi-

niones encontradas dentro de la
comunidad cientifica tanto espafiola
como internacional, no reconociendo
la mayor parte de sus miembros, la au-
tenticidad de las pinturas en ella en-
contradas. Con motivo de la importan-
te y duradera controversia cientifica
que el descubrimiento provocd, y dado
el reconocido y merecido prestigio del
que gozaba por su saber, el doctor Juan
Vilanova y Piera (Valencia, 1821-Ma-
drid, 1893) recibi6 el encargo de reali-
zar un estudio para comprobar la au-
tenticidad o falsedad de las mismas. A
raiz de este estudio, que supuso la visi-
ta no sélo de la mencionada cueva, si-
no de gran parte de la provincia de
Santander, y a peticién un grupo de
prehistoriadores santanderinos, el doc-
tor Vilanova dio dos conferencias, con
el fin de comunicar ptblicamente los
primeros resultados de sus trabajos. La
reproduccién de estas conferencias
constituye el motivo del libro reciente-
mente publicado por la Universidad de
Cantabria, en colaboracién con el
Ayuntamiento de Santillana del Mar.
En este libro, titulado «Juan Vilanova
v Piera. Conferencias dadas en Santan-
der», se reproducen integramente am-
bas conferencias, precedidas por un es-
tudio preliminar realizado por el doctor
Orestes Cendrero Uceda, de 1a Univer-
sidad de Cantabria, en el que se anali-
za ¢l contenido de las citadas confe-
rencias, con una amena introduccién
que recoge, ademds de una breve pero
ilustrativa biografia de este insigne va-
lenciano, una sintesis sobre el conoci-

miento y las conjeturas de la época
acerca de las Ciencias Naturales.

Juan Vilanova y Piera nacid en
Valencia en 1821, ciudad en la que se
educé y estudid las carreras de Medi-
cina y Cirugia, y Ciencias (Gonzalo et
al., 1993). Posteriormente, ya en Ma-
drid, se doctoré en Ciencias Naturales,
y obtuvo la Catedra de Geologia y Pa-
leontologia en el Museo de Historia
Natural de dicha ciudad, constituyendo
estas materias el principal objeto de su
labor investigadora, docente y de di-
vulgacion, y por las que sobresalié tan-

- to en Espafia como fuera de ella, entre

los cientificos del siglo pasado que se
dedicaron al estudio de la naturaleza.
Introductor de la Prehistoria en Espafia
como ciencia con personalidad propia,
recibid el calificativo de padre de la
Prehistoria en Espaiia. Se encuentra
entre los 26 fundadores de la Sociedad
Espafiola de Historia Natural (hoy Real
Sociedad Espafiola de Historia Natu-
ral) creada en 1871, y que, posterior-
mente, seria el escenario de la contro-
versia cientifica motivada por el
descubrimiento de la Cueva de Alta-
mira, cuya autenticidad tardé 15 afios
en ser internacionalmente reconocida,
a través del celebre articulo de Cartail-
hac titulado «Mea culpa de un escépti-
co». A peticidn del ministro de Fo-
mento, Juan Vilanova se desplazé a
Santander para investigar las pinturas
de la Cueva de Altamira, no dudando
en ninglin momento de su autenticidad,
y mostrandose como un combativo de-
fensor tanto de las mismas como de su
descubridor, Sanz de Sautuola.
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Una nueva aportacion al estudio de la obra de Juan Vilanova y Piera

Figura 1: Portada del libro «Juan Vila-
nova y Piera. Conferencias dadas en
Santander».

Las conferencias de
Santander

En la primera conferencia, Juan
Vilanova trata de ilustrar a su audito-
rio sobre las bases de la Geologia, la
Paleontologfa y la Prehistoria, ha-
ciendo ver claramente que esta dltima
ciencia, de reciente creacidn, se basa
en el conocimiento de la primera, co-
mo demuestran sus propias palabras
en esta misma conferencia, y con la
ortografia original de la misma: «Y es
que la ciencia nueva, tomando de la
Geologia de que procede, hasta el
procedimiento que sirve de criterio d
los que la cultivan, pone d contribu-
cion sus mismos y fundamentales
principios, los cuales sirven para
precisar lo que absoluta y compara-
tivamente es mas moderno 6 mas an-
tiguo, segun el lugar que en la série
de los estratos terrestres ocupa aque-
lo gue sirve para determinar las
edades terrestres». El discurso co-
mienza con una introduccién sobre el
origen y evolucidén de la Tierra, para
después continuar con un repaso ge-
neral de la historia de la Humanidad,
analizando todos los periodos de la
Edad de Piedra y 1a Edad de los Me-
tales, recogiendo aspectos relativos a
los instrumentos utilizados (materia-
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Figura 2: Reproduccién de un bisonte hembra,

H. Breuil y H. Obermaier).

les empleados, métodos de fabrica-
cién, modelos creados, etc...), cons-
trucciones realizadas (monumentos
megaliticos), aparicién y perfeccio-
namiento de la cerdmica, e incluso,
los animales coetdneos del hombre en
cada época. Este dltimo aspecto se ve
reflejado en el uso de una denomina-
¢idn zooldgica para los distintos perfo-
dos, por ejemplo el denominado Pe-
riodo del Reno. De este modo, la
conferencia constituye una auténtica
leccidn sobre las materias menciona-
das, y en la que expone el estado de
la cuestién de las mismas, dejando
ver de forma mas o menos evidente
sus ideas fundamentales, incluida su
preccupacion constante por hacer
concordar ciencia y religion.

La segunda conferencia se centra
en el objetivo principal de su viaje y
de sus charlas: demostrar que las pin-
turas de Altamira eran auténticas. Pa-
ra ello, comienza su disertacion ha-
ciendo un amplio repaso de los méis
importantes yacimientos prehistdricos
tanto de la geografia espafiola como
del extranjero, relatando sus expe-
riencias en las visitas realizadas a mu-
chos de ellos, asi como los conoci-
mientos adquiridos de los mismos,
demostrando un dominio absoluto de
los fundamentos sobre los que se

del techo de la Cueva de Altamira (segiin

asienta la Prehistoria. A continuacién,
y una vez presentadas las particulari-
dades de los citados puntos, expone
sus razonamientos sobre la autentici-
dad de las pinturas de Altamira, resu-
miendo todas las observaciones reali-
zadas en su visita a la misma: técnica
de realizacidn de los dibujos con ins-
trumentos de piedra; existencia de
otro acceso a la cueva que permitiera
la entrada de luz, lo que explicaria el
que no se encontraran indicios de hu-
mo; ausencia de cerdmica, correspon-
diendo por tanto a un periodo anterior
al denominado Periodo del Cuchillo o
Mesolitico, etc... De este modo, en-
salza la importancia de la Cueva de
Altamira, sobre otras situadas en
Francia y en otros pafses europeos,
como se recoge en el siguiente pdrra-
fo con la ortografia original de esta
conferencia: «...llamada cueva de Al-
tamira en Santillana, pues siquiera no
sea la primera descubierta, goza del
privilegio de ser la mas importante,
no solo entre las conocidas en la pro-
vincia, sind tambien entre todas las
que hasta el presente se han descu-
bierto en Espaiia y quizds, quizds en
Europa, no conociendo ninguna que
bajo el punto de vista de una de sus
mas notables particularidades, pueda
compardrsele». Finalmente, y para



terminar su charla, analiza las parti-
cularidades geolégicas de la provincia
de Santander, y describe con detalle
las cuevas de Camargo y Cobalejo,
también situadas en esta provincia.

Desde el punto de vista cientifico
las conferencias impartidas por Juan
Vilanova en Santander, constituyeron
uno de los primeros andlisis realizados
con relacidn a las pinturas de la cueva
de Altamira, comunicando en ellas los
resultados iniciales de las investigacio-
nes por €l desarrolladas y exponiendo
sus argumentos acerca de la autentici-
dad de dichas pinturas, en base a su
gran conocimiento de las ciencias de la
Geologia, la Paleontologia y 1a Prehis-
toria. Por otro lado, las conferencias
coniribuyeron a la divulgacidn de los
conocimientos bdsicos de dichas cien-
cias, asi como a la difusién del naci-
miento y evolucidn de la Prehistoria,
entre un auditorio no instruido en la
materia. Ademds, expone la importan-

./ /‘. _ 7

cia de estas ciencias y de su situacién
en ese momento, haciendo especial
hincapié en el insuficiente conoci-
miento de los distintos aspectos de la
Prehistoria. Tratan de aleccionar sobre
los modos de vida de los pobladores de
la peninsula, con el fin de demostrar y
ensefiar la evolucién cultural seguida
por el hombre, a través de los restos
encontrados en los distintos yacimien-
tos conocidos y, muchos de ellos, por
él visitados.
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7 ara realizar una adecuada gestién del agua en la Co-
—* munidad Auténoma de Castilla-La Mancha es funda-
mental definir una correcta politica agraria, dado que
el 90 por ciento del consumo de agua en dicha region estd
destinado al regadio. Dos zonas vinculadas a grandes acui-
feros, Tablas de Daimiel y Lagunas de Ruidera, son espa-
cios especialmente protegidos por la enorme importancia
que tienen en el patrimonio hidrogeoldgico de aquella zo-
na de la Peninsula Ibérica. La modernizaci6n de los siste-
mas de riego y de cultivo contribuyen a la sostenibilidad de
la escorrentia superficial de rios y arroyos.

José Luis Ordéfiez

La situacion de las Tablas de Daimiel es preocupante,
ya que recuperar su estado optimo necesitard més de 20
afios de recarga del acuifero. La sitnacién de las Lagunas
de Ruidera ha mejorado con la declaracién de Parque Na-
tural, aunque todavia necesita disminuir la presidn urbanis-
tica. Alejandro Gil Diaz, Director General del Agua en la
Junta de Comunidades de Castilla-L.a Mancha, ha conver-
sado con “Tierra y Tecnologia™ sobre estos espacios natu-
rales, y sobre los criterios que defiende respecto a trasva-
ses, sobreexplotacién de acuiferos, control de vertidos,
ahorro de agua o presencia de gedlogos en la administra-
cién publica autonémica.

—¢De qué planes dispone la administracion autondmi-
ca de Castilla-La Mancha para preservar, recuperar y con-
servar el patrimonio hidrogeoldgico contenido en acuife-
ros, manantiales, rios y arroyos, corrientes subierrdneas y
humedales?

—En primer Iugar habria que especificar que las Comu-
nidades Auténomas tienen competencias relacionadas con
el agua a través de la gestion del regadio, del abasteci-
miento de agua y del saneamiento en las ciudades. También
se relacionan con la problemdtica del agua en las activida-
des de proteccién ambiental. La Ley de Aguas otorga la
gestion del agua a las Confederaciones Hidrograficas. Co-
mo dato significativo, hay que sefialar que Castilla-La Man-
cha es la dinica Comunidad Auténoma que incluye en el te-
rritorio administrado la presencia de siete Confederaciones
Hidrograficas.

0 (-2

ACUIFER

El aspecto esencial del agua en Castilla-Ia Mancha es-
td relacionado con el consumo en la agricultura. El 90 por
ciento del consumo de agua estd destinado al regadio. La
proteccion de la masa de agua, tanto superficial como sub-
terrdnea, estd intimamente ligada a la agricultura. La poli-
tica agraria es fundamental para la gestidn del agua en esta
Comunidad. Los programas fundamentales de proteccién
del agua estdn ligados a la explotacién de los acuiferos 23,
cuyo drenaje son las Tablas de Daimiel; 24, cuyo drenaje
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son las Lagunas de Ruidera; y 18, Mancha Oriental. Las Ta-
blas de Daimiel y las Lagunas de Ruidera son espacios pro-
tegidos de gran importancia para la conservacion del patri-
monio hidrogeoldgico,

El Plan de Modernizacion de Regadios de Castilla-La
Mancha, de 1996, se ha marcado objetivos ambiciosos en
el terreno de consolidar los regadios de la regidn, garanti-
zar el agua a los cultivos y promover el ahorro de agua en
la actividad agricola. El agua ahorrada podrd ser destinada
al abastecimiento de ciudades y pueblos. Se ha previsto un
ahorro del 20 por ciento, cantidad de agua similar a la cifra
de consumo del conjunto de ciudades y pueblos de la re-
gién. La modernizacién de los regadios contribuird a la sos-
tenibilidad de los acuiferos, a la proteccidén ambiental de los
humedales y a la continuidad de la escorrentia superficial
en rios y arroyos.

Estas actividades se realizan en una intensa coordina-
cion con las siete Confederaciones Hidrograficas que ges-
tionan las cuencas parcialmente contenidas en Castilla-La
Mancha. Hay que resaltar la escasa disponibilidad de per-
sonas con suficiente formacién hidrogeolégica en el seno
de las Confederaciones Hidrogréficas.,

—¢ Qué situacion tiene el agua en los espacios natura-
les protegidos de las Tablas de Daimiel y de las Lagunas
de Ruidera?

—Primero quisiera resaltar que, ademads de Director Ge-
neral del Agua de Castilla-La Mancha, se da la circunstan-
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cia de que soy Presidente del Patronato de las Tablas de
Daimiel. El afio 1995, cuando asumf{ este cargo, la situacién
de las Tablas era extraordinariamente penosa. La recupera-
cién ambiental del humedal de las Tablas estd intimamen-
te relacionada con el uso agricola de los acufferos 23 y 24.

El acuifero 24, drenado por las Lagunas de Ruidera,
tiene poca capacidad de almacenamiento de agua y respon-
de a las lluvias y a las sequias con gran rapidez. Las Lagu-
nas han recuperado en los dltimos meses los niveles de
agua de la década de 1940. A esta recuperacién han contri-
buido tanto las precipitaciones del agua de lluvia como el
ahorro de agua en regadios por aplicacién del Plan de Com-
pensacion de Rentas Agrarias establecido en los dos acui-
feros esenciales de Castilla-.a Mancha, Tablas de Daimiel
v Lagunas de Ruidera.

En el acuifero 24, debido al Plan de Compensacion, se
ha pasado a extraer, en la actualidad, 6 hectémetros cibi-
cos anuales de agua subterrdnea procedente del propio acui-
fero 24, cuando a finales de la década de los ochenta se ex-
trajeron 35 hectémetros cilibicos cada afio.

La situacion ambiental de las Lagunas de Ruidera, ade-
mds de la problemética derivada de la extraccién de agua
para usos agricolas, presenta una alta presién urbanistica.
Aunque la figura protectora de Parque Natural ha contri-
buido a mejorar 1a conservacion de la Naturaleza en aquel
lugar, las sentencias judiciales declarando Las Lagunas de
Ruidera como propiedad particular dificultan la proteceion
ambiental de aquel entorno. Esperamos que el conflicto de
propiedad se resuelva a favor del cardcter ptiblico de aquel
paraje, porque asf se podr4 alcanzar mejor la proteccién de-
bida de ese humedal de alto interés en el patrimonio hidro-
geoldgico de Europa.

La situacidn de las Tablas de Daimiel es mas comple-
ja. El acuifero 23 tiene una gran capacidad de acumulacién
de agua pero ha estado sujeto a una explotacién muy inten-
sa. Recuperar su estado natural necesitard mds de 20 afios,
en el caso mds favorable, con medidas muy restrictivas en
cuanto al uso del agua que contiene. Con una recarga me-
dia de 300 hectdmetros ciibicos anuales ha tenido una ex-
plotacién, en la década de los ochenta, de 600 hectémetros
cubicos por afio.

Para recuperar este acuifero se ha propuesto el Plan de
Reduccidn de Extracciones, que pretende alcanzar una ex-
traccidn mdxima de 200 hectémetros ctibicos anuales. En la
zona de descarga de dicho acuifero el nivel promedio del
agua, ahora, en el subsuelo oscila entre los 30 y 40 metros
de profundidad. Durante los afios 1996 y 1997 ha subido la
cota piezométrica en unos 3 metros. Nuestros intentos de
equilibrar la extracciones con la recarga se ven obstaculi-
zados por los sondeos ilegales y las extracciones incontro-
ladas que se realizan desde €stos dltimos. En la administra-
cién autondmica somos menos optimistas en el caso de las
Tablas de Daimiel que en el caso de las Lagunas de Ruide-
ra. Las Tablas, en la actualidad, estdn suspendidas o colga-
das sobre el nivel piezométrico del acuifero que las deberfa
sostener.

La aportacion, a las Tablas, del trasvase Tajo-Segura de
unos 15 hectémetros ciibicos anuales, de los 20 que estan
autorizados como promedio, funciond hasta que llegd la se-
quia y el rio Cigiiela, tributario de dicho Parque Nacional,
comenzd a sufrir pérdidas muy importantes por el camino.
El trasvase quedé suspendido un afio entero y 1as Tablas ba-



jaron a su peor estado. En el afio 1996, en el que mejord
considerablemente dicho rio, se trasvasaron 30 hectémetros
ciibicos, es decir el médximo trasvase realizado hasta la ac-
tualidad. En estos momentos no estd siendo necesario tras-
vasar agua, y las Tablas incluso se han desbordado. La cli-
matologia y el control de las extracciones del acuifero estdn
ayudando a la recuperacidn.

—; Como influye en la gestion del agua la existencia de
siete cuencas hidrogrdficas en el territorio de Castilla-La
Mancha?

—La divisién del territorio castellano-manchego en tan-
tas cuencas hidrograficas ha obligado a la creacién de esta
Direccidon General del Agua y la Calidad Ambiental, dada
la necesidad imperiosa de coordinar la actividad de la ad-
ministracién autonémica con la de siete Confederaciones
Hidrogrificas. Esta coordinacién se realiza dentro del mar-
co de los planes hidrolégicos de cuenca y dentro del futuro
Plan Hidrolégico Estatal.

La gestion aborda de forma destacada, ademds del re-
gadio, la calidad y cantidad el agua para el abastecimiento
de las poblaciones. Hemos establecido un Plan Regional de
Abastecimiento y preparamos la Ley Regional para la Re-
gulacién del Abastecimiento. Junto a estas acciones hemos
puesto en marcha el Plan Regional de Saneamiento v De-
puracién de Aguas Residuales, acorde con la Directiva
91/271 de la Unién Europea. Este plan permitird depurar las
aguas de poblaciones situadas en zonas sensibles, como el
entorno de las Tablas de Daimiel, es decir Daimiel, Villa-
‘rrubia de los Ojos, Herencia, Malagén, Madridejos o Con-
suegra. Estas depuraciones se unirdn a las mejoras de las
que se realizan en las cinco capitales provinciales de la re-
gidn y en otras poblaciones de gran ndmero de habitantes.

En el ambito del regadio, en el primer afio de aplicar el
Plan de Modernizacién ya se han invertido 5.500 millones
de pesetas en racionalizar el uso del agua y ayudar a las Co-
munidades de Regantes a mejorar la gestién de la demanda
del agua dentro de cada ambito, incluso contratando técni-
cos especializados. En los acuiferos 23, Tablas de Daimiel,
y 18, Mancha Oriental, han sido contratados dos hidroged-
logos para la supervision de las explotaciones y el control
de los acuiferos. El regadio tiene gran importancia en la
economia castellano-manchega donde casi el 30 por ciento
de la poblacién activa depende de la agricultura. En la dé-
cada de 1980 se incrementd mucho la superficie de regadio
y en la actualidad es de unas 435.000 hectdreas.

En la proteccion de la calidad ambiental, ademds de la
gestion de los Parques Naturales, hemos puesto en marcha
los planes de ordenacién de los recursos naturales, PORN,
correspondientes a 28 humedales de la Comunidad Auté-
noma.

Por otro lado, al amparo de la Directiva 91/676 de la
UE sobre la proteccidn de los acuiferos ante la posible con-
taminacion de las aguas por nitratos, hemos designado las
zonas mis vulnerables y elaborado un cddigo de buenas
pricticas en la agricultura que permiten reducir el uso de
fertilizantes contaminantes.

—; Cudl es la posicién de Castilla-La Mancha respecto
a los trasvases?

—Nuestra Comunidad Auténoma, legitimada por la ex-
periencia de 17 afios de funcionamiento del trasvase Tajo-
Segura, ha realizado algunas consideraciones sobre este ti-
po de alternativas. En primer lugar, la rentabilidad

econdmica de estas soluciones estd en entredicho, ya que
las expectativas econdmicas levantadas por el trasvase no
se han cumplido. En segundo lugar, no se ha realizado una
explotacitn racional de este sistema. Hasta la reciente pues-
ta en marcha del Plan Hidroldgico del Tajo no habian sido
fijados los excedentes hidricos de aquella cuenca.

En 1995, sin apenas volumen de agua en la cuenca del
Tajo, el trasvase realizado produjo una reduccién excesiva
de los embalses de la cabecera del rio. Con aquel trasvase
no quedo suficiente reserva de agua en el Tajo, por lo que
se pusieron en grave riesgo tanto las demandas interiores a
la cuenca del Tajo, como los abastecimientos de la cuenca
del Segura. Al mismo tiempo no se alcanzé un abasteci-
miento adecuado de las necesidades existentes en la cuen-
ca del rio Segura.

Los trasvases deben realizarse sobre excedentes evi-
dentemente claros. Los trasvases no deben hipotecar las ne-
cesidades en la cuenca de origen. Los trasvases han de estar
amparados por estudios técnicos y econdémicos muy fiables.

Los regantes de la cuenca del Segura pensaron que el
trasvase les llevarfa siempre agua abundante y se estable-
cieron dreas de regadio superiores a lo estrictamente pru-
dente. Esta situacién descontrolada ha generado conflictos
y salinizacion de suelos en la cuenca del Segura. Ahora es
posible afirmar que el trasvase Tajo-Segura ha perjudicado
a la cuenca del Tajo y a la cuenca del Segura ante el fraca-
so de las previsiones.
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—¢ Cudles son los aspectos esenciales del acuerdo al-
canzado con la Comunidad Valenciana?

—El acuerdo alcanzado por el Ministerio de Medio Am-
biente y las autonomias de la Comunidad Valenciana y Cas-
tilla-La Mancha, ha dado la vuelta a los criterios preexis-
tentes sobre el posible trasvase del Jicar al Vinalopd, Turia
y Palancia, que seguian las pautas marcadas por el trasvase
Tajo-Segura. El acuerdo alcanzado atiende una gestion ade-
cuada del abastecimiento urbano y del regadio en Castilla-
La Mancha, en la actualidad y en el futuro, y satisface al
mismo tiempo, ¥ sin generar perjuicios, el aprovechamien-
to de las aguas excedentes del Jicar en la Comunidad Va-
lenciana. El acuerdo ha logrado subordinar los usos hidro-
eléctricos a los de abastecimiento y regadio. Una vez fijado
el caudal ecoldgico del Jucar, el caudal excedente, restante
de la atencidn a los usos prioritarios, podra ser trasvasado
y turbinado para la generacidn de electricidad.

—; Como se podrd evitar la sobreexplotacion de acuiferos?

—La sobreexplotacién de acuiferos no es posible evitar-
la a través de normas o sanciones administrativas. Estd de-
mostrado que no es esa la mejor via. Es imprescindible uti-
lizar el sistema de contraprestaciones al campesino, al
agricultor, que reduzca las extracciones de agua del acuife-
ro correspondiente. En cierto modo la sobreexplotacion ha
sido favorecida por las normas. La antigua legislacién que
declaraba el agua como recurso minero contribuyé a la so-
breexplotacion. La filosofia, medios y métodos, de la nue-
va Ley de Aguas tampoco sirve para resolver el problema
de los acuiferos sobreexplotados.

Es necesario considerar que el regadio, en la agricultu-
ra, es un elemento de gran importancia tanto por el niimero
de puestos de trabajo que mantiene como por los resultados
econémicos que proporciona. Las medidas a tomar para eli-
minar la sobreexplotacién de acuiferos deben ser muy ima-
ginativas, evitando las restricciones como método tnico,
ayudando al agricultor a reducir consumos de agua, incen-
tivando nuevas formas de riego e introduciendo nuevos cul-
tivos, y gestionando el agua con el objetivo de alcanzar la
sostenibilidad de los recursos hidricos.

—; Qué actuaciones realizdis para controlar los verti-
dos de residuos y para evitar las contaminaciones por ni-
tratos y por efluentes industriales?

~En Castilla-L.a Mancha el problema fundarmental de con-
taminacién de las aguas procede de la agricultura y de las in-
dustrias conexas agroalimentarias. La agricultura genera con-
taminacién con nitratos en las dreas de regadio y polucién a
través de las granjas de porcino, especialmente en la zona de
Ia Sagra, en la provincia de Toledo. Para reducir la contami-
nacion de los acuiferos 23 y 24 hemos promovido la reduccién
de fertilizantes en las tierras de regadio. En el dmbito de las vi-
nazas, procedentes de las alcoholeras, y de los purines, proce-
dentes de las granjas de cerdos, queda todavia mucho por ha-
cer, tanto en la Administracién Autondmica como en las
Confederaciones Hidrogréficas. No estdn bien definidas las
tecnologias a emplear. La depuracidn correcta resulta muy ca-
ray es, por tanto, muy dificil de aplicar. Es necesario estudiar
sistemas que proporcionen una depuracion suficientemente co-
rrecta y asumible desde el punto de vista econdmico. Es pre-
ciso poner en marcha un plan de instalacién de depuradoras.
A este efecto no hemos encontrado atin una via de financia-
cién procedente de la Unién Europea que pueda reforzar nues-
tra, en cierto modo, reducida capacidad financiera.
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—; Cdmo estdis abordando el abastecimiento de agua
en las dreas densamente pobladas?

—E1 Corredor del Henares, en la zona situada entre los
limites de la Comunidad de Madrid y la ciudad de Guada-
lajara, estd abastecido a través del sistema instalado por la
Mancomunidad de Sorbe, donde se incluye la poblacién de
Alcald de Henares. En esta zona, a veces, se han producido
ciertos roces con la Comunidad de Madrid en relacidn al
impacto ambiental de algunas presas proyectadas en los rios
Sorbe y Jarama. Nosotros deseamos resolver la situacién
medioambiental lo antes posible y alcanzar una solucién sa-
tisfactoria para las dos Comunidades.

En la Sagra, en la zona del corredor entre las ciudades
de Toledo y Madrid, 1a mayor parte de los abastecimien-
tos se estdn realizando con aguas subterrdneas, con pro-
blemas de cantidad y calidad. La ciudad de Toledo se
abastece con pequefios embalses, y durante la sequia, en
los afos 1994 y 1995, se tuvo que derivar agua del rio Ta-
Jjo, en puntos situados antes del paso por la ciudad de
Aranjuez. Agua que no reunfa, tampoco, una calidad ade-
cuada. Para Toledo y la Sagra, con unos 200.000 habitan-
tes en total, es necesario traer agua del embalse de Pica-
das, establecido en el rio Alberche, dentro del territorio de
la Comunidad de Madrid.

Para Ciudad Real, Puertollano y la llanura manchega
serd conveniente enviar agua, por conduccién subterranea,
desde el trasvase Tajo-Segura. Y para Albacete y su drea de
influencia, donde cerca de 200.000 habitantes se abastecen
exclusivamente con agua subterrdnea, es imprescindible
aportar agua superficial del Jdcar.

—; Qué proponéis para ahorrar agua y realizar una
adecuada gestion de la demanda?

—En Castilla-La Mancha consumimos 170 hectémetros
ciibicos de agua anuales en abastecimiento de la poblacién
y 2.100 hectémetros cibicos en regadio. Ahorrar un 10 por
ciento en el agua destinada al regadio supone liberar un vo-
lumen de agua superior al consumo realizado en el abaste-
cimiento de toda la poblacién. Plantearse un ahorro del 10
por ciento en el agua consumida en los regadios se puede
abordar con ciertas posibilidades de éxito. Para ello se de-
ben adoptar cultivos de regadio mds adecuados al clima
existente, reducir los cultivos de maiz, remolacha y alfalfa,
y primar, por ejemplo, los de vifiedo y olivar. El olivo pa-
rece tener un gran futuro basdndose en el riego controlado.
El vifiedo puede mejorar variedades y obtener vinos de ma-
yor calidad. Este cambio de cultivos presenta mayores ren-
tabilidades que lo realizado hasta ahora.

—; Cudntos gedlogos prestan servicio en la Administra-
cion Autonomica de Castilla-La Mancha, y en qué dreas de
trabajo? :

—Hay dos gedlogos en la Administracion de Castilla-La
Mancha, entre los que me encuentro yo mismo. En las Con-
federaciones Hidrograficas con responsabilidad en el terri-
torio de Castilla-La Mancha no hay apenas hidrogedlogos.
Pienso que serfa importante para las administraciones au-
tonémicas contar con personas dotadas de conocimientos
geolodgicos, del nivel correspondiente a los gedlogos, en te-
1renos como la gestion del medio ambiente, del agua, de los
recursos mineros o de los residuos sélidos urbanos. Parece
evidente que nuestra sociedad no aprovecha todavia de for-
ma suficiente el conocimiento cientifico y la capacidad tec-
nolégica acumulada en los gedlogos.



“Hudles son las funciones de la
Unidad de Negocio de Mante-
.~ nimiento de Infraestructura en

el Organigrama de RENFE?

MBC: La Unidad de Negocio
(U.N.) de Mantenimiento de infraes-
tructura, tiene como misién la explota-
cion y el mantenimiento de la infraes-
tructura ferroviaria que opera RENFE,
y que basicamente es de unos 14.700
Kms de via de ancho nacional y de 950
Kms de ancho internacional.

La UNE opera y mantiene las ins-
talaciones de los sistemas que estdn al
servicio del ferrocarril, tales como las
instalaciones eléctricas (catenaria y su-
bestaciones), instalaciones de sefializa-
cién y Telemando e instalaciones de
Telecomunicacidn.

Asimismo, tiene por delegacidn, la
tramitacion de todos los expedientes
para la autorizacién o no de servidum-
bre de paso, cruce, etc. sobre las insta-
laciones ferroviarias y su zona de do-
minio piiblico.

T&T: ; Camo se integran los Estu-
dios Geoldgicos en su Direccion?
;Son suficientes los Recursos Huma-
nos de la misma?

MBC: Los Estudios Geolégico-
Geotécnicos se desarrollan por la Je-
fatura de Geotécnica, dependiente de
la Jefatura de Infraestructura. Aunque
fundamentalmente estas funciones es-
tudian la problematica de la infraes-
tructura ferroviaria, en la prictica se
abordan, con cardcter puntual, temas
relacionados con otras Jefaturas, fun-
damentalmente con la Jefatura de Via,
siendo importante reseflar la colabo-
racidn con las Gerencias de Eje para
aportar el soporte documental y técni-
co que permita una mejor toma de de-
cisiones. Asf principalmente se reali-
zan la supervision de la homologacién
geotéenica de canteras suministrado-
ras de balasto, los ensayos y anélisis
para el control de calidad de balasto,
los estudios de Riesgos Geoldgicos de
la Infraestructura (ERGIS), los Estu-

dios de Riesgos de Avenida (ERA),
los estudios geoldgicos-geotécnicos pa-
ra proyectos de mantenimiento de tine-
les, puentes, trincheras, terraplenes..., la
normativa geotécnica de infraestructura
y via, asf como los proyectos I + D
referentes al comportamiento del ba-
lasto en via para la mds adecuada to-
ma de decisiones del mantenimiento
de via.

En lo referente a los recursos hu-
manos de la Jefatura de Geotécenica,
se va a proceder al establecimiento de
las cargas de trabajo de todas las Di-
recciones en funcion del Plan de Ac-
tividades previstas en el nuevo Con-
trato-Programa. Puede preveerse un
salto cualitativo en la inversién ferro-
viaria (lo cual conlleva un aumento
proporcional de la geologia y la geo-
tecnia) que puede llegar a repercutir
en el incremento de los efectivos de la
misma.

No obstante, de acuerdo con la po-
litica de personal de RENFE, los po-
tenciales incrementos de cargas de tra-
bajo no repercutirdn sustancialmente
en un incremento de personal, sino que
incrementardn la contratacién sustan-
cialmente por medio de consultoras ex-
ternas.

T&T: ;Dentro del programa de
modernizacion de RENFE, tiene espe-
cial importancia el incremento de ve-
locidad mdxima de las circulaciones?
;Qué pardmetros se han tenido en
cuenta para la realizacion de estos ob-
Jetivos?

MBC: El aumento de las velocida-
des maximas de circulacién en explo-
tacion comercial constituye un proble-
ma sobre el que confluyen distintas
variables:

— Capacidad del material rodante.
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Entrevista al Director Gerente de Mantenimiento de Infraestructura de RENFE, Manuel Benegas Capote
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— Posibilidades geométricas del
trazado.

— Aptitud de las infraestructuras
para soportar los esfuerzos derivados
de las mayores velocidades.

— Aptitud de la electrificacion y
de las instalaciones de seguridad, etc...

Conviene en estos aspectos esta-
blecer tres estadios diferenciados:

— Elintervalo de velocidades has-
ta 160 Km/h.

— El dmbito de velocidades 160 a
220 Kmv/h (velocidad alta).

— Velocidades superiores a los
220 Km/h (alta velocidad).

Hasta 160 Km/h las técnicas que
se han venido utilizando desde hace
afios en RENFE, son perfectamente
vilidas y la explotacién comercial de
trenes a esta velo¢idades no presentan
problemas y en este momento se estin
desarrollando en Espafia.
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En el segundo escalén de veloci-
dad alta, se han potenciado y se estdn
desarrollando las tecnologias actuales
fundamentalmente los aparatos de via
y las instalaciones eléctricas, estando
nuestra catenaria cerca de sus limites
de disefio en el entorno de 210 Km/h.

En este sentido se han desarrollado
proyectos que han supuesto una ruptu-
ra en el hacer tradicional de RENFE:
implantacién de desvios que permitan
circular a 200 Km/h por via general,
desarrollo de catenaria y sefializacion
apta para velocidades hasta 210 Km/h,
implantacion del sistema Tren-Tierra
que permite la comunicacién perma-
nente entre los puestos de mando que
regulan la circulacién y las cabinas de
conduccién de los trenes, implantacién
de métodos de conservacion de la viay
las instalaciones segiin estado, que ga-
rantizan un alto grado de seguridad y

fiabilidad mediante la automatizacion
en la captacion de las informaciones
sobre el estado real de las instalacio-
nes, un fuerte apoyo informitico en la
gestion de estas informaciones y una
racionalizacién en el empleo de los
medios disponibles.

En el intervalo de velocidades
superiores a 220 Km/h el sistema
AVE, ha logrado una excelente trans-
formacidn tecnoldgica propia del si-
glo XXI, en la que me gustaria rese-
fiar el cambio de corriente continua a
alterna para la electrificacién con un
nuevo disefio de catenaria, y el esta-
blecimiento de sefializacién en la ca-
bina de conduccidn, lo que junto con
la construccién de una via de alta fia-
bilidad ha permitido a RENFE estar
entre los paises punteros en desarro-
llo ferroviario.

T&T: Los planes de inversion, re-
novacion y duplicacion de vias requie-
ren un alto volumen de inversion en
balasto. ;Cdmo se lleva a cabo en
RENFE la planificacion de la distribu-
cidn territorial de canteras y su con-
trol de calidad? ;Existe alguna nor-
mativa al respecto?

MBC: En lo referente al manteni-
miento de infraestructura esta direc-
cidn tiene homologadas y con suminis-
tros veintidds canteras, distribuidas por
toda la red ferroviaria espafiola. De
acuerdo con los procesos de agota-
miento de roca canterable, de los pard-
metros de calidad y de las solicitudes
de nuevas homologaciones, la Direc-
cién Técnica en coordinacién con la
Direccion de Contratacidn lleva a cabo
una permanente puesta al dia de 1a pla-
nificacién territorial de las canteras su-
ministradoras de balasto.

En cuanto al control de calidad, la
Direccién Técnica, ha desarrollado
desde 1991 el sistema PIT (Penaliza-
¢i6n por incumplimiento tolerado), por
medio del cual se descuenta un por-
centaje a cada certificacién mensual de
cada cantera, de acuerdo con los ensa-
yos de control de calidad realizados,
mediante una férmula polinémica que
transforma los resultados de los ensa-
yos en un porcentaje de descuento en
certificacion.

Aunque el objetivo es que la pena-
lizacién de todas las canteras sea cero,
lo cual indica que el balasto se entrega
cumpliendo perfectamente el Pliego de
Condiciones de Balasto, y de hecho un
porcentaje de canteras alcanzan este
objetivo, todos los meses cada cantera



puede recibir una penalizacién por in-
cumplimiento, penalizacién que se ha
reducido sustancialmente desde Ia im-
plantacién del sistema, llegando ac-
tualmente a estar en un valor del 40 %,
de lo obtenido 6 afios atrds.

En septiembre de 1996, RENFE
puso en vigor un nuevo Pliego de
Condiciones Técnicas para Suminis-
tros de Balasto (P.R.V. 3-4-0. 0. 4*
edicién), que prohibe la utilizacién de
balasto calizo, ¥ supone un salto cua-
litativo en la mejora de calidad del
balasto de RENFE, sobre todo enlo
referente a los Sistemas de Control de
Calidad. No obstante, para finales de
1999, habrd que adaptar este Pliego a
la Normativa Europea de Balasto,
aprobada por el Comité Europeo de
Normalizacién, lo que en sintesis ten-
drd mds exigencias en el desgaste de
Los Angeles y en la limpieza de ba-
lasto, flexibilizando la exigencia en el
ndice de Lajas.

T&T: Los avances de la técnica
han llevado a la opinién piblica a
considerar los viesgos naturales, no
como fendmenos aleatorios e inabor-
dables técnicamente, sino como previ-
sibles y evitables en su mayoria. ; Qué
actuaciones lleva a cabo RENFE para
prevenir, limitar o eliminar estos ries-
gos naturales (desprendimientos, hun-
dimientos y avenidas)?

MBC: Los Riesgos Naturales tie-
nen incidencia sobre la explotacidn fe-
rroviaria en cuanto a obra lineal. Bste
hecho se debe en gran parte a que la
construccion de las lineas ferroviarias
se realiz6 en la segunda parte del siglo
XIX lo que determiné unos trazados
muy cefiidos a la orografia y por tanto
mds susceptibles a este tipo de riesgos,
¥ unos pardmetros de los diferentes
elementos que conforman la infraes-
tructura ferroviaria (tdineles, puentes,
terraplenes, trincheras,...) acordes con
las antiguas necesidades de velocidad
y confort ¥ que hoy resultan deficien-
tes y con elevados gastos de manteni-
miento provocados por la aparicién de
fendémenos naturales en un plazo de
tiempo tan amplio.

Estudiados estos hechos y con la
obligacion de resolverlos en un plazo
de tiempo razonable, con arreglo a las
disponibilidades presupuestarias exis-
tentes, RENFE ha iniciado en 1983
una serie de estudios geoldgicos de la
infraestructura ferroviaria (ERGIS), en
aquellas lineas mds susceptibles de su-
frir este tipo de problemas.

Catorce afios después el 80 % de
las lineas A-1, A-2 estdn inventariadas,
llevandose una politica de actualiza-
cidén con medios propios, por parte de
la Jefatura de infraestructura que per-
mitird tener revisados todos los ERGIS
cada cinco afios, Con los ERGIS se
persigue establecer un inventario de in-
fraestructura, clasificando los distintos
elementos en orden a nivel de riesgo
intrinseco que presentan y al nivel de
gravedad, que es un pardmetro que
cualifica el nivel de dafios que repre-
sentaria para el ferrocarril el desenca-
denamiento de dicho riesgo. De esta
manera se establecen dérdenes de prio-
ridad de actuacidn, basados en criterios
de seguridad y de disponibilidad eco-
némica, totalmente objetivos. En defi-
nitiva, se trata de conseguir un cardcter
preventivo en la planificacidn de in-
versiones y no una actuacion provoca-
da por el propio desencadenamiento de
riesgo.

T&T: ;Qué Normativa Técnica
existe en RENFE para la ejecucion de
una obra ferroviaria y para la geolo-
gla en particular?

MBC: Hasta la fecha, 1a UN. de
Mantenimiento de Infraestructura lle-
va a cabo la realizacion y actualiza-
cion de una importante y prolija nor-
mativa técnica, realizando un
desarrollo de toda la técnica ferrovia-
ria actual. Bs importante resefiar que
ademds de su propia funcién de obli-
gatoriedad, las normas y pliegos de
condiciones RENFE posibilitan una
funcién formativa, pues no sélo mar-
cardn pardmetros técnicos obligato-
rios a cumplir, sino que son en gene-
ral con sus sucesivas ediciones de
puesta al dia unos excelentes manua-
les técnicos de autoformacién y reci-
claje.

En lo referente a Normas Vias re-
lacionadas con la geologia y la geotec-
nia, existen multiples normas como
Obras de Tierra, Estabilidad de Talu-
des, Proyectos. Consolidacion de la
Estructura. No obstante existen tres
normas integramente geolégicas, como
son: Los Estudios Previos Geoldgicos,
Anteproyectos. Anejo Geoldgico v
Proyectos. Anejo Geoldgico.

Estas tres normas geolégicas esta-
blecen una normativa flexible de los
estudios necesarios, para una adecuada
aportacién geoldgica de una instala-
cidn ferroviaria nueva o de un sanea-
miento y consolidacién de la infraes-
tructura ferroviaria.

En estos dltimos afios impulsados
por la Jefatura de Via se estd realizan-
do una normativa geotécnica, especifi-
ca para los proyectos de la obra nueva
y de mantenimiento de puentes, tine-
les, terraplenes, taludes,... que una vez
pasen a fase de encuesta entrardn en vi-
gor en los préximos afios.

T&T: ;Como se abordan las in-
vestigaciones de terraplenes, trinche-
ras, puentes y tuneles, desde el punto
de vista geoldgico?

MBC: RENFE, viene desarro-
llando desde hace afos, y de manera
sistemdtica, un programa de ausculta-
cidn de puentes que conlleva diversos
grados o niveles de inspeccién. Cuan-
do en una de dichas inspecciones se
detecta la posibilidad de que los da-
fios estructurales observados se deban
a problemas de la cimentacién del
puente, se inician los consiguientes
estudios geoldgico-geotécnicos, que
constan de una campafia de reconoci-
mientos muy variada, una fase de en-
sayos in situ, una fase de ensayos de
laboratorio, y un informe de conclu-
siones geotécnicas finales.

En dicho informe final no sélo se
aporta la configuracién geolégico-geo-
técnica del lugar sobre el que cimenta
el puente y la determinacion de las
causas que generan los dafios de la es-
tructura, sino que, se exige ademds, un
estudio de soluciones geotécnicas al-
ternativas donde se expongan los pros
y los contras de cada medida.

La responsabilidad posterior del
Jefe de Puentes es elegir una solucién
geotécnica determinada, que serd obje-
to de dimensionamiento y valoracién
en el correspondiente proyecto cons-
tructivo, El método de actuacién en
trincheras y terraplenes es similar al
expuesto en puentes,

En funcidn de los estudios de ries-
gos geoldgicos de la infraestructura, se
realiza conjuntamente con la Jefatura
de Explanaciones, una planificacién
anual de las trincheras y terraplenes,
que por sus caracteristicas intrinsecas
sea necesario la realizacién de una in-
vestigacion geotécnica. En funcién de
la problemdtica concreta se realizan le-
vantamientos geoldgicos locales, son-
deos mecdnicos, prospeccién geofisi-
ca, catas, ensayos penetrométricos y
ensayos de laboratorio, que permiten la
realizacidn de un informe geotécnico y
constituird el anejo geotécnico del pro-
yecto constructivo de consolidacién y
mejora de la infraestructura.
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Las sociedades avanzadas tienen, entre otras caracteristicas, la preocupacion
por el medio ambiente y la seguridad de sus ciudadanos. Las empresas ferroviarias
no son ajenas a esta demanda social y vienen realizando de modo sistemdtico estu-
dios de riesgos geoldgicos que eviten o minimicen los dafios a la infraestructura fe-
rroviaria, reduciendo asi el riesgo para su pasaje. RENFE, en Espaiia, y los ferro-
carriles japoneses en su region geogrdfica, son pioneras en el empleo de técnicas y
metodologias para el estudio de los riesgos geoldgicos y su mitigacion.

An advanced Society has among other characteristics the preoccupation for
the environment and for the safety of their citizens. Railway companies are aware
of this social demand and have been carrying out systematic studies of geological
hazards to avoid or minimise demage to the railway infraestructur, thus reducing
the risk for their passengers. RENFE in Spain and the Japanese railway company
in their respective regions are pioneers in the employment of techniques and met-

hodologies to study and mitigate geological hazards.

os ferrocarriles con marcado ca-
rdcter de servicio publico, como
/los europeos y el japonés, han
concedido primacia absoluta a la segu-
ridad sobre cualquier otro objetivo de
la empresa. Para estas empresas piibli-
cas es fundamental que los viajeros lle-
guen sanos y salvos a sus destinos, y
gue las mercancias sean entregadas al
consignatario completas y sin dafios,
tal como se las entregé el remitente.

La seguridad en la circulacién es
el valor fundamental de la misién de
las empresas ferroviarias de cardcter
piblico; lo sitdan, incluso, por delante
de la rentabilidad mercantil. Asi, la fa-
ma de superseguros de que gozan los
ferrocarriles de Europa y Japén, mds
que una frase es una realidad.

Uno de los factores que producen
accidentes, ademads de los ocasionados
por fallos humanos, del material y de
las instalaciones, son los fenémenos
geoldgicos que afectan a la infraes-
tructura del ferrocarril.

El nivel cultural y de vida de los
espafioles, actualmente, les hace exigir
a RENFE soluciones imaginativas pa-
ra evitar los desastres ocasionados por
los fendmenos de la naturaleza, consi-
derados, hasta tiempos recientes, como
imprevisibles e inevitables, y al Estado
a que proporcione los recursos nece-

sarios para que sean aplicadas las me-
didas preventivas, con el objetivo de
minimizar o eliminar los riesgos geo-
16gicos, que ahora son més previsibles
y evitables, aunque las magnitudes de
los recursos resulten cuantiosas.

Las administraciones ferroviarias
mds avanzadas han comenzado, ya ha-
ce tiempo, a estudiar estos fenémenos
geoldgicos, llegando a elaborar meto-
dologias especificas que les permiten
planificar objetivamente el dénde, el
cudndo, y el hasta cuanto se debe gas-
tar e invertir para solventar el proble-
ma de riesgos geoldgicos desde el
punto de vista preventivo y también
curativo.

Los japoneses han sido los pione-
ros en la incorporacién de técnicas y
metodologias para minimizar los ries-
gos geoldgicos que mas frecuentemente
afectan a las lineas férreas: las caidas
de piedras.

En el afio 1954, los japoneses
montaron alarmas eléctricas que actua-
ban sobre las sefiales, cerrdndolas en
cuanto detectaban la caida de una pie-
dra. Asi evitaban los arrollamientos de
obstaculos y los descarrilamientos de
las circulaciones.
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Lado derecho P.K. 204 + 660 de la linea Castején de Ebro-Pamplona-Alsasua. Vista en

direccién a Castejon de Ebro de la erosién producida por el meandro del rio Araquil.
Se pueden dar inestabilidades en el escarpe. Se recomienda un muro de escollera en la
base del mismo, asi como la limpieza de la cuneta.

Este sistema, aunque disminuye
notablemente la probabilidad de que
ocurra un accidente, no elimina total-
mente el riesgo de la caida directa de
un blogue al paso de una circulacidn.

La Japan National Railway cons-
ciente de estas deficiencias emprendié
en 1974 el estudio de una metodologia
que atenud estos problemas.

En la primera metodologia se juz-
gaba la estabilidad. Atribuyendo pun-
tuaciones parciales a diversos aspectos
del talud estudiado se llegaba a la pun-
tuacién total y se comparaba con un
estdndar o valor general de estado del
talud. Esta metodologia tenia el pro-

Lado derecho. P.K. 21 + 200 de la linea Malaga-Fuengirola. Vis-
ta de detalle de bloques descalzados en la coronacién del talud.
Saneo manual de blogues inestables. Instalacién de una malla

bulonada contra caida de rocas.

blema del peso o ponderacién de cada
categorfa en su contribucién a la pun-
tuacién global.

Por ello, 1a metodologia sufrid al-
gunas modificaciones en 1976. Ahora
juzgan la estabilidad de cada talud en
particular, sin referirse a ningiin estdn-
dar en general, y conceden un alto pe-
so al historial propio del talud.

Riesgos geologicos en las
lineas de RENFE

La accidentada orografia peninsu-
lar, junto con las fuertes oscilaciones cli-

el oi

Lado izquierdo. P.K. 2

INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

matolégicas y la antigiiedad de la mayor
parte de las lineas de Renfe (el 85% fue-
ron construidas en el siglo pasado), de-
terminan el estado actual de las mismas,
que estdn sujetas a elevados niveles de
riesgo geoldgico en su infraestructura.

La Red, consciente de este proble-
ma, en 1.982 encarga el primer «Estu-
dio de riesgos geolégicos de la infraes-
tructura ferroviaria de la linea de
Barcelona a Puigcerdd». Los resulta-
dos fueron muy positivos y, en el afio
1985, con medios propios, realiza otro
estudio del tramo Astorga-Ponferrada,
en la linea que une Palencia a A Corufia.

El riesgo geoldgico es parametri-
zado a través de dos conceptos:

— Nivel de riesgo.

— Nivel de gravedad.

El Nivel de riesgo geoldgico en la
infraestructura de las lineas ferroviarias
de Renfe es la probabilidad, expresada
en cuatro grados desde R.0 a R.3, de
ocurrencia del fenémeno geolégico que
originaria un suceso perturbador.

Su valor en una zona concreta se
establece mediante estimacién profe-
sionalizada.

El Nivel de gravedad ilustra de
manera cualitativa en tres grados, alto,
medio y bajo, las consecuencias que
conllevaria para la circulacién ferro-
viaria el que se produjera el suceso, cu-
ya probabilidad de ocurrencia viene
marcado por el Nivel de riesgo.

El valor del nivel de gravedad vie-
ne condicionado por los dos aspectos
siguientes: ferroviarios y propios del
riesgo (ver TablaI).

Los estudios de riesgos geoldgicos
de la infraestructura de una linea ferro-
viaria los coordina la Direccién Técni-

4 -+ 900 de la linea Mdlaga-Fuengirola.

Vista de los dafios producidos por el deslizamiento del afio 1992,

Tierra y Tecnologia ‘



Factores Geoldgicos Intrinsecos

e Discontinuidades desfavorables
en roca.

s Zonas descomprimidas en roca o
en suelo.

» Naturaleza expansiva o colapsa-
ble del material de suelos.

= Naturaleza alternante duro-blan-
do del material.

Factores Geomorfologicos
Intrinsecos

« Regiones con laderas de alta pen-
diente.

“» Regiones con fuertes oscilaciones
térmicas.

* Regiones con abundantes precipi-
taciones.

Factores Humanos Extrinsecos

« Escombreras.

¢ Canteras.

e Terraplenes.

* Embalses.

» Explotacion de pozos.
¢ Voladuras.

¢ Incendios.

DESENCADENANTE NATURAL

DESENCADENANTE ARTIFICIAL

Fenomenos Geologicos

» Caidas de piedras o bloques.
s Deslizamientos de taludes.

» Deslizamientos de pie de terraplenes.

s Arrastres de material fino.
e Erosion de taludes.

* Hundimientos.

e Agientos. *

v

Nivel de gravedad -

Sucesos (incidencias)

g Nivel de Riesgo

Es una medida cualitativa (expresa-

da en alta, media o baja) de las con-

secuencias para la circulacion ferro-
viaria de que se produce el suceso.

Depende de dos factores:

1. Ferroviarios: Visibilidad, n® de
circulaciones/dia, via inica/do-
ble, linea electrificada/no elec-
trificada, tdnel, viaducto, desni-
vel, perfil transversal, distancia
talud a explanacién, etc.

2. Riesgo: Nivel de riesgo intrinse-
co, importancia y desarrollo zo-
nal del nivel de riesgo observa-
do, frecuencia histérica del
suceso.

¢ Interceptacion de via.

s Arrollamiento de rocas

* Interceptacién de cunetas.

s Descarrilamientos.

* Golpes a las circulaciones.

= Averias al Material.

= Averias en las Instalaciones.

Es la probabilidad (expresada de
R.0 a R.3) de ocurrencia del suceso
y es igual a la probabilidad de ocu-
rrencia del fenémeno geoldgico.

Tabla I.-Factores de riesgo de la Infraestructura de las Lineas Férreas.

ca de la UN de Mantenimiento de In-
fraestructura, de conformidad con las
fases secuenciales del trabajo a ejecutar;

a) Contexto geologico, que des-
cribe, a nivel regional, los materiales
geoldgicos, su estructura y la hidrogeo-
logia atravesados por la linea o tramo
ferroviario.

b) Geologia de la traza, que des-
cribe, a nivel local, los materiales geo-
16gicos aflorantes en la traza. Con ba-
se en &stos se sectoriza la linea en
tramos homogéneos.

m Tierra y Tecnologia

¢) Estudios de incidencias de in-
fraestructura de la linea ferroviaria,
que analizan estadisticamente los datos
de incidencias registrados en los in-
ventarios de RENFE y en los libros de
incidencias de las Gerencias de Eje. De
este andlisis se puede obtener una pri-
mera aproximacién del nivel de riesgo
en un tramo, lo que permite priorizar el
orden de ejecucion de los estudios par-
ciales.

d) Tipologia de los riesgos de-
tectados en las trincheras y laderas, te-

rraplenes, tineles y puentes, mediante
una revision sistemdtica de los tipos de
fenémenos geoldgicos que generan
riesgos, tanto en materiales de tipo
suelo, como en rocas.

e) Propuestas de proteccién, con
definicién de las caracteristicas de las
potenciales soluciones constructivas.

f) Precauciones inmediatas a
adoptar para mejorar la seguridad de la
explotacion.

g) Como Corolario de este andli-
sis, se hace una programacién de ac-
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tuaciones referentes a la ejecucién ur-
gente y a la ejecucién complementaria,

Con el fin de mejorar al méximo
la gestién de estos estudios de riesgos
geoldgicos, como base para la plani-
ficacidn de inversiones en obras ten-
dentes a minimizar el referido riesgo,
la Direccién Técnica de la UN de
Mantenimiento de Infraestructura ha
procedido a su informatizacién por
medio de un programa de base de da-
tos relacionales, que sirve de soporte
al banco de datos geoldgico-geotéc-
nico de Renfe.

La informatizacidn tiene un doble
objetivo:

1) Dado que los riesgos geoldgi-
cos constituyen situaciones evolutivas
en el tiempo, su estudio conforma una
verdadera instantanea. Por ello, es ne-
cesario poner al dia estos estudios a fin
de asegurar su fiabilidad, actualizacién
que lleva a cabo la Jefatura de Infraes-
tructuras por medios propios con ca-
ricter quinquenal.

2) Servir de base a la planifica-
cién de obras de infraestructura que
implican una rdpida toma de decisio-
nes a partir de un amplio volumen de
datos, lo que requiere disponer de un
mecanismo 4gil de tratamiento de la
informacién para obtener el plan anual
de inversiones.

Las administraciones ferroviarias
mds avanzadas han desarrollado y es-
tan perfeccionando los «Estudios de
riesgos geoldgicos de la infraestructu-
ra» en los que establecen unos niveles
de riesgo y de gravedad que conjuga-
dos permiten definir estadios sucesivos
de actuaciones inversoras. Por lo que
se puede establecer una relacion del

En ocasiones la fuerza de las aguas provoca escenarios temibles,
aungue propios de esteticistas modernos.

riesgo geoldgico en funcién de las in-
versiones.

Sien el eje de ordenadas (y) se re-
presenta el riesgo para el estado actual,
y en el eje de abscisas (x) los costes de
las posibles medidas, tomando la se-
cuencia de las medidas en orden cre-
ciente entre las utilidades y costos, se
conseguird una curva en la que el ries-
go nunca serd cero, y en la que cada
Vez con mayor inversidn se aumenta
continuamente la seguridad.

Debido a la limitacién de los re-
cursos econdmicos se presenta una
cuestion: ;Cudndo se debe cesar de in-
vertir en medidas de proteccion? ; Qué
debe permitirse que pueda pasar? ;Qué
no debe permitirse que pueda pasar?

La cantidad que quiera gastar la
sociedad para salvar a una persona de
la muerte en un accidente, es un pro-
blema similar a la pregunta de cudnto
se quiere gastar en la proteccion del
medio ambiente, en sanidad o en la de-
fensa del territorio; en definitiva, es
una decisién politica.

El objetivo fundamental de los es-
tudios geoldgicos de riesgos de la in-
fraestructura ferroviaria es facilitar el
andlisis coste/ beneficio de las técnicas
presupuestarias.

 En la Fase de planificacion
técnica, el estudio permite fijar obje-
tivos concretos, tales como la dismi-
nucion del riesgo geoldgico hasta un
nivel de riesgo R.2 y un nivel de gra-
vedad medio.

* En la Fase de programacién y
formulacién del presupuesto, se
cuantifican los resultados directos v los

;Doénde estd el puente? «Nuevo disefio de via» producto de una

INFF
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Inundacion en la linea Chinchilla-Mur-
cia-Cartagena.

indirectos de las decisiones tomadas,
evaludndolos mediante un andlisis cos-
te/ beneficio, y presentdndolos debida-
mente ordenados al comité correspon-
diente para que tome la decisién que
corresponda.

* En la Fase de control, estos es-
tudios permiten:

1. Determinar las desviaciones
producidas entre los resultados previs-
tos y la realidad del programa.

2. Analizar las causas de esas des-
viaciones.

3. Revisar las decisiones en fun-
cidn de los errores en la evolucidn del
riesgo.

F
i)
UL

lario

Las obligaciones emprendidas por
Renfe en el dominio de los riesgos na-
turales tratan de conseguir que los via-
jeros y las mercancias lleguen sanos y
salvos a su destino.

Actualmente, el hombre no cono-
ce bien los mecanismos evolutivos de
los elementos naturales, lo que hace
imposible asegurar al cien por cien la
cobertura del riesgo.

Una accién metédica v un perfec-
cionamiento de las técnicas permitird
en unos afos alcanzar estos objetivos.

s = .

inundacién catastrdfica, Linea La Encina-Valencia.
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Durante los itltimos afios se ha puesto de manifiesto la necesidad de realizar
estudios geoldgicos-geotécnicos en muchas infraestructuras ferroviarias de nuestro
pais. Esta necesidad responde fundamentalmente a dos causas principales: la anti-
gliedad y deficiencias constructivas de algunas lineas ferroviarias, y el trazado de
las mismas, gue en muchas ocasiones queda situade dentro de zonas de alto riesgo
geologico. En este articulo se exponen la metodologia y etapas de los estudios geo-
técnicos para solucionar los problemas actuales de algunas lineas ferroviarias.

Geotechnical surveys are currently essential in order to carry out maintenan-
ce works in railways. Oftenly, (geotechnical) damages does occur in numerous rail-
way sections with ancient and obsolete infraestructures. These problems are fre-
cuently related to areas with high degree of natural hazards such as floods and
landslides. Also inadecuate soils formerly used in embakments construction are no-
wadays generating inestability processes in certain lines. In this report, methodo-
logy and different steps of geotechnical surveys in operating railways are exposed

| mantenimiento de las infraes-
tructuras ferroviarias dentro de
nuestro pafs es una tarea que
exige un continuo esfuerzo en inver-
siones e investigacién. Los estudios
geotécnicos que RENFE lleva a cabo,
por medio de su Jefatura de Infraes-
tructura, se realizan habitualmente con
cardcter previo a las obras de refuerzo
y consolidacién, permitiendo obtener
informacién detallada de las caracte-
risticas geologicas y geotécnicas de los
materiales que componen el sustrato de
la propia obra (terraplenes, cimenta-
ciones, elc.). Bste conocimiento puede
aplicarse posteriormente en el disefio
de las soluciones constructivas que sea
necesario introducir para mejorar las
condiciones de estabilidad del tramo de
via afectado.

La antigliedad de algunas lineas
ferroviarias hace que tanto sus traza-
dos, como las caracteristicas de sus
elementos de infraestructura (terra-
plenes, trincheras, puentes y tineles),
sean inadecuados y, en consecuencia,
se produzcan con relativa frecuencia
problemas de inestabilidad geotécnica,
(deslizamientos, desprendimientos), o
de inundaciones (avenidas fluviales)
que interceptan el trafico o lo dificul-
tan, como se ha puesto de manifiesto

from the point of view of remediation solutions.

en estas tltimas fechas con las lluvias
torrenciales caidas en la parte occiden-
tal de Andalucia.

Los estudios geotécnicos en tra-
mos de lineas ferroviarias en servicio
se adaptan al tipo de problema detecta-
do, orientando y dimensionando las in-
vestigaciones en funcién de este cono-
cimiento inicial v de los fendmenos
observados en las zonas afectadas. Es
importante, por tanto, definir rigurosa-
mente los procesos geolégicos-geotéc-
nicos que afectan al trazado.

Por otro lado, los estudios geotéc-
nicos sobre trazados ferroviarios ya
existentes, presentan particularidades
que los diferencian de los que se llevan
a cabo para proyectos de nuevos traza-
dos. En el caso de los primeros, se pre-
sentan dificultades en los aspectos ope-
rativos, y exigen una metodologia
diferente y mds costosa que la que ha
de aplicarse en los estudios para los se-
gundos. Estas dificultades se refieren a
la accesibilidad de personal y equipos
a los puntos de investigacion, ya que
en muchas ocasicnes la infraestructura
ferroviaria se comporta como una au-



nea Cérdoba-Milaga.

téntica barrera infranqueable, o a las
evidentes precauciones a tomar por la
circulacidn de trenes.

La metodologia particular con la
que se abordan estos estudios es con-
secuencia del objetivo final de los mis-
mos, que no es otro que el de la reso-
Iucion de los problemas geoldgico -
geotécnicos mediante obras de repara-
cién y/o mantenimiento.

Los contenidos bdsicos de estos
estudios geotécnicos son:

— Revisién de la informacién geo-
I6gica y geotécnica existente, ya sea de
tipo general y/o local.

— Estudio hidrogeolégico del tra-
mo ferroviario y su entorno.

— Topografia de detalle (1:500 6
1:1.000).

— Cartografia geoldgico-geotécni-
ca a escala 1:1.000, y perfiles geotéc-
nicos transversales (cada 50 m) y lon-
gitudinales a ambos lados de la via.

— Cartograffa geomorfoldgica a
escala 1:1.000 6 1:4.000 de la zona
afectada. ‘

— Sondeos mecanicos a rotacién
con testigo continuo,

— Instalacién de sistemas de ins-
trumentacién geotécnica (sélo necesa-
1i0 en ocasiones).

— Calicatas mecdnicas, con toma
de muestras, tanto en saco como inal-
teradas.

— Ensayos de laboratorio,

— Interpretacién de los datos obte-
nidos, redaccién del informe y elabo-
racién de las conclusiones y recomen-

daciones, encaminadas a solventar el
problema.

Informacion previa

Es evidente que existe una inte-
raccién entre la geologia y geomorfo-
logia de una determinada zona y el tra-
zado ferroviario que discurre por ella.
En estos dltimos afios, de lluvias in-
tensas, se vienen observando numero-
sas tipologias de problemas geotécni-
cos en distintos tramos ferroviarios.
Dentro de los fendmenos més comu-
nes caben destacar las grandes aveni-
das, que producen descalces de la via,
y las inestabilidades gravitacionales,
tanto de terraplenes como de laderas.
Es frecuente observar casos, como el
de la linea Cérdoba-Mdlaga o el de la
Tarragona-Barcelona (por Martorell),
que muestran una relacién directa en-
tre los terrenos arcillosos que atravie-
san y los problemas geotécnicos que
se producen a lo largo de ellas.

La recopilacién y revision de la in-
formacién previa debe incidir funda-
mentalmente en la caracterizacién geo-
légica y geomorfoldgica del drea
estudiada y en la revisién de los pro-
yectos e informes realizados en zonas
cercanas a ellos, permitiendo asf llegar
a unos criterios previos, que sirvan de
ayuda para orientar v dimensionar las
investigaciones a realizar, aunque
siempre con un cierto grado de incerti-
dumbre.

Estudios hidrogeolégicos

Otra parte importante del trabajo a
realizar es el estudio hidroldgico e hi-
drogeoldgico de la zona afectada, ya
que el drenaje, tanto superficial como
subterraneo, es uno de los factores mas
importantes que inciden sobre el com-
portamiento geotécnico de la via.

Los principales contenidos de este
tipo de estudio son:

— Definicién en planta de la cuenca
de drenaje que afecta al tramo estudiado,
sus caracteristicas geomorfolégicas,
usos del suelo, tipo de vegetacion, etc.

— El andlisis de las precipitaciones
y temperaturas, tomando los datos de
estaciones meteoroldgicas proximas vy,
normalmente correspondientes al pe-
riodo de los dltimos 30 afios.

— Cilculo de caudales maximos
de avenida para las subcuencas hidro-

graficas definidas dentro de la zona,
para periodos de retorno de 25 y 50
afios.

— Inspeccién y revisién de los sis-
temas de drenaje existentes en la via
(cunetas, tajeas, etc.) evaluando su es-
tado de conservacion, funcionalidad y
dimensiones.

— Investigacidn del drenaje subsu-
perficial mediante sondeos y ensayos
de permeabilidad “in situ” ¥ en labora-
torio.

El que un tramo ferroviario no
presente problemas de drenaje depen-
de, en gran medida, de la eficacia de su
sistema de evacuacién de agua tanto
fredtica como de escorrentia. El mal
funcionamiento de los drenajes longi-
tudinales y transversales favorece los
procesos gravitacionales, el mal com-
portamiento geotécnico de los materia-
les de los terraplenes v la posibilidad
de descalces de la via. La infiltracion
de agua en la plataforma puede reducir
la capacidad portante de ésta, obligan-
do a costosas reparaciones.

Por todo ello, se considera esen-
cial un diagnéstico de la influencia del
agua sobre la infraestructura de la via,
debiéndose evitar en todo momento
procesos de encharcamiento o de apor-
te de agua a las zonas més sensibles,
como son los terraplenes.

Sondeos

Los sondeos se realizan normal-
mente con extraccién de testigo conti-
nuo, de un didmetro de 101 a 76 mm, y
se intercalan ensayos SPT y toma de
muestras inalteradas cada 2 metros o
cambio litoldgico significativo. Las
muestras inalteradas se toman con to-
mamuestras de pared delgada (tubo
Shelby) en rellenos y terrenos flojos, y
de pared gruesa en suelos firmes.

Ademds, la campafia de sondeos
viene condicionada por muchos aspec-
tos mds puntuales y menos objetivos,
los cuales obligan a flexibilizar la pro-
gramacion hecha para ella. Los reajus-
tes pueden ser debidos tanto a proble-
mas logisticos (obtencién de agua para
perforar, accesos y condiciones del te-
rreno) como a cambios en funcién de
los datos obtenidos en sondeos ante-
riores. En cualquier caso, es funda-
mental realizar una planificacién deta-
llada del emplazamiento, de la
geometria de los sondeos, y del tipo de
méquina a utilizar en cada caso.

Tierra y Tecnologia



Los estudios geotécnicos en infraestructuras ferroviarias

Operacion de descarga de una sonda en
la coronacién de un terraplén.

Dentro de la campafia de sondeos
un aspecto importante es la necesidad
de la presencia permanente de un Téc-
nico (Gedlogo) a pie de sondeo, que
controle la correcta ejecucion de todas
las operaciones, anote las incidencias
que vayan sucediendo a lo largo de la
gjecucion de los sondeos y, lo que es
mds importante, pueda tomar en tiem-
po real las multiples decisiones que
normalmente se presentan asociadas a
estas investigaciones de detalle. La
presencia de este Técnico es de parti-
cular importancia en las investigacio-
nes realizadas en terraplenes, donde se

-suceden incidencias variadas, tales co-
mo pérdidas stbitas del agua de perfo-
racién, cambios muy bruscos de la
composicién y consistencia del terre-
noe, u otras similares.

Instrumentacién

Los sistemas de instrumentacion
que han de emplearse para realizar in-
formes geotécnicos dependen de la
problemdtica geotécnica de la zona
afectada. Como regla general se insta-
lan tuberias ranuradas de PVC en to-
dos los sondeos, con el fin de obtener
datos de los niveles fredticos y sus os-
cilaciones en el tiempo. Otros siste-
mas cada vez mds utilizados son los
extensémetros, que permiten medir
desplazamientos en la vertical, y los
inclinémetros, que miden desplaza-
mientos en la horizontal ante proble-
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mas de inestabilidades en taludes y la-
deras.

Recientemente se utilizan cdmaras
de video, que permiten inspeccionar el
interior las obras de drenaje asociadas
ala via con didgmetros superiores a 300
mm, pudiendo asf localizar los puntos
de rotura y determinar el estado de los
drenajes.

Los datos obtenidos mediante ins-
frumentacion son en muchas ocasiones
esenciales ala hora de tomar una deci-
sién y abordar los problemas de disefio
de soluciones constructivas en zonas
con problemas geotécnicos.

Vigilancia

La seguridad, tanto del personal co-
mo de las circulaciones, es el aspecto
més cuidado por el personal de via de
RENFE. La realizacion de estudios geo-
técnicos en infraestructuras lineales im-
plica una proximidad a la via que con-
lleva situaciones potenciales de riesgo
que conviene conocer para prevenir ac-
cidentes. Los responsables por parte de
RENFE supervisan siempre el emplaza-
miento de maquinas y equipos cercanos
a la via, indicando las limitaciones que
existan en cada punto y tomando las me-
didas necesarias para garantizar la segu-
ridad tanto de los convoyes y sus ocu-
pantes, como del personal que realiza
los estudios geotécnicos. En prevencion
de accidentes, los aspectos mas impor-
tantes a tener en cuenta son:

— Mantener la distancia minima a
la via de cualquier equipo instalado en
su proximidad.

— Correcto balizamiento de la zo-
na afectada por los trabajos en ejecu-
cidn.

— No sobrepasar la distancia mini-
ma de seguridad entre la torre de la
sonda y los cables de la catenaria.

— Conocimiento por parte de los
maquinistas de la presencia de personal
v equipos en las proximidades de la via.

— Presencia permanente en los ta-
jos de un agente o piloto, que supervi-
se todas las tareas y determine cudndo
se puede invadir la via. El piloto debe-
rd poder comunicar en todo momento
con el control de trifico de la linea.

Aspectos particulares en
los estudios geotécnicos de
terraplenes

Los terraplenes de numerosas li-
neas ferroviarias plantean diversos pro-
blemas geotécnicos debidos, principal-
mente, a la gran heterogeneidad de los
materiales que los forman y a los condi-
cionantes geoldgicos de la zona en la
que se encuentran implantados. Bs indu-
dable que debido a la antigiiedad de las
vias, muchos de estos terraplenes estdn
constituidos por materiales inadecuados
geotécnicamente, provenientes de des-
montes cercanos del propio trazado. Es-
to implica una gran complejidad en lo



Detalle de la rotura de un drenaje profunde de la via en la linea Bobadilla-Algeciras, to-

mada de la inspeccién realizada por video.

referente a la caracterizacién geotécnica
de dichos materiales, ya que es muy fre-
cuente encontrar grandes variaciones en
pocas decenas de metros. Por tanto, es
importante determinar en un terraplén la
procedencia de los materiales que lo
constituyen y sus caracteristicas geotéc-
nicas, as{ como los problemas de inesta-

“bilidad que se encuentran directamente
relacionados con la geologfa y la geo-
morfologfa de la zona.

Normalmente, los terraplenes exis-
tentes han sufrido a lo largo de su histo-
ria varias obras de reparacion y conso-
lidacidn, que se han ido superponiendo
en el tiempo y en el espacio.

A continuacién se describen los
aspectos mds pricticos y relevantes
que hay que tener en consideracién a la
hora de realizar los distintos trabajos
que componen los estudios geotécni-
cos de terraplenes.

Accesos

Los terraplenes son tramos de via
que presentan en general un acceso di-
ficil. En muchas ocasiones, la tGnica
forma de acceder a ellos para emplazar
la miquina de sondeos en la zona de
investigacion es por medios ferrovia-
rios. RENFE dispone de medios (mini-
trenes, dresinas, etc.) para realizar el
transporte de equipos y material auxi-
liar, pero esos medios no siempre estin
disponibles. Bs imprescindible por tan-
to una perfecta coordinacién con la je-

fatura de la zona, para asi reducir al
minimo las horas de parada debidas a
las inevitables esperas.

Por otra parte, y, en general cada
24 horas, no hay més que un tnico in-
tervalo entre circulaciones (“corte de
via”) lo suficientemente largo (de 1 a 2
horas) como para poder emplazar la
sonda en el lugar seleccionado.

A este inconveniente, se le suma
que los cortes de via suelen ser noctur-
nos, con las consecuencias de trastor-
nos horarios que esto ocasiona para el
personal del sondeo.

Perforaciones y excavaciones

La realizacion de sondeos y cali-
catas en plataformas y rellenos de te-
rraplén implica la necesidad de cono-
cer el emplazamiento exacto de
numerosos cables enterrados existentes
en la via. Antes de replantear los pun-
tos donde se van a hacer calicatas o
sondeos, se deberin balizar correcta-
mente todas estas conducciones ocul-
tas. Para ello hay que solicitar la pre-
sencia de los equipos técnicos de cada
Seccidn involucrada, y en especial de
los de enclavamiento, sefiales y comu-
nicaciones. En casos de duda sobre el
emplazamiento de estos cables, se pue-
den localizar con un equipo de detec-
cién de corriente eléctrica inducida.

También, todas las maniobras del
equipo de sondeo y personal tales co-
mo cambios de bateria, conducciones
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de agua para la perforacidn, paso de
personal u otras, deben realizarse es-
tando presente un piloto de RENFE.

Caracterizacién geotécnica de los
materiales

La normativa aplicable para la ca-
racterizacién y clasificacién de suelos,
de cara a su utilizacién en obras en el
caso de los ferrocarriles difiere del co-
nocido y manejado PG3 (o su reciente
revision). En los estudios ferroviarios
se ha venido utilizando la Norma 719
R de 1a UIC (Unién Internacional de
Ferrocarriles). Esta norma se basa en
las caracteristicas de granulometria,
plasticidad, sensibilidad al agua, com-
posicién y mineralogfa. En funcion de
los valores que se obtengan para cada
uno de los pardmetros mencionados, se
pueden clasificar los suelos en cuatro
categorfas (QS0, QS1, QS2 y QS3)
desde “no apropiados” a “buenos”.

Esta clasificacién de suelos permi-
te, una vez conocida la “fuerza de sus-
tentacion” requerida por las condiciones
de trafico de la linea en estudio, reco-
mendar el tipo de obra de plataforma
necesario para conseguirla. Es decir, pa-
ra un suelo tipo QS0 (o “no apropiado™)
el espesor vy la calidad de 1a obra de pla-
taforma a introducir serdn mayores que
para suelos de tipo QS2 6 QS3 (sobre
los que no es necesario realizar ninguna
obra de mejora de plataforma).

Conclusiones

El éxito de las campafias de inves-
tigacién en tramos ferroviarios en ex-
plotacién depende, en gran medida, de
la correcta coordinacién entre el equi-
po que realiza el trabajo geotécnico y
RENFE.

La campaiia de prospeccion estd
sometida, en funcién de los resultados,
a cambios que son decididos sobre la
marcha y en coordinacién con la Di-
reccién Técnica de RENFE.

Los distintos procesos geologicos-
geotéenicos que afectan a los terraple-
nes han de ser analizados por especia-
listas en Ingenierfa Geoldgica, quienes
podrdn proponer las soluciones més
adecuadas a los problemas presentados.

Los estudios geotécnicos son una
herramienta imprescindible a la hora
de dimensionar y planificar las obras
de mantenimiento de infraestructura.

Tierra y Tecnologia



Inundaciones histéricas en Consuegra (Toledo)
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Consuegra (Toledo)

Consuegra, situada en la provincia de Toledo, ha sufrido desbordamientos y
crecidas del rio Amarguillo a lo largo de toda su historia, registrandose con mayor
o menor magnitud desde la época de ocupacion romana hasta nuestros dias. En es-
te trabajo se destaca la inundacidn ocurrida en 1891, que arrasé la poblacién pro-
vocando 359 victimas mortales. En esta ocasion las aguas alcanzaron una altura de
5,80 metros en el centro del cauce y un caudal estimado de 114 m’/s. Se analiza tam-
bién el papel que pudo tener en dicha inundacion la presa romana situada aguas
arriba de Consuegra. Ante la reciente situacion de lluvias intensas en la Peninsula
Ibérica, se revisa el estado actual del rio Amarguillo, como un agente importante
de riesgo potencial de avenidas.

Consuegra, a place located in the Toledo province, has suffered flooding and
rises reported by the Amarguillo river right through the history. The early histori-
cal record related to flood occurrence date from the Roman occupation. Stand out
the catastrophic flood occured in 1891 and that devasted Consuegra leaving 359
died. The estimated flow, around 114 wi'/s, reached 5,8 m high from the stream bot-
tom. The possible effect caused by the Roman dame situated upstream from Con-
suegra has been studied. Faced with the last intense rainfall period in the Iberian
Peninsula, we make a checking to the current state of the Amarguillo river like a po-
tential agent of natural hazard.

Introduccion de un acueducto de la misma época, un

1 sur de la provincia de Toledo,
Ay en el limite con la de Ciudad
Real, se encuentra la localidad
de Consuegra, que cuemnta con un rico

patrimonio histdrico constituido por
una presa romana del siglo I, los restos

S

castillo del siglo X1 y varios molinos
de viento, situados sobre una tipica
cresteria manchega (Foto 1). Engro-
sando este legado existe una larga tra-
dicién historica de crecidas registradas
por el rio Amarguillo que, tras cruzar

B

.

Foto 1.- Panordmica de Consuegra tomada desde el

castillo medieval.



CONSUEGRA.

&5 de Sephemhre 1851
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CONSUEGRA RECONSTRUIDO
23 de Sepliembre de 1893
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Fig. 1.- Planos de Consuegra que muestran el drea afectada por la inundacién de 1891 y aspecto de la poblacién tras la reconstruccién

(Dominguez-Tendero, 1991).

Consuegra, desemboca en el Cigiiela a
la altura de Herencia. Destaca la inun-
dacion ocurrida el 11 de Septiembre de
1891, que arrasd la poblacién, causan-
do mds de 300 muertos y numerosas
pérdidas materiales, segiin las cronicas
de la catdstrofe (Dominguez-Tendero,
1991). A pesar de que cualquiera de
estos motivos es suficiente para hacer
de Consuegra un punto de interés den-
tro de la regidn, el objetivo de este tra-
bajo es analizar las inundaciones hist6-
ricas sufridas en esta poblacién, y
concretamente la catdstrofe ocurrida en
1891, examinando sus causas y tratan-
do de relacionar estos hechos con la
problemadtica actual de avenidas en la
Peninsula Ibérica.

Las primeras referencias histdricas
de desbordamientos en la zona datan de
la época romana, cuando en tiempos
del Pretor romano Quinto Fulvio Flaco
los desbordamientos del rio Amargui-
llo y de otros arroyos de la comarca di-
ficultaron el avance de las legiones que,
procedentes de Elvora (Talavera), pre-
tendian ocupar Contrebia (La Gata),
Consuegra, y otros pueblos de la co-
marca. En la etapa de ocupacion roma-
na, Consuegra debid sufrir una impor-
tante inundacién que provocé dafios en
la presa recién construida, ya que algu-
nos contrafuertes aparecen reconstrui-
dos conservando el disefio original. Es-
tas reconstrucciones debieron ser obra

de los mismos romanos, dada la impor-
tancia que daban a su construccién co-
mo obra de almacenaje y abastecimien-
to de agua. En cuanto a la dltima
ruptura, se descarta la posibilidad de
que se produjese en aquella época ya
que es poco probable que los romanos
abandonasen la presa inutilizada sin re-
pararla. Otro desbordamiento, ocurrido
en el afio 1097 durante el reinado de
Alfonso VI «el Bravo», facilité la re-
conquista de Consuegra por parte de las
tropas cristianas, burlando el asedio del
almordvide Jussuf-Ben-Jachfin a la po-
blacidn. Segtin las crénicas, en esta ba-
talla murié Don Diego Rodriguez Diaz
de Vivar, descendiente del Cid.

La siguiente referencia histdrica,
recogida en la crénica del Alférez Don
Domingo de Aguirre, se remonta al si-
glo XVI. Sin hacer aqui mencién a nin-
guna inundacién concreta, nos informa
sin embargo que en el afio 1567 se lle-
vé a cabo una canalizacién de piedra
en el tramo del rio que pasa por Con-
suegra, lo que supone una medida pre-
ventiva ante los posibles desborda-
mientos ocurridos en aquellas fechas.

De un estudio que lleva por titulo
«Memoria sobre las causas meteorold-
gicas de la inundacién» (1851)(Archi-
vo Histérico Nacional), se puede sacar
el siguiente extracto: «... En Villafran-
ca de los Caballeros se produjo una
avenida del rio Amarguillo de tal mag-
nitud que el Rey perdoné al Ayunta-
miento la mitad de los atrasos que de-
bia al pésito, el total de las creces y,
por un periodo de cuatro afios, las con-

tribuciones reales...» La inundacién a
la que se refiere este extracto tuvo lu-
gar el 14 de Septiembre de 1801.

En Dominguez-Tendero (op. cit.)
se menciona también una «inundacién»
ocurrida en 1811. Posiblemente se trate
en este caso de un desbordamiento pun-
tual del rio que no provocd graves con-
secuencias.

Son las inundaciones ocurridas en
la comarca durante el mes de Septiem-
bre de 1891 de las que se dispone de
mds datos y de descripciones mas de-
talladas (Fig. 1). Estas inundaciones
fueron causadas por las avenidas de los
rios Guadiana, Cigiiela, Valdespino y
Amarguillo, del arroyo Cambrin y po-
siblemente también de los arroyos La
Serna y Valdepuercas, que vierten sus
aguas al rfo Amarguillo. Se vieron
afectadas las localidades de Consue-
gra, Camufias, Villafranca de los Ca-
balleros, Tomelloso, Villarrubia de los
Ojos, Malagén y Fuente del Fresno. La
poblacidn que sufrié mds dafios fue
Consuegra, donde se registraron 359
victimas mortales y numerosas casas
destruidas. En el diario «La Epoca», en
su edicién del 2 de Octubre de 1891, se
puede leer una frase que constata la
alarma de la poblacién: «... Toledo y
Ciudad Real quedardn casi arruinadas.
Algunos pueblos, como Madridejos y
Consuegra, no se repondrin en afios de
las desgracias que hoy loran...» (Fig. 2).

El 18 de Septiembre de ese mismo
ano 1891, el Gobierno constituyé la
[lamada Comisaria Regia con el fin de
desarrollar trabajos de inspeccién y
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Fig. 2.- Grabados de la época que muest

b

interior de la iglesia, tras la inundacién de 1891.

obras de reconstruccion en las locali-
dades mds afectadas (Toledo, Almeria
y Valencia). Los registros de precipita-
cion antiguos en estas zonas, muestran
los valores mdximos en el periodo de
anos 1880-1895, luego cabe esperar
que las fuertes tormentas que provoca-
ron la inundacién en Consuegra se pro-
dujesen también en otros puntos de
nuestra geografia, y que la avenida del
rio Amarguillo no fuese un hecho ais-
lado en la zona.

Segtin referencias orales, entre los
afios 1945-46, se produjo una nueva cre-
cida del Amarguillo, y en Villafranca de
los Caballeros los habitantes se vieron
obligados a sacar tierra del cauce y de
sus alrededores para controlar el desbor-
damiento. Con motivo de esta crecida,
en Consuegra se inundo parte de la calle
de Toledo, que va a parar a uno de los
puentes existentes sobre el rio Amargni-
llo. En el afio 1935 se desvié su curso
canalizdndolo hacia el sur de Villafran-

Foto 2.- Cauce del rio Amarguillo aguas arriba de Consuegra.
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ca. Otras subidas excepcionales del ni-
vel de aguas tuvieron lugar en 1925,
1960y 1991, aunque en estas ocasiones
el rio no se llegd a desbordar.

De cualquier forma se puede apre-
clar cémo los dias de fuerte lluvia (en-
tre 80 y 100 mm de precipitacién ma-
Xima diaria, con una intensidad del
orden de 8 mm/h), el rio aumenta rapi-
damente su caudal, en cuestién de po-
cas horas, hecho que ha sido constata-
do en las iltimas tormentas de
Diciembre de 1996 y Enero de 1997.
Todo ello unido a los antecedentes his-
tdricos de la zona obligaron a los res-
ponsables del Ayuntamiento de Con-
suegra a enviar numerosos escritos y
peticiones a la antigua Comisaria de
Aguas del Guadiana con el fin de revi-
sar las obras de encauzamiento del rio
y el drenaje y limpieza del cauce. Las
tltimas obras practicadas se termina-
ron en 1989 y hoy el rio presenta serias
muestras de abandono (foto 2).

2

ran el estado del cauce en el primer puente a la entrada de Consuegra y el

La gran inundaci

Segtin las crdnicas sobre la catds-
trofe ocurrida en Consuegra la noche
del 11 de Septiembre de 1891, la lluvia
comenzd poco antes de las nueve de la
mafiana del mismo dia, en las sierras
de Urda, a unos 13 Km al suroeste de
Consuegra, y no cesaron hasta la ma-
fiana del dia 12. Sin embargo, los habi-
tantes no creyeron en ninglin momen-
to que el rio pudiera desbordar a su
paso por Consuegra, temiendo mds por
los dafios que el posible desborda-
miente causaria a las cosechas. A la
caida de la tarde la lluvia continuaba
pero la intensidad de la corriente en el
pueblo parecid disminuir, debido a la
retencion del agua en el primero de los
cuatro puentes que cruzan el cauce del
Amarguillo, a su entrada en Consue-
gra. Este hecho, que en principio tran-
quilizd a la poblacién, hizo que la ave-
nida que se produciria poco después,
provocase dafios de mayor magnitud
de lo que cabria esperar con el cauce
convenientemente drenado y limpio,
sobre todo a la salida de los puentes.

Hacia las nueve de la noche, el
agua retenida comenzé a bajar con vio-
lencia, y con una velocidad increible
inundé la poblacién alcanzando alturas
insospechadas, desde 1,5 hasta 3,5 m
en algunos puntos (Foto 3). El nivel de
las aguas en el centro de la corriente se
estimé en 5,80 m (Dominguez-Tende-
10, op. cit.). Segin los calculos realiza-
dos, el caudal estimado en Consuegra
para dicha avenida fue de 114 m'/s, pa-
ra una cuenca vertiente de 154 Km*
(Potenciano, 1996). Es posible que a
este caudal se le sumara, en el tramo
entre la presa y la poblacién, el agua
del arroyo de Valdepuercos, lo que ex-
plicaria la supuesta «ola» de avenida
que, segun las crénicas, se produjo en



Foto 3.- Placa conmemorativa de la
inundacion de 1891, donde se aprecian
las alturas alcanzadas por las aguas
(1,7 m).

el primero de los puentes. Este factor,
unido a las constricciones por edifica-
cién y al taponamiento de los puentes,
que limitaban la capacidad de desagiie
del canal, contribuyeron a aumentar
los dafios que la inundacién provoco
en la poblacidn. A pesar de estos posi-
bles agravantes de la catédstrofe, se ha
comprobado que en la zona los cauda-
les médximos se alcanzan en consonan-
cia con los registros de mixima preci-
pitacién, y se registraron valores
elevados de lluvia durante esos afios,
en las estaciones de Toledo y Ciudad
Real. Todo esto favorecido por las ca-
racteristicas geomorfolégicas de la
cuenca, con una morfologfa préctica-
mente circular, tiempos de concentra-

Foto 4.- Presa romana de Consuegra.

cién muy bajos, alta densidad de dre-
naje y elevadas pendientes en cabece-
ra, hace suponer que el rfo signié una
tendencia natural, demostrando su efi-
cacia para producir avenidas rdpidas y
de gran magnitud ante lluvias cortas e
intensas.

Algunos autores, sin embargo,
mantienen la hipdtesis de la interven-
cién de Ia presa romana como causan-
te de la inundacién al retener un gran
volumen de agua, rompiéndose a con-
tinuacidn al no poder soportar el em-

puje.

El posible papel de la presa
romana en la inundacion

La destruccién definitiva de la pre-
sa romana (Foto 4), también llamada
«puente de Urda» (localizada junto a la
carretera que une Urda y Consuegra,
entre el Km 7 y 8), se produciria du-
rante la ocupacién musulmana, entre
los afios 711 y 1183. De ser asi, no es
probable que los musulmanes recons-
truyeran la obra, ya que no utilizaban
el hormigdn empleado por los romanos
y probablemente no consideraban esta
obra imprescindible para el almacena-
je y abastecimiento de aguas a la po-
blacion por disponer de otros métodos,
como porzos y alfeizares de los que si
quedan bastantes restos en la zona. En
los escritos de la época se puede com-
probar que en el afio 1097 se produje-
ron crecidas importantes, lo que justi-
ficarfa el deterioro de la presa dentro
del periodo supuesto, permaneciendo
en este estado hasta la actualidad, sien-
do aprovechado por el rio el estribo iz-
quierdo roto para instalar all{ su cauce.
Ha quedado descartada la posible rup-

Foto 5.- Panordmica de la presa romana de Consuegra. Mean-
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tura de la presa durante la inundacién
de 1891 (Garcia-Diego, 1983; Poten-
ciano, 1995); y, tampoco parece pro-
bable que la dltima ruptura se produje-
se durante la ocupacién romana de
Consuegra ni en la época posterior vi-
sigoda, ya que ambas civilizaciones te-
nfan los medios y los conocimientos
para haber reparado la obra.

Frente a la hip6tesis que en ante-
riores estudios se ha mantenido sobre
la ruptura de la presa romana como
posible agravante de la inundacién de
1891 (Garcia Diego, 1980), se ha cal-
culado la altura de la ldmina de agua
en el sector roto de la obra y se han
estudiado los depositos del vaso. Con-
siderande el canal no encajado a su
paso por el sector roto (Foto 5), para
un candal miaximo estimado en 90
m’/s sobre una superficie de vertido
de 127 Km?, 1a altura de la 14mina de
agua seria aproximadamente de 1,34
m. Teniendo en cuenta los 4 m de al-
tura de la construccion, 1a altura del
agua en ese punto no implica una re-
tencion suficiente como para modifi-
car las condiciones de la avenida. Si
considerdsemos que la presa no hu-
biese estado rota en 1891, y teniendo
en cuenta la capacidad de la construc-
cién (entre 1.500.000 y 1.760.000
m’), considerando el caudal de 90
m'/s, estimado en ese punto para la
inundacion de 1891, 1a presa tardaria
del orden de 506 horas en llenarse, y
ain en ese caso, probablemente hu-
biera desbordado por un pequefio ali-
viadero que presenta en su lado orien-
tal, produciendo entonces erosién en
el espaldén de la obra. Esta hipdtesis
se ha descartado, al no encontrar for-
mas erosivas ni depdsitos en ese pun-
to. Ante la otra posibilidad, es decir,

dro del rio Amarguillo a favor del sector roto (estribo izquierdo).

Tierra y Tecnologia



Inundaciones historicas en Consuegra (Toledo)

Foto 6.- Cauce actual del rio Amarguillo
a su paso por Consuegra, donde se apre-
cia el deficiente drenaje y limpieza del
mismo (Enero de 1997).

que se hubiera producido durante el
evento la rotura brusca de la presa,
aungue el efecto inmediato hubiera si-
do una ripida salida del agua embal-
sada, dada la anchura del valle aguas
abajo de la obra, la onda de avenida se
habria disipado rdpidamente, sin lle-
gar al pueblo que dista ain més de 5
Km. No se observa ningiin indicio de
depdsito ni de erosidn que justifique
este hecho, ni tampoco es evidente la
erosion remontante que el rdpido de-
saglie de este caudal hubiera produci-
do en el relleno del vaso de la presa,
(Garcfa-Diego, 1983).

Las observaciones recientemente
realizadas sobre el registro sedimenta-
rio de la presa tampoco ofrecen argu-
mentos para sostener una ruptura ca-
tastrofica de la obra, sino mds bien su
abandono y lento deterioro que acabd
con su inutilizacién total. Lo que pare-
ce mds probable es que el papel de la
presa fuera el de un cierto laminado de
la onda de avenida, evitando en parte
que el rio desbordara aguas arriba de
Consuegra. Este es un hecho a tener en
cuenta a la hora de conocer més datos
sobre el papel de las construcciones hi-
driulicas de la época, ya que las presas
romanas encontradas hasta el momen-
to, se sabe que funcionaban como me-
dio de abastecimiento y almacenaje de
aguas, pero no existen evidencias de su
uso como medio de laminacién de ave-
nidas.

[ Tierray Tecnologia
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Foto 7.- Cauce del rio Amarguillo con depésitos de barras en su margen derecha y de-
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rrumbes provocades por la erosién del agua en la margen izquierda (Enero de 1997).

Los restos de un acueducto entre
Las Guadalerzas y Urda, que posible-
mente conectaba con la presa romana,
nos da idea de la capacidad hidrolégi-
ca que en el pasado presentaba la
cuenca. En la actualidad, salvo por la
explotacidn de pequefios pozos en los
alrededores de Madridejos, al este de
Consuegra, la zona presenta escasas
posibilidades de explotacién.

La situacion actual

El rio Amarguillo presenta hoy
un tramo canalizado a su paso por
Consuegra y una desviacién del cau-
ce en Villafranca de los Caballeros.
En la actualidad, y ante las fuertes tor-
mentas del afio 1996, durante los me-
ses de Enero y Diciembre, fundamen-
talmente, se ha comprobado que el
caudal aumenta de forma espectacular
en pocas horas, sin llegar a desbordar.
Aln asf la poblacidn se siente alerta-
da ante la dindmica imprevisible, de
las que ya ha dado muestras este rio.
A pesar de las numerosas peticiones
del Ayuntamiento para limpiar y dre-
nar el cauce, atin no se han tomado
medidas a este respecto, y con la ba-
jada de las aguas se puede ver la ve-
getacion y suciedad que se acumula
en el lecho del cauce (Foto 6), sobre
todo a su paso por las poblaciones.
Los malecones de tierra suelta en los

margenes de los tramos de rio sin
obra de canalizacidn, sufren continuos
desprendimientos que podrian taponar
el estrecho cauce y propiciar desbor-
damientos aguas abajo. Las recientes
estructuras de erosion y depdsito de
barras de grava y arena desarrolladas
en el cauce (Foto 7), especialmente
en el meandro que traza el rio por el
sector roto de la presa romana, da una
idea de la rdpida dindmica de este rio
y de la necesidad de una continua vi-
gilancia y control de su evolucidn.
Como éste, en otros muchos cauces
en la Peninsula en los que se han lle-
vado a cabo obras de control de ave-
nidas, deberian ser estudiados sus
cambios recientes, ya que ante un pe-
riodo de sequia como el recientemen-
te sufrido, la inactividad de los mis-
mos se ve rota de forma brusca por un
perfodo de lluvias intensas, agravan-
dose los dafios por desbordamientos.
En los ltimos 2 afos se ha podido
comprobar este hecho tras las tragedias
sufridas el dia 7 de agosto de 1996 en
Biescas y el 6 de noviembre de 1997
en Badajoz, asi como tras los recientes
desbordamientos de los rios Guadal-
quivir, Guadalhorce, Guadalete, Vira,
Iro y Tamarguillo en Andalucia, del
Henares, Guadarrama y Manzanares
en Madrid, y en Enero de 1997 del Ci-
giiela, Zancara y Riansares en Cuenca
y Ciudad Real, y del propio rio Amar-
guillo (Foto 8). La mayoria de estos
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El autor repasa, desde la perspectiva de sus 11 afios de existencia, los aspec-
tos positives y las carencias de la Evaluacion de Impacto Ambienial (EIA), tanto a
nivel estatal como autondmico. Propone diversas alternativas para suplir las ca-
rencias 'y concluye sugiriendo que la Intervencion integral, junto con la combing-
cion de EIA y Prevencién y Control Integrado de la Contaminacion es el marco am-
biental del futuro.

The author reviews, from the perspective of its 11 years in force, the positive
aspects and drawbacks of Environmental Impact Evaluation, (EIA) both at
state and autonomic level. Proposes several alternatives to cover drawbacks and
concludes inggesting fhat the integrated action resulting from the combination of
EIE and Integrated Prevention and Pollution Control represents the environmental

framework of the future.

a EIA poco a poco se ha ido

consolidando en nuestro pafs

como un instrumento basico
para poner en marcha determinadas ac-
tividades, condiciondndolas ambiental-
mente. Su linea estructural le dota de
una gran potencia como herramienta
bédsica en una politica ambiental pre-
ventiva donde intervienen, integrando-
se, tres aspectos:

e La EIA (en concreto su Estudio
de Impacto Ambiental) como elemento
técnico multi e interdisciplinar que per-
mite el desarrollo de un cierto mercado.

* La EIA como procedimiento ad-
ministrativo sujeto, por tanto, a su es-
tricto cumplimiento.

* La EIA como plataforma de par-
ticipacién publica en la toma de deci-
siones sobre las actividades a implan-
tar en un determinado territorio.

Cuando en definitiva se habla —y
se escribe cada vez mds— del «desarro-
llo sostenible», de los antiguos «l{mi-
tes del crecimiento», observamos cudn
dificil es hacer propuestas concretas
para el dia a dia frente a estas grandi-

locuentes expresiones. Tan sélo 1a EIA
es el elemento para hacer factibles las
politicas implicitas en esta concepcion
del desarrollo y mucho mds si some-
tiéramos a EIA las propias politicas, ya
que implicaria un control externo de
las mismas, ¥ una exhaustiva vigilan-
cia de sus compromisos ambientales;
serfa en si el gran acto de fe democra-
tico. Cuando una Administracién, un
Gobierno, pone en marcha sistemas
para autocontrolarse ambientalmente.
En fin, este suefio ain anda lejano.

51, se puede afirmar que la EIA se
ha consolidado en Espafia. Va supe-
rando las reticencias de unos (promo-
tores) y otros (ecologistas), pues en el
fondo todos hemos ido aprendiendo.
Hay diversas razones para felicitarse
en la puesta en marcha de la EIA tras
11 afios de existencia a nivel estatal
(RDL 1.302/86):

e La préctica totalidad de las Co-
munidades Auténomas han adaptado a
sus territorios esta normativa, amplian-
do, en muchos casos de manera signi-
ficativa, el nimero de actividades so-
metidas a evaluacién, integrandose por
otra parte en las normativas especifica-



mente ambientales de cada Comunidad
Auténoma.

* Quedd claro (va quedando, va
quedando...} que la EIA no interrum-
pe el desarrollo, no frena la economia,
no dificulta nada que no deba asumir
un Estado de Derecho con preocupa-
ciones ambientales. La EIA racionali-
za el desarrollo, condiciona el mismo.
Por otra parte, los costes implicitos en
la ETA, tanto en cuanto a trabajos de
consultoria, como de puesta en marcha
de las acciones correctoras definidas
en el proceso, no suponen desembolsos
importantes y desde luego, no muy su-
periores a los que impondria el cum-
plimiento de las normativas sectoriales
(agua, atmosfera, residuos, etc...).

¢ Cada vez se encuentra més inte-
grada en la gestién ambiental de las
empresas. Los promotores ya no se la-
mentan tanto de ella, 1a entienden me-
jor, quizds porque han comprendido
que es un mal necesario (algunos) o un
bien compartido (los menos).

* Ha habido mejoras evidentes en
los procesos de tramitacién de los ex-
pedientes. A lo largo de los afios se
puede observar una mayor pertinencia
en las observaciones establecidas en la
fase de Consultas Previas por parte de
las entidades consultadas. Asimismo,
durante el periodo de informacién pu-
blica también se observa una mayor
coherencia con las realidades concre-
tas del propio proyecto.

* La calidad de las Declaraciones
de Impacto Ambiental ha subido clara-
mente. Sobre todo en algunas Comuni-
dades Auténomas, la concrecion en las
condiciones que impone es mucho ma-
yor y guarda coherencia con los resul-
tados que pretende conseguir. En defi-
nitiva, se matan menos moscas a
caflonazos.

Déficits existentes

Pero, a pesar de todos estos induda-
bles avances, atin queda mucho camino
por andar. Todavia en nuestro pafs esta-
mos muy lejos de considerar al procedi-
miento de EIA como perfectamente ins-
talado, tanto en nuestro derecho, como
en la propia gestién v autorizacién de
determinadas actividades. Aiin se corre
el riesgo de que la EIA no deje de ser un
mero tramite administrativo, una buro-
cracia necesaria para aparentar que las
decisiones se toman desde unos princi-
pios cautelares en lo que concierne a la

proteccién del medio ambiente; dando
incluso una visién un tanto democratica
de esta toma de decisiones. Veamos, hay
problemas en cuanto a:

= La realizacion de los Estudios
de Impacto Ambiental (EsIA) estd ab-
solutamente infradotada de medios
economicos. No se pagan adecuada-
mente los Estudios, quizds porque to-
davia tienen poca credibilidad. Los
EsIA son estudios complejos donde
distintos profesionales intervienen; es-
te hecho y la mala informacién que en
ocasiones existe sobre el medio am-
biente en nuestro pafs (y por tanto hay
que buscarla en el EsIA) hacen que no
sean estudios baratos por definicién. Y
sin embargo se paga insuficientemente
por ellos, en un mercado concreto don-
de los profesionales y las consultoras
tienen también su parte de culpa por
entrar en este juego especulativo.

La dilacién del procedimiento sobre
EIA estd siendo un problema gravisimo
y esta provocando ciertas reticencias en
los inversores. Es claro que las adminis-
traciones competentes tienen atin un im-
portante déficit de técnicos y especialis-
tas, pero también es cierto que
incumplen la temporalidad procedimen-
tal expresada en la normativa. En este
sentido es bajo todo punto de vista inde-
fendible que existan procesos de EIA
con una duracion de ano y medio o dos
afios, como se da en bastantes casos de
muchas Comunidades Auténomas, e in-
cluso procedimientos cuya responsabili-
dad autorizadora recae en la misma Ad-
ministracion Central.

&

MEDIO AMBIENTE

El objetive de Ia normativa sobre EIA es, en definitiva, preservar el medio natural.

Es todavia escasa la participacion
publica en los procesos de EIA. Tedri-
camente se debe dar a tres niveles:

— Consultas previas (Pre-EsIA).

— Aceptabilidad Social del Pro-

yecto (In-Es[A).

— Informacién Publica o Alega-

ciones (Post-EsIA).

Y, sin embargo, la participacién
es insuficiente. Quizds porque no hay
informacidén suficiente para que el
ciudadano y las organizaciones, gu-
bernamentales y no gubernamentales, -
pudieran opinar. Mucho mds en deter-
minados proyectos, cuya implantacién
social estd altamente cuestionada por
la propia sociedad a la que en muchas
ocasiones, sin embargo, pretende ser-
vir. Quizds haya que empezar a pensar
en sistemas mds abiertos de participa-
cién en determinadas actividades con-
cretas (audiencias piblicas).

¢ Sigue existiendo una enorme des-
coordinacién entre la Administracién
Central y las Comunidades Auténomas.
Hay circunstancias competenciales en
muchos casos poco claras, y también du-
plicidades de competencias. Por otra par-
te, la diversidad de normativas es enor-
me, ya gue casi todas las Comunidades
Auténomas disponen ya de una norma
que adapta el Real Decreto 1.302/86 (y
su Reglamento, el 1.131/88) de la Admi-
nistracion Central, la cual sigue sin ac-
tualizar esa normativa. Existian borrado-
res de una nueva normativa ;dénde
estdn?, ; para cudndo se espera esa norma
que armonizard la extrema diversidad de
leyes autondmicas existentes?

Tierra y Tecnologia
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El procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental y sus nuevas perspectivas

El impacto paisajistico de las subestaciones eléctricas es bien palpable.

* Y por eso alin no se articulan
procedimientos sobre Planes y Progra-
mas, y en ellos sobre los instrumentos
de ordenacidn territorial o planeamien-
to (jqué gran tema la EIA y el planea-
miento!, jleyes de prevencidn ambien-
tal versus leyes del suelo!... jen fin!).
Si se cree institucional, politica y téc-
nicamente en la ETA, si consideramos
que es una herramienta esencial en
cualquier estrategia preventiva a nivel
ambiental, es preciso actuar con ella en
los primeros estadios en que se plantea
una determinada actividad (Plan o pro-
grama), pues es ahi cuando mas pre-
ventiva es. Esta aplastante 16gica tiene
muchos problemas: los mismos de po-
ner en marcha realmente politicas pre-
ventivas.

= No existe apenas vigilancia, se-
guimiento o control del grado de cum-
plimiento de las condiciones que im-
pone el procedimiento. Tan sdélo
algunas Comunidades Auténomas
(Andalucia, Pais Vasco, algo Catalu-
fia) han articulado alguin sistema para
velar por el cumplimiento de estas
condiciones. Y este es el punto esen-
cial que casi desencadenaria, si se re-
suelve, muchas soluciones en los
otros temas. ;Cdémo es posible que
tras estudios, alegaciones, informes
administrativos y todos los tramites
que conlleva el procedimiento, el or-
gano sustantivo o el ambiental (que
puede hacerlo) no vigile o controle?
L Qué credibilidad se da al procedi-
miento? ;Para qué se preocupard el
promotor en hacer las cosas lo mejor

viill Tierra y Tecnologia

posible? Hay que recordar que tampo-
co el Ministerio (de Fomento y/o de
Medio Ambiente) con los medios de
que dispone tiene sistematizado el se-
guimiento de sus Declaraciones del
Impacto Ambiental.

Asi pues, se observa que aln que-
da mucho camino...

La nueva EIA en Europa

Muy recientemente ha sido apro-
bada la Directiva 97/11 de 3 de marzo
de 1997 por la que se modifica la anti-
gua 85/337. Esta modificacién intro-
duce ya la posibilidad de establecer un
procedimiento Gnico para cumplir los
requisitos de la EIA vy de la futura Ley
de Prevencion y Control Integrado de
la Contaminacion, la famosa Directiva
IPPC. Por otra parte, plantea tres ele-
mentos de gran trascendencia;

¢ Amplia el nimero de proyectos
que obligatoriamente deberan someter-
se al procedimiento sobre EIA.

¢ Establece una relacién de pro-
yectos que pueden ser susceptibles de
EIA si asi lo considera el Estado
miembro mediante un estudio caso por
caso, o mediante umbrales o criterios
establecidos por él. En todo caso, estos
criterios se establecen en funcitén de
las caracteristicas de los proyectos, de
su ubicacién y del impacto potencial.

e Plantea muy claramente las in-
formaciones que necesariamente tiene
que suministrar el promotor en la for-
ma adecuada, Esta informacidn se re-

fiere tanto a la descripcidn del proyec-
to como a sus alternativas, una des-
cripcidn a priori de los elementos del
medio ambiente que podrian verse
afectados y una valoracién previa de
los efectos del proyecto propuesto.

Por otra parte, la Propuesta de Di-
rectiva relativa a la evaluacion de los
efectos de determinados planes y pro-
gramas en el medio ambiente plantea
temas muy interesantes, como es la in-
corporacién de la evaluacién ambiental
estratégica de los instrumentos de desa-
rrollo politico y territorial. Se establece
un considerando que es una clara decla-
racidn de principios, cual es que los di-
ferentes sistemas de evaluacidn am-
biental vigentes de los Estados
miembros son deficientes porque no in-
cluyen todos los planes y programas
fundamentales que establecen el marco
de las posteriores decisiones de autori-
zacion, y porque no siempre contienen
los requisitos de procedimientos mini-
mos necesarios para garantizar un ele-
vado nivel de proteccion del ambiente,

Los planes y programas a que se
refiere la Propuesta de Directiva son
los que se adopten en el proceso deci-
sorio relativo a la ordenacién territorial
con el fin de establecer el marco para
posteriores decisiones de autorizacion,
con inclusidn de los planes y progra-
mas estratégicos adoptados en los sec-
tores de la energia, los residuos, los re-
cursos hidricos, la industria (incluida la
extraccion de minerales), las teleco-
municaciones y el turismo, as{ como
ciertos planes y programas de infraes-
tructura de transporte.

Establece por otra parte las bases
procedimentales para operar en una
evaluacién de efectos ambientales de
planes y programas. Se insta a que la
autoridad competente prepare una
«Declaracion sobre Medio Ambiente»,
con informacién como:

* Contenido y objetivos del Plan o
Programa.

» Caracteristicas ambientales de
las zonas afectadas.

¢ Objetivos de proteccién ambien-
tal que considera el Plan o Programa.

* Repercusiones ambientales im-
portantes.

* Medidas para prevenir, reducir o
compensar cualquier repercusion.

Esperemos que la Propuesta sea
rdpidamente Directiva y se transponga
al Derecho interno espafiol pronto. Es-
ta es, sin duda, una de las asignaturas
pendientes de la EIA.



Los regadios afectan de manera importante al medio ambiente.

Intervencién Integral
(EIA + IPPC)

La Directiva 96/61 relativa a la
prevencion y al control integrado de la
contaminacién (IPPC) supone una
gran transformacién. Esta importante
Directiva plantea por primera vez un
enfoque integrado del procedimiento
de autorizacioén por una serie de indus-
trias en las que se establecen medidas
para evitar o reducir las emisiones,
efluentes o generacicén de residuos so-
bre la base de introducir las mejores
técnicas disponibles; y ésta es la gran
transformacion, se plantea cambiar la
forma de producir tendiendo a una con
el menor riesgo ambiental posible.

La Directiva se debe transponer
antes del 31 de octubre de 1999 y a
partir de esa fecha aplicarse para las
nuevas instalaciones. Las instalaciones
existentes tendrdn de plazo hasta el 31
de octubre del 2007,

Su implicacién con el procedi-
miento EIA es evidente en tanto que és-
te supone la aprobacién de actividades
condicionadamente a nivel ambiental.
La fusion de ambas normativas supon-
dria, ademds de una necesidad, un enor-
me avance en la regulacién preventiva
ambiental. Asf lo ha entendido alguna
Comunidad Auténoma, como la catala-
na, haciendo piblico el Proyecto de Ley
de la Intervencién Integral de la Admi-
nistracidn Ambiental, propuesta que su-
pone un claro esfuerzo de clarificacion
en la materia, y que contempla: la EIA,
la IPPC y la regulacidn de accidentes

mayores (la famosa Directiva «Seveso»
ya transpuesta al Derecho interno espa-
fiol). En este documento se plantean las
condiciones generales de funciona-
miento de la actividades, y son:

a) Prevenir la contaminacidn me-
diante la aplicacion de las medidas
adecuadas y, en especial, de las mejo-
res t€cnicas disponibles.

b) Prevenir la transferencia de la
contaminacion de un medio a otro.

¢) Reducir la produccidn de resi-
duos mediante técnicas de minimiza-
cion y, donde no sea posible, gestio-
narlos correctamente, valorizarlos y,
en dltimo término, efectuar la disposi-
cién del desperdicio, de manera que se

o

Los vertederos de residuos urbanos e industriales deben seguir estrictamente Ias condi-

ciones impuestas en la ETA.

MEDIO AMBIENTE

evite o reduzca su impacto en el medio
ambiente, de acuerdo con lo previsto
en la legislacion sectorial.

d) Utilizar la energia y el agua de
manera racional y eficaz.

e) Tomar las medidas necesarias
para prevenir los accidentes graves y
limitar sus efectos.

f) Tomar las medidas necesarias
para que al cesar el ejercicio de 1a acti-
vidad se evite cualquier riesgo de con-
taminacién y para que el emplaza-
miento de la actividad quede en un
estado satisfactorio.

Conclusiones

e La EIA lleva operando un tiem-
po en Espafia tras el cual es preciso
afirmar que a pesar de indudables
avances existen importantes déficits.

+ Entre estos déficits es preciso des-
tacar la ausencia de sistemas adecuados
para vigilar el cumplimiento de las con-
diciones que impone el procedimiento.

¢ Es estrictamente necesaria una
actualizacion de la normativa estatal pa-
ra armonizar las distintas normas exis-
tentes en las Comunidades Asturianas.

* Laregulacion a nivel estatal de
la ETA de Planes y Programas (y por
tanto del Planeamiento Urbanistico) es
un factor ya inaplazable.

¢ La consideracién conjunta de la
EIA con la nueva Directiva de Preven-
cion y Control Integrado de la Conta-
minacién (IPPC) es un factor muy po-
sitivo para dotar un marco legal a nivel
ambiental donde la prevencién sea la
clave de cualquier actuacion.

Tierra y Tecnologia
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Tierra y Tecnologia

Presentamos una metodologia para la ejecucion automdtica de la delimita-
cion de las capas atravesadas por un sondeo y para la determinacion de los distin-
tos tramos de una diagrafia a partir de los distintos registros geofisicos.

Se detallan los algoritmos desarrollados para la segmentacién de cada uno
de los registros por separado para, posteriormente, determinar las capas paramé-
tricas del sondeo, las cuales vendrdn definidas por un conjunto de pardmetros fi-
sicos aparentes. Igualmente se muestran de forma detallada los pasos para alcanzar
la subdivision en tramos de una diagrafia, consistente tanto en el establecimiento
de una serie de criterios para la delimitacion y caracterizacion de dichos tramos
como en el desarrollo de los algoritmos matemdticos para llevar a cabo esos cri-
terios.

Esta metodologia se ha implementado en una serie de programas informdti-
cos disefriados para realizar dichos procesos de forma lo mds automdtica posible.
No obstante, se ha programado la posibilidad de que el usuario intervenga en to-
dos los procesos, tanto en los que los resultados puedan presentar dudas o ambi-
gitedades, como en aquéllos cuyo nivel de éxitos en el procesamiento automdtico
sea del 100%.

Los programas elaborados se han aplicado, para contrastar su validez, sobre
una serie de 27 sondeos profundos para captacion de agua, realizados al Sur de la
Cuenca del Duero. Los pardmetros registrados han sido radiacion gamma natural,
potencial espontdneo, resistividades normales, resistencia monoelectrddica, resis-
tividad lateral y temperatira.

We present a complete methodology to automatic segmentation, with the fo-
llowing attainment of the parametric layers, and zonation of well logs in boreholes.

The algorithm developed to segment records and the criteria to obtain the pa-
rametric layers of a borehole, characterized by a set of physical values, are detai-
led. In the same way, we show in detail the steps to divide logs in zones, the adop-
ted criteria and the mathematical algorithms developed to achieve this purpose.

This methodology has been implemented into several codes to make this pro-
cesses so automatically as possible. However, we have included several options for
the users intervention, not only in doubtful processes but in successful automatic
processes as well.

To validate this codes we have used a set of deep open holes for water supply,
located at the southern area of Duero Basin (Spain). The used logs are gamma ray,
spontaneous potential, normal resistivities, lateral resistivity, single point resistan-
ce and, in some cases, temperature,

Introduccion (Figura 1 y Fotografia 1) a pesar del
coste relativamente bajo de dichos es-

En el campo de la captacidn de las tudios frente al coste total de las obras

aguas subterrdneas en nuestro pafs, al
contrario de lo que ocurre en prospec-
cién de petréleo, es poco habitual la
realizacion de diagrafias en los son-
deos de investigacion y explotacidn,

y frente a su rentabilidad. Esta defi-
ciencia es debida, en gran medida, al
desconocimiento de esta técnica por
parte de los responsables de las explo-
taciones, ¥ a la subjetividad y ocultis-
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Figura 1. Esquema de obtencién y resultados de diagrafias de

sondeos.

mo de algunos especialistas (derivado
del empleo de sistemas de interpreta-
¢idn no automaticos).

Por esta razdn, la divulgacién de
métodos automdticos para el trata-
miento y la interpretacién de diagrafias
puede generalizar su uso, con el consi-
guiente aprovechamiento técnico que
ello conlleva. Asimismo, el avance en
las posibilidades que tienen las diagra-
fias, mas alld de la determinacién de la
tuberfa de entubacién (que es la apli-
cacién mds extendida), puede desper-
tar el interés de los técnicos relaciona-
dos con los miiltiples campos
profesionales donde se requiere la eje-
cucidn de sondeos.

Para conseguir una automatizacion
completa debemos no sélo desarrollar
una metodologfa para realizar esos
procesos, sino transvasar esos desarro-
llos a programas y aplicarlos sobre un
niimero elevado de sondeos. Este tlti-
mo paso es muy importante en cual-
quier elaboracion de cddigos informa-
ticos tanto para modificar y optimizar

Fotografia 1. Equipo de testificacién durante las maniobras de

registro en un sondeo de investigacién de aguas subterrdneas.

los criterios y algoritmos desarrolla-
dos, como para validar su funciona-
miento.

En este trabajo se han elegido 27
sondeos con profundidades superiores
a los 400 metros, realizados con fines
hidrogeoldgicos y situados en el Sur de
la Cuenca del Duero, como ejemplo de
una gran cuenca detritica continental
multicapa. Los pardmetros registrados
han sido radiacién gamma natural
(G.N.), potencial espontineo (P.E.), re-
sistividades normales (R.N.C. para
AM=0.4 y R.N.L. para AM=1.6 m),
resistencia puntual o monoelectrédica
(R.M.E.), resistividad lateral (RLAT
con AO=1.8 m) y, en algunos casos,
temperatura (T).

Entre los procesos de interpreta-
cién, y como pasos indispensables, se
encuentran la segmentacidn y la zona-
cion de diagraffas. Aunque en muchas
publicaciones especializadas (en len-
gua inglesa), cuando se trata de frag-
mentar los registros geoffsicos se usan
indistintamente los términos de seg-

mentacion y zonacién, en realidad son
dos procesos claramente diferenciados,
a pesar de los aspectos matemadticos
que puedan tener en comun.

Segmentacion

Segmentar registros geofisicos
consiste en determinar, dentro de la
curva continua de un parimetro, las
discontinuidades correspondientes a
niveles con distinto comportamiento
frente al pardmetro medido, esto es, las
distintas capas paramétricas del son-
deo.

Asi definidos, los niveles geofisi-
cos deben calificarse necesariamente
con el pardmetro que los define (geo-
eléctricos, geosismicos,...) los cuales,
en algunos casos, pueden corresponder
con los distintos niveles o capas litold-
gicas. BEn nuestro caso, la conjuncién
minima de pardmetros elegida preten-
de determinar con el conjunto de los
niveles encontrados, la columna o dis-
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tribucién de capas litoldgicas del son-
deo. No obstante, segin de qué litolo-
gias se trate, podemos no resolver cier-
tas equivalencias, o encontrar algunos
limites méds que los debidos a cambios
litoldgicos (variaciones de la conducti-
vidad del agua en niveles permeables).

La determinacién de los limites de
capas «a ojo» tiene, ademds de la sub-
jetividad de criterios y el elevado tiem-
po de ejecucidn, una dificultad afiadi-
da, que es la determinacién exacta de
dichos limites en funcién del parime-
tro registrado v las caracteristicas geo-
métricas de la sonda empleada. Estos
criterios mentales resultan dificiles de
incluir en programas que los ejecuten
de forma automatica, incluso utilizan-
do sistemas expertos.

A continuacién se exponen algunas
de las técnicas matemdticas empleadas
para realizar el proceso de segmenta-
cion de registros:

— Transformada de Walsh. Em-
pleado en diagrafias por Lanning y
Johnson.en 1983, consiste en la des-
composicion de cada uno de los regis-
tros, en un sumatorio de funciones rec-
tangulares, de la misma forma que en
la descomposicién de Fourier. La seg-
mentacidén que produce esta técnica no
es directamente vdlida, produciendo
segmentos carentes de sentido fisico
(el registro queda escalonado en seg-
mentos de igual variacién), por lo que
requiere el empleo de criterios de se-
leccién posteriores para encontrar los
cambios significativos.

— Filtros de Deconvolucién. Da-
do que una diagrafia se puede conside-
rar como el resultado de la convolu-
cién del sistema de medida con una
serie discreta de estratos con valores
del pardmetro medido distintos, me-
diante filtros de deconvolucidn se po-
dria reproducir la serie original. Este
método requiere el uso de filtros exac-
tos de deconvolucidn, que dependen
del pardmetro medido y, para algunos
pardmetros como la resistividad, de la
propia serie de estratos. Algunos auto-
res (Foster et al, 1962; Branisa, 1974)
han utilizado este tipo de filtros inica-
mente para reducir el efecto de la velo-
cidad de registro.

— Cambios espectrales. Este ti-
po de estudios ha sido realizado con
éxito en sefiales genéricas por Basevi-
lle y Benveniste (a,b) en 1983. Con-
siste en analizar los posibles cambios
que se producen en la curva de conte-
nido en frecuencias del registro, (ob-
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de diagra

tenida, por ejemplo, mediante la
transformada rdpida de Fourier) segtin
se avanza a lo largo del mismo. Este
método, ademas de resultar tedioso en
el tiempo, no ha dado buenos resulta-
dos en los intentos realizados en este
trabajo en cuanto a segmentacién, pe-
ro si, como veremos mas adelante, en
el proceso de zonacion.

— Puntos de inflexién. Este mé-
todo ha sido utilizado por diversos au-
tores en algunos programas comercia-
les de interpretacién (Souder, 1974) y,
aunque se considera un método co-
mun, aparece escasamente en la bi-
bliografia (Alonso, 1986; Vermeer et
al, 1992). La calidad de los resultados
que se obtienen depende basicamente
de los filtros de suavizado y de deriva-
cidén que se definan.

— Reconocimiento de patrones.
Se trata de dividir los registros, diferen-
ciando fragmentos caracterizados por la
forma que presenta la curva segin unas
determinadas geometrias (escalones,
valles, picos, ...). Aunque esta técnica
fue introducida para andlisis de diagra-
ffas por Stephanou (1979), el algoritmo
mds empleado para llevar a cabo esta
segmentacion fue desarrollado por Pav-
lidis en 1980 (split-and-merge: separa-
cién-unién). Este algoritmo ha sido opti-
mizado posteriormente por otros autores
(Liu et al, 1982; Wu et al, 1987, ...) aun-
que, al igual gue los métodos especira-
les, es relativamente lento.

— Delimitacién por Bandas. Por
analogia del proceso que se realiza du-
rante la interpretacién mental, hemos
intentado realizar una segmentacién de
los registros por pertenencia a distintas
bandas de amplitud, realizando los si-
guientes pasos:

1) Célculo de miximo y minimo
predominantes, tomando la franja cen-
tral (90%}) del rango total de variacién
del registro; 2) Division de dicho in-
tervalo en 50 bandas de amplitud apa-
rente; 3) Transformacidn del registro a
curva discontinua con base en dichas
bandas, y 4) Definicién de limites en
los puntos medios de los intervalos de
amplitud ascendente y descendente.
Este método producia buenos resulta-
dos para capas de espesor elevado, pe-
ro no asi en el caso de «capas finas»,
por lo que se desestimé su utilizacién.

— Maéxima Probabilidad. La uti-
lizacién de criterios estadisticos emple-
ados en el estudio de sefiales de todo fi-
po estd muy condicionada por las
caracteristicas propias de las diagraffas.

Los algoritmos mds empleados
(Chouinard er al, 1988; Radhakrish-
nan et al, 1991) consideran cada re-
gistro como suma de una cadena mar-
koviana de primera especie mis una
sefial de error de tipo gaussiano. La
diferencia entre los distintos algorit-
mos radica en los criterios de maxi-
mizacién de la funcidén de error. La
velocidad de procesado es, en todos
ellos, bastante lenta.

Como vemos, existen varios méto-
dos para realizar la segmentacién de
diagrafias, de los que, para este traba-
jo, hemos seleccionado la determina-
ci6n de los puntos de inflexidn, tanto
por la calidad de los resultados como
por el reducido tiempo de procesado
que requiere.

Zonacién

El proceso de zonacién (término
derivado de la bibliografia inglesa) o
tramificacién (que serfa un vocablo
mds aclaratorio dada la acepcion espa-
cial que tiene el término zonacién en
espafiol) consiste en la determinacion
y clasificacion de los distintos tramos
o unidades geofisicas existentes en una
diagraffa. Para ello, definiremos tra-
mos o unidades geofisicas como un
conjunto de niveles o capas, caracteri-
zado por mantener dentro de cada uno
de ellos, una o varias de las siguientes
propiedades:

— Valor de uno o varios pardme-
tros fisicos (relacionado con la litolo-
gia dominante).

— Grado de variacién (relaciona-
do con la alternancia de litologias).

— Espesor v secuencia de las ca-
pas (relacionado con el proceso de se-
dimentacion).

Estos tramos, como conjunto de
niveles o capas con esas caracteristicas
mds o menos uniformes y diferencia-
doras del resto, pueden mantener o no
correspondencia con unidades o facies
geoldgicas en funcidn de las caracte-
risticas del drea que se trate.

La delimitacion de los tramos de
un sondeo a partir de los registros geo-
fisicos, tiene una naturaleza muy rela-
tiva, dado que su anchura no estd de-
terminada de forma genérica o previa,
y que su caracterizacién matemdtica
puede establecerse seglin maltiples cri-
terios. Los métodos mds empleados
para la tramificacién de una diagrafia
son andlisis estadisticos, fundamental-



mente el estudio del valor medio v el
andlisis de varianza.

El criterio de variacion del valor
medio fue introducido para zonacién
de diagrafias por Webster (1973)
quien, inicialmente, utilizo el test de
Student dividiendo sucesivamente ca-
da registro en dos y comparando cada
mitad; posteriormente, generalizé di-
cha metodologia utilizando la distancia
de Mahalinobis. M4s tarde, Shaw y
Cubit (1979) modificaron este método
utilizando una ventana predefinida a lo
largo del registro.

El criterio de cambios en la varian-
za fue empleado por Testerman (1962)
y Gill (1970) estableciendo las zonas de
forma que la varianza sea minima den-
tro de cada una y mdxima entre ellas.
Para ello, utilizaron un modelo de re-
gresion en los distintos tramos seleccio-
nables hasta alcanzar un ndmero maxi-
mo de zonas, o una diferencia
predeterminada de varianza entre tra-
mos. Posteriormente Hawkins y Me-
rriam (1973) modificaron el método de
seleccidn de los tramos, empleando una
ventana predefinida que diera un nime-
ro de zonas éptimo. Estos mismos auto-
res en 1974, asi como Hawkins y Ten
Krooden (1979), ampliaron este técnica
para determinar los tramos utilizando
simultineamente varios registros.

Este método ha seguido desarro-
lldndose; asi Chen er al (1986) realiza-
ron modificaciones que conseguian re-
ducir el tiempo de cdlculo mediante
optimizacién estadistica y tomando so-
lo los puntos con variaciones significa-
tivas de amplitud como posibles limites
de zonas. En trabajos posteriores, este
tipo de criterios se ha consolidado como
uno de los mds resolutivos (Moghad-
damjoo, 1989; Chandu ez al, 1989).

No debe olvidarse que ‘para una
correcta determinacién de dichos tra-
mos, al igual que para todos los proce-
sos de tratamiento e interpretacicn, el
analista debe conocer la influencia que
ciertas caracterfsticas de perforacidn,
tales como la viscosidad del lodo o el
didmetro del pozo, tienen en la resolu-
cién de los pardmetros geofisicos.

Para efectuar una segmentacién y
zonacién apropiadas de los registros es
necesario efectuar una serie de proce-
s0s previos de tratamiento, sin los que

los resultados finales pueden ser erré-
neos.

Un primer requisito indispensable,
es que los registros estén discretizados
a intervalos equidistantes de profundi-
dad. En registros digitales, la medida
de los distintos pardmetros suele reali-
zarse internamente a intervalos cons-
tantes de tiempo, que posteriormente
se transforman en intervalos regulares
de profundidad, en funcién de la velo-
cidad registro. Los equipos analdgicos,
en cambio, proporcionan registros con-
tinuos por lo que, para su tratamiento
informdtico, debemos digitalizarlos
(siempre con intervalos de profundidad
que reflejen cualquier variacion en los

registros) y transformarlos en series de

valores equidistantes en profundidad.

Esta condicidén es especialmente
critica en los registros radiactivos, da-
do el origen discreto de la medida, me-
diante contadores de pulsos, tanto en
equipos digitales (donde la equidistan-
cia final es el resultado de procesos de
integracién y muestreo) como analégi-
cos (que utilizan integradores electrd-
nicos). En este estudio se considera
que dichos registros estdn integrados
durante periodos superiores a 2 segun-
dos, con el fin de que las oscilaciones
que presenten tengan longitudes de on-
da similares a las de los registros de
medida continua, sin entrar en el andli-
sis de la influencia que estas conside-
raciones tienen en las frecuencias de
los registros.

Los siguientes procesos de trata-
miento, fundamentales para la seg-
mentacién y zonacién de diagrafias,
son la correccidn de los decalajes entre
los registros de distintos pardmetros, y
la eliminacién de tendencias de algu-
nos registros, Estos procesos se anali-
zan 4 continuacion.

Correccion de Tendencias

Hemos denominado como tales, a
las variaciones de cardcter global que
sufren algunos registros geofisicos de-
bidas a cambios de ciertas caracteristi-
cas del entorno de medida a lo largo de
los sondeos.

Algunas de las caracteristicas que
provocan esas tendencias, como son
las variaciones del didmetro de perfo-
racion o de la conductividad del lodo,
pueden medirse facilmente a lo largo
del sondeo y corregir su influencia en
los registros realizados, mientras que la
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medida de otras, como son la densidad
o la radiactividad del lodo a lo largo
del sondeo, es mis compleja.

Matemdticamente dicha correc-
cién equivale a transformar el registro
en una sefial de onda cero, esto es, una
funcién cuyo arménico fundamental
tiene longitud de onda infinita.

En algunos registros, como es la
diagrafia de potencial espontdneo, la
causa e intensidad de esas variaciones,
conecidas como desplazamientos de la
linea base, no son relevantes (dentro de
los fines que aqui se persiguen) para la
interpretacién de dicho registro. La de-
terminacion y eliminacién de los des-
plazamientos la linea base mediante
métodos autométicos es relativamente
viable para este registro (Diaz Curiel ef
al, 1996).

Esos mismos métodos mateméti-
cos para eliminar las tendencias de los
registros, se pueden emplear en otras
diagrafias, como por ejemplo, los re-
gistros de radiacién gamma, que se ven
afectados por la variacidn del fondo de
radiacién debido al contenido radiacti-
vo del lodo.

En otros casos, como es el registro
de temperatura, dichas variaciones es-
tdn intrinsecamente relacionadas con la
temperatura de las formaciones, por lo
que no deben eliminarse. Para este pa-
rdmetro, y de cara a que los procesos
de segmentacién tengan un alcance si-
milar a otros registros (aunque no de
cara a la subdivisién en tramos), lo
mds correcto es transformar el registro
original en el registro de gradiente tér-
mico, lo cual tiene, ademds, su propio
significado en la interpretacién del re-
gistro de temperatura.

Para los registros de resistividad,
sin embargo, no debe realizarse una
correccién matemdtica de las tenden-
cias, sino que deben corregirse necesa-
riamente utilizando las leyes fisicas
que determinan el valor de resistividad
en funcién de la geometria del sistema
y del dispositivo de medida. Estas co-
rrecciones se obtienen a partir de la va-
riacion de la conductividad del lodo de
perforacion a lo largo del sondeo.

Mientras no se registren las carac-
teristicas del sondeo que provocan esas
variaciones, la seleccién del modo de
corregir esas tendencias es una deci-
sion que, ademds de depender del pa-
rametro medido, debe realizarse con
un conocimiento profundo del com-
portamiento de las diagraffas por parte
del interpretador.

Tierra y Tecnologia
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Figura 2. Célculo de decalajes entre R.N.C. y G.N. en el sondeo Langa.

Correccion de Decalajes

La distancia entre los sensores o
dispositivos de medida en una sonda
multiple provoca que la informacidn
de cada uno de los pardmetros medidos
corresponda a profundidades distintas,
cuya diferencia es justo la distancia en-
tre los sensores o puntos de atribucién.
Aunque esta distancia es conocida, ¥
por tanto podriamos restarla, en oca-
siones no se realiza el registro simulta-
neo de todos los pardmetros, bien por
corresponder a sondas distintas o bien
porque ciertos pardmetros conviene re-
gistrarlos mientras se baja la sonda, y
otros durante la subida. Esto provoca
que los pequefios descensos puntuales
de la velocidad real de la sonda duran-
te la bajada, y las diferentes tensiones
del cable durante la subida, produzcan
pequefias diferencias en la profundidad
real a lo largo de los registros.

En equipos analégicos, ademds, la
representacion simultdnea de los regis-
tros obliga a que la posicién de las plu-
millas no coincida en profundidad (de
lo contrarie no podrian cruzarse), pro-
vocando una nueva diferencia entre las
profundidades reales de cada pardme-
tro. También debemos contar, en los re-
gistros analdgicos, con los inevitables
errores de profundidad producidos du-
rante la digitalizacién fraccionada de
los mismos (dadas las elevadas longi-
tudes de las diagrafias profundas) ne-
cesaria para su tratamiento informdtico.

La diferencia de profundidad entre
los distintos registros, resultante de to-
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dos estos efectos, se conoce, en el ar-
got de la testificacién geofisica, como
decalaje.

Mentalmente, la estimacion de ese
decalaje lleva implicito un proceso si-
multdneo de interpretacidn, al igualar
las profundidades de las capas que re-
flejan cada uno de los registros. Para
realizar la correccién de decalajes de
forma automatica, y con anterioridad a
la interpretacion, se utiliza, en este es-
tudio, la cros-correlacion entre los dis-
tintos registros.

La funcién de cros—correlacion en-
tre dos curvas, f(z)*g(z), se define co-
mo la convolucién de una de ellas por
el opuesto de la otra. Matematicamen-
te, esta operacidn viene dada por:

Wy =f*g = é f_fz)gz-0) dz

donde Cte es una constante de norma-
lizacién y A es la variable de la funcidn
cros—correlacion.

Para la ejecucidn de este producto
entre funciones finitas, y de cara a la
determinacion del decalaje, no se ne-
cesita realizar esta integral entre + oo,
sino simplemente entre los Iimites de
profundidad de las funciones compara-
das. La variable A va a representar el
decalaje entre registros y, en condicio-
nes normales, este valor es menor de 1
metro, por lo que la funcién de cros-
correlacion se realiza para valores de
A comprendidos entre —2 y +2 metros.

Este proceso se realiza entre pares
de registros, considerando siempre uno
de ellos correspondiente a la profundi-

dad real (tomada al inicio de la realiza-
cion de la diagrafia).

Dada la génesis de los decalajes,
dicha cros-correlacion no se realiza de
una sola vez entre los dos registros
completos, sino que se efecttia la com-
paracién de los registros en un nimero
determinado de intervalos de profundi-
dad para, posteriormente, promediar
los decalajes obtenidos entre todos
ellos y obtener un decalaje medio final.
Mediante ensayos sobre los sondeos
analizados, se encontrd que el nimero
Optimo de intervalos que deben com-
pararse para obtener buenos resultados,
es de 1 cada 30 metros. Con mds inter-
valos tendremos mayor precision pero,
también, mayor tiempo de cdlculo,
siendo 1 intervalo cada 100 metros el
nimero minimo aceptable. [gualmen-
te, se probaron distintas longitudes pa-
ra dichos intervalos, encontrando que
la longitud éptima es de 20 metros, no
siendo recomendable utilizar tramos de
longitudes superiores a 40 metros. No
obstante, en el programa elaborado pa-
ra la correccién de decalajes se ha in-
cluido la posibilidad de cambiar dichos
valores con facilidad, cuando se anali-
cen sondeos de menor longitud o cuan-
do se requiera una mayor precision.

La funcién de cros-correlacion en-
tre dos registros producird un miximo
o un minimo cuando la correlacion en-
tre las dos diagrafias sea la mayor po-
sible, v el valor de la variable A en ese
punto nos dard el decalaje entre los re-
gistros para el intervalo de profundidad
analizado. El que la funcidn de cros-
correlacién adopte un méximo o un
minimo dependerd de los pardmetros
que se comparen:

 La cros-correlacion entre distin-
tos registros de resistividad tendrd un
médximo al decalar los registros hasta
los puntos de mayor correlacion.

¢ Entre registros de resistividad y
de potencial espontdneo, en cambio, se
producirdn méximos o0 minimos en
funcién de la relacion entre la conduc-
tividad del agua de las capas y la del
lode. Aunque estos maximos o mini-
mos puedan tener un valor muy bajo,
siguen siendo representativos, puesto
que la funcién de cros-correlacién estd
normalizada.

* Entre registros de resistividad y
de radiacién gamma, y como base pa-
ra poder utilizar este criterio en la co-
rreccidn de decalajes, los niveles con
aumento de resistividad se correspon-
den, para la mayorfa de los términos li-
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Figura 3. Proceso de segmentacién de resistividad lateral en el sondeo Coca 2.

toldgicos presentes en los sondeos es-
tudiados, con disminuciones de radia-
ci6n gamma. Por esta razén al hacer
coincidir los registros en cada interva-
lo, se obtiene un minimo en la funcidén
de cros-correlacién.

En la figura 2 se presentan las
funciones de cros-correlacién resul-
tantes en los distintos intervalos, entre
los registros de resistividad normal
(AM=0.4 m) y radiacién gamma, en
uno de los sondeos utilizados. Como se
puede observar, y tal como habjamos
dicho, los decalajes no son iguales en
todos los intervalos estudiados, lo que
arrastrard ciertos decalajes locales que
volveremos a encontrar cuando se in-
tenten establecer los 1imites de las ca-
pas paramétricas del sondeo.

Consiste en transformar el registro
continuo de un pardmetro en una serie
de limites de profundidad entre los que
se determina un valor del pardmetro
medido. Este proceso se realiza en dos
fases diferenciadas:

e Determinacion de limites: Deli-
mitacion de la profundidad de techo y
de muro correspondientes a los distin-
tos niveles determinados por cada pa-
rametro.

* Valor aparente entre limites:
Asignar un valor aparente del pardme-
tro registrado en el intervalo de pro-
fundidad definido por dichos limites.
Determinacion de Limites

El método seleccionado para de-
terminar los limites ha sido el cilculo
de los puntos de inflexidn de los regis-
tros, esto es, a través de los puntos de
segunda derivada nula. Posteriormen-
te, estos limites se modifican y/o anu-
lan en funcién de una serie de criterios,
tanto dependientes del pardmetro que
se trate, como de patrones de transi-
cidn.

Para llevar a cabo este proceso se
disefié un filtro de derivacién, que de-
be emplearse dos veces para obtener
los puntos de inflexién, cuyos coefi-
cientes son:

f.nL

2Az7 77 2A
siendo Az la diferencia de profundidad
entre puntos consecutivos (equidistan-
cia con la que estd discretizado el regis-
tro), que en nuestro caso es Az=0.2m.

Después de cada derivacién se
aplica un filtro pasa-baja para eliminar
seflales de alta frecuencia. Dicho filtro
es una funcién cuadrada de cinco pun-
tos, cuyos efectos de cola son despre-
ciables para esa anchura, aunque en el
programa aparece un algoritmo para la
utilizacién del filtro en los bordes, don-
de ese efecto es mayor.

Dado que, al tratarse de una cur-
va discretizada a intervalos equidis-
tantes de profundidad z, las profundi-
dades de los puntos exactos de
inflexién no tienen por qué coincidir
con una de esas z;, se toman los pun-
tos consecutivos para los cuales el va-
lor de la segunda derivada cambia de
signo. Posteriormente, mediante in-

terpolacién lineal entre esos dos pun-
tos, se calcula la profundidad exacta
para la cual se anula 1a segunda deri-
vada y se adopta, como profundidad
de inflexidn, la del punto mds préxi-
mo a dicha profundidad.

Los puntos de inflexién encontra-
dos representan los l{mites matemati-
cos iniciales de los distintos niveles
para cada uno de los pardmetros a lo
largo del sondeo. En la figura 3 se
han incluido los distintos estadios en
el cdlculo de las derivadas, para apre-
ciar el correcto funcionamiento del
proceso.

El apartado més conflictivo de es-
te método de segmentacion lo consti-
tuyen las inversiones de resistividad
que se producen en las capas de espe-
sor muy parecido a la longitud del dis-
positivo empleado. Aunque la expe-
riencia demuestra que dicho fenémeno
se produce muy pocas veces, para re-
solverlo en la préctica, lo mejor es uti-
lizar la comparacién de los segmentos
obtenidos con los distintos dispositivos
de resistividad.

Valor Aparente entre Limites

Una vez determinados los limites
de cada registro, el valor inicial que
suele asignarse a todo el intervalo de
profundidad entre éstos, si se trata de
limites entre los que aparece un méxi-
mo o un minimo en el registro, es di-
cho valor extremo. Si se trata de una
capa delgada donde no llegue a alcan-
zarse un extremo local, tomaremos el
valor maxime dentro del intervalo en
el caso de que el registro presente cur-
vatura positiva, o el minimo si tiene
curvatura negativa.

Para realizar este proceso matemé-
ticamente, si entre los limites fijados la
segunda derivada es positiva, se asigna
a todo el intervalo el valor minimo del
registro en ese espacio, y viceversa.
Para la estimacion del signo en todo el
intervalo es suficiente tomar el signo
en un punto, por lo se ha elegido el
punte medio.

En el caso de tratarse de un punto
de inflexién que no se encuentre entre
extremos locales, 1o cual se identifica
por el hecho de que el punto de infle-
Xion es a su vez el punto de valor mé-
ximo o minimo (segin corresponda),
se multiplica dicho valor por un coefi-
ciente proximo a 1. De esta forma se
mantiene, en el registro segmentado,
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Determinacion automatica de las capas paramétricas y de los tramos de diagrafias geofisicas en sondeos

una variacién de los valores aparentes
entre las dos capas consecutivas, que
refleja la variacion implicita en el re-
gistro inicial.

En la figura 4 se muestra un inter-
valo de un registro segmentado que, de
forma grafica, aclara el resultado de la
segmentacion de registros a los lecto-
res menos familiarizados con la testifi-
cacidn geofisica de sondeos.

Una vez obtenidos los valores del
pardmetro en cada uno de los segmen-
tos, debemos corregir dichos valores,
atn manteniendo el cardcter de valor
aparente, mediante unos criterios que
dependen del pardmetro de que se tra-
te (como por ejemplo para el dispositi-
vo lateral multiplicar por 0.8 en el ca-
so de capas resistivas).

En el caso de no proceder a una in-
terpretacion cuantitativa, y de cara a la
interpretacion litolégica y a la correla-
cidn, los valores aparentes obtenidos
pueden sustituirse por valores norma-
lizados para cada registro. La expre-
sién de normalizacidn elegida, de 0 a
100%, viene dada por la expresidn:
100 - [P, - Min(n)] / [Max{(n) - Min(n)]
siendo Pn_j el valor aparente inicial del
pardmetro P, entre los limites (j-1) v j,
y Max(n) y Min(n) los valores maximo
y minimo de dicho pardmetro.

4. Determinacion de capas
paramétricas

Una vez segmentadas cada una de
las diagrafias, tenemos realizada la
conversion de los registros continuos a
una serie discreta de limites y amplitu-
des entre éstos. Dada la génesis de los
distintos registros geofisicos, dichas
series muestran secuencias que no
coinciden ni en cardcter ni en ampli-
tud, y los limites determinados por ca-
da pardmetro, no definen por si mis-
mos un nivel que pueda considerarse
como capa individualizada.

Por esta razén, a partir de los re-
gistros segmentados realizaremos la
determinacion de las capas «geofisi-
cas» definitivas del sondeo, mediante
el estudio de concordancia de los limi-
tes y variaciones de amplitud entre los
distintos registros. Este proceso se reali-
za bajo la hipédtesis de que todo fend-
meno que se refleja en al menos dos
pardmetros medidos, corresponde a un
limite real de capa. El proceso de de-
terminacidn de las capas paramétricas
se efectuard en dos fases:

Tierra y Tecnologia

7 ‘
£ e |
AN N /]
2L/ 0 e By
E )] T . | =L . i
S / i
e | 7
e 1 |

133 PROFUNDIDAD (m) 165

Figura 4. Intervalo de registro segmentado de RLAT

1) En primer lugar se realiza una
biisqueda de los limites cuasi-concor-
dantes de los registros ya segmentados
de resistividad aparente. En el caso de
tener un solo parametro de resistividad
aparente se toman todos los limites de-
terminados en dicho registro como defi-
nitivos para la resistividad. Recordemos
gue para una correcta interpretacién de
este pardmetro, conviene realizar siem-
pre varios registros con dispositivos de
resistividad aparente distintos.

2) En segundo lugar se realiza
una busqueda de los limites cuasi-con-
cordantes del conjunto de los registros
segmentados, tomando como limites
de partida los limites definidos en el
paso anterior. En el caso de tener sélo
registros de resistividad aparente, lo
cual ademds de inusual no es recomen-
dable, se toman los limites de las capas
resistivas como las capas «geofisicas»
definitivas del sondeo.

1) Limites de niveles de distinta
resistividad

Estos niveles se determinan a par-
tir de los distintos registros de resisti-
vidad aparente. Dado que las variacio-
nes de amplitud de cada registro deben
tener el mismo signo, pues se frata de
curvas que correspenden al mismo pa-
rdmetro fisico, se define una distancia
-Dresis- en la que se comparan tanto la
profundidad de los limites determina-
dos en cada registro como las variacio-
nes de amplitud que conllevan. Dicha
distancia viene dada por:

Dresis,, . (i.j) =

Dprof,,,,(i,j) - Dsalto,, . (i,j) — 1
donde

Dprof ,,, (i) =

L Z(m.i] — Z[n.j\ r

Dsalto,, 1) =

1+ [ Ay _ By 1 [ Ziy + Zioy I

Ayy=100—[P ., _P.,1/

[ Max(n) — Min(n) ]
siendo Z; la profundidad del limite j,
P,; el valor del pardmetro n en el limite
J» ¥ A, la variacion de amplitud norma-
lizada del pardmetro n, en el limite j.

Dsalto varfa desde 1 para variacio-
nes de amplitud idénticas, hasta 2 para
variaciones muy dispares pero del mis-
mo signo, y es mayor que 2 para varia-
ciones con distinto signo. Dprof varfa
desde 1 para Iimites a la misma pro-
fundidad, hasta 2 para Ifmites despla-
zados 1 metro, y es mayor que 2 para
desplazamientos superiores a4 1 metro.

De esa forma, Dresis varia desde
0, para capas idénticas a la misma pro-
fundidad, y sobrepasa el valor de 1 si
su valor de pardmetro aparente es de
distinto signo o sus limites estdn des-
plazados mds de un metro, por lo que
el valor maximo para el cual se consi-
dera que ambos registros son cuasi-
coincidentes es 1.

Con esta distancia, y tomando como
pardmetro de referencia el primer regis-
tro de resistividad, se comparan los li-
mites de todos los registros de resistivi-
dad desde el inicio hasta el final. Debido
a los valores que adopta dicha distancia,
cada limite del registro de referencia se
compara con el resto sélo a profundida-
des un metro por encima y por debajo,
reduciendo as{ el tiempo de cdlculo.

Los limites mas parecidos, esto es,
aquéllos gue presentan un valor de
Dresis menor, se adoptan como cuasi-
concordantes. Una vez encontrados es-
tos limites, se determinan los limites
definitivos calculando el valor medio
de las profundidades de los primeros.

Si las profundidades de dichos li-
mites se encuentran proximas (<20
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Figura 5. Intervalo de capas definitivas en el sondeo Aldeaseca.

cm) a limites superiores o inferiores
determinados con anterioridad, se de-
forma el registro inicial sélo en torno a
dicho limite, de forma que el limite an-
terior quede desplazado por lo menos
20 cm del nuevo limite.

Posteriormente se disminuye el
numero de registros de resistividad que
se comparan y se van incluyendo limi-
tes en los registros en los que no apa-
rezcan limites cuasi-concordantes. Pa-
ra ello se multiplican los valores de
dichos registros en esos intervalos por
un coeficiente (1.05-*') siendo S, el
signo de la variacion encontrada en los
registros cuasi-concordantes, de forma
que las variaciones de amplitud de los
registros en los intervalos incluidos no
represente una diferencia importante.
Estos limites se van afiadiendo a los 1i-
mites definitivos de resistividad.

Este proceso se continua hasla es-
tudiar los limites determinados por una
sola resistividad, en cuyo caso sélo se
adoptan como limites definitivos para
resistividad, aquéllos cuya variacion de
amplitud sea suficientemente signifi-
cativa, tomando como tales las varia-
ciones superiores al 10% del rango to-
tal del registro.

El resto de los limites no asigna-
dos a un limite definitivo se eliminan
asignando, a cada intervalo entre 1imi-
tes finales, la amplitud media en dicho
intervalo. Si esta amplitud media man-
tiene el signo de la variacién de ampli-
tud respecto a los segmentos adyacen-
tes, se adopta como definitiva, y en

caso contrario se toma la amplitud del
nivel mds préximo que si lo mantiene.

Por iltimo, se obvian los limites
que definen un espesor inferior a 40
cm, elimindndolos con su correspon-
diente amplitud, y desestimando capas
cuya importancia productiva es des-
preciable,

2) Limites del conjunto de
parametros

Partiendo de los limites encontra-
dos (que denotaremos con 1) en la com-
paracion de registros resistivos, y dado
que ahora las variaciones de amplitud
de cada registro no tienen por qué tener
el mismo cardcter, puesto que se trata
de registros que corresponden a pard-
metros fisicos distintos, se define una
distancia -Dconj- en la que se compara
bisicamente la profundidad de los 1i-
mites determinados en cada registro,
afiadiéndole un coeficiente de peso en
funcidén de la similitud entre los espe-
sores de las capas subyacente y supra-
yacente que definen dichos limites. La
expresién utilizada es:

Deonj i, (1K) =

Decesp,,(i,k) - Dprof ,, (1,k) — 1
donde

Dcesp ., G,k =

1 + Deesp”,,,,(i.k) - Deesp,,,, (i.k)

Dcesp,,(1.k) =

Log® { [ Zynsny = Ziniy 1/ | Zipeury —
Z(r,k\ ] }

Dcesp ., (1,k)

(mi+1}

TECNOLOGIA
L0g2 { [ Z(m,ij = ng,\,lj ] / l Zu.k] -
Z(r,l\_'\') ] }
Dprof ., (1,k) =
1 + | Z(m,i) —_ Z(rk) ]l

siendo Z,,,, la profundidad del limite k
encontrado en la comparacién de resis-
tividades.

Dcesp varia desde 1 para espeso-
res idénticos a ambos lados, hasta 2
cuando la relacion de espesores a am-
bos lados sea cuatro y sobrepasa el va-
lor de 2 para relaciones de espesores
mayores. De esa forma, Dconj toma el
valor 0, para capas a la misma profun-
didad con espesores idénticos a ambos
lados, y es mayor que 1 para capas des-
plazadas mds de un metro o cuya rela-
cién de espesores a ambos lados sea
mayor que cuatro. El valor limite de
esta distancia para la cual se considera
que ambeos registros son cuasi-coinci-
dentes es, entonces, 1.

Utilizando esta distancia se compa-
ran los limites de resistividad con los li-
mites adyacentes del resto de los regis-
tros, tomando en el caso de que varios
presenten un valor menor que la unidad,
el que mantenga menor distancia.

Posteriormente se buscan los limi-
tes definidos Gnicamente por pardme-
tros no resistivos, para los que sdlo se
comparan las profundidades de dichos
registros definiendo una nueva distan-
cia -Dnores- mediante:

Dnores ., (1)) = [ Zyyiory — Ziny I

Todo estos pasos para el conjunto
de parimetros se realizan de forma
andloga a los descritos para el caso de
registros de resistividad.

En la figura 5 se presenta un
ejemplo de intervalo en el que se han
determinado las capas paramétricas en
uno de los sondeos estudiados, y don-
de las columnas entre los registros re-
presentan los limites finales. Las lineas
con trazo discontinuo representan los
registros segmentados por separado,
mientras que las lineas en trazo con-
tinuo corresponden a los limites y va-
lores definitivos de los parimetros
medidos.

Como puede comprobarse en la fi-
gura 3, no todos los registros tienen la
misma resolucién a la hora de detectar
interfases entre estratos distintos, ob-
servando, como deciamos al principio,
interfases que no presentan diferencias
en el valor de algunos parametros fisi-
cos. También se pueden apreciar, en
algunos registros, segmentos que no
definen capas paramétricas definitivas,

Tierra y Tecnologia E



Jeterminacion autom:

80 ] |
6o | AMPLITUDES \
40 —
20 — i
o _| |
46— 1]2[s] 4 [s[8] 7 [ &l e [o[11] 12 | 18 |14 ] 15 | 18 [ 17 [ 18
VARIANZA i
20 J-_‘L LI.I7
10 o i 1\ T =
0
2 Y 7 T P ) I e vl I ) e D T R 0 . e A
ESPESORES
a -
5
1
o 1[2[a] 4 ([s[8] 7 [ & e [0[19] 12 | 13 [14] 156 | 18 [ 17 [ 18
a0 RESISTIVIDAD _
ol el it s bl Ay
R UNEE, TN eI
1]
T T T T T T
0 100 200 300 400 500 800

Figura 6. Tramos determinados en el sondeo Morarfia 2.

quedando entonces como variaciones
de cardcter aislado.

En cambio, la combinacion del
conjunto de los registros determina una
distribucidn de capas idénea, al menos
en lo que a cardcter paramétrico se re-
fiere, que mantiene todas las variacio-
nes significativas de cara a las corres-
pondientes capas litoldgicas o a capas
con propiedades fisicas diferenciado-
ras (como seria el caso de niveles per-
meables de igual litologia pero satura-
dos con agua de distinta salinidad).

Para determinar los tramos de las
diagrafias, se efectda un andlisis esta-
distico del registro inicial y de la curva
segmentada de resistividad. El tipo de
ventana elegido para realizar este estu-
dio, es de anchura fija igual a 14 veces
el espesor medio de las capas del son-
deo (en las diagraffas estudiadas co-
rresponde a un espesor medio de 25
metros). Esta eleccion se adopto des-
pués de probar tanto ventanas fijas de
distintos espesores (entre 5 y 50 me-
tros) como ventanas acumuladas. Tam-
bién se realizaron pruebas mediante el
estudio, para cada punto, de la diferen-
cia de valores entre ventanas fijas
opuestas.

Una vez elegido el tipo de ventana
de estudio, se realiza, en primer lugar,
un estudio de varianza del registro seg-
mentado. A continuacidn se lleva a ca-
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bo un andlisis de frecuencia de la curva,
mediante el cdlculo del espesor medio
de las capas (equivalente a la longitud
de onda, e inverso al nimero de ceros)
a lo largo del registro segmentado. Por
tiltimo se efectia un estudio de la varia-
ble valor medio del registro inicial, pa-
ra lo cual se realiza primero un fuerte
suavizado del registro y posteriormente
se segmenta siguiendo pasos andlogos a
los descritos en segmentacion.

Estos procesos plantean proble-
mas en los extremos de la curva, por
lo que, para no perder la informacién
en los bordes, se ha modificado la an-
chura de la ventana de estudio para
los cédlculos de varianza y frecuencia,
haciéndola decreciente hasta cero en
los extremos. Para los cdlculos de va-
lor medio, la influencia de la anchura
de ventana en los extremos del regis-
tro es atin mayor, por lo que se ha ela-
borado un filtro de tipo potencial de-
creciente cuyos coeflicientes son
funcidén de dicha anchura.

Dado que las variables estudiadas
son de indole muy diversa no tiene
sentido realizar una bisqueda de limi-

tes comunes para todas ellas, sino que
se toman de partida los limites encon-
trados para la variable valor medio y se
afiaden los limites que determinan las
variables varianza y frecuencia, en
agquellas profundidades donde se apre-
cien variaciones especialmente signifi-
cativas de esas dos variables.

Una vez determinados los limites
definitivos de los tramos, se recalculan
los valores de varianza, frecuencia y
valor medio para cada uno de ellos, es-
ta vez con ventanas de anchura iguales
al espesor de cada tramo.

La caracterizacién de tramos se
efectia mediante la asignacién de la
media de cada una de las variables es-
tudiadas. La variable valor medio se
normaliza de 0 a 100% respecto al ran-
go total del registro inicial, para mini-
mizar la influencia de las caracteristi-
cas del sondeo (didmetro, lodo de
perforacidn, ...). La variable varianza
se normaliza entre (0 y 1, y los espeso-
res medios de las capas en cada tramo
quedan sin normalizar.

En la Figura 6 se muestra un
ejemplo de los tramos definidos de for-
ma automatica en uno de los sondeos
estudiados. En ese grafico vemos c6-
mo de las variables analizadas, es el
estudio de amplitudes el que mejor de-
fine los tramos de la diagrafia. No obs-
tante, las variables de espesores y va-
rianza deben emplearse como apoyo a
la hora de caracterizar los tramos de-
terminados en el sondeo. También de-
bemos sefialar que, aunque el estudio
de espesores (equivalente al de fre-
cuencias) no determina tramos con
sentido fisico, sin embargo, puede pro-
ducir una subdivisién con un determi-
nado caracter sedimentologico.

Con objeto de sefialar un primer
sentido geoldgico de los tramos geofi-
sicos, y aunque en esta comunicacion
no se describen los métodos de inter-
pretacion litolégica de las distintas ca-
pas (Dfaz Curiel, 1996), se presenta en
la tabla 1, la caracterizacion litologica
simplificada de los tramos determina-
dos en el sondeo de 1a figura 6.

Tramos

Caracterizacion litologica

1,3,5,7, 11, 13 y 15| Alternancia de niveles de Arcillas y Limos

2,4,6,8,12, 14 y 18|Series de Arenas y Limos con intercalaciones de Arcillas

Sy 17 Paquetes de Arcillas con algunas pasadas de Limos

16 Alternancia entre niveles bien diferenciados de Gravas y Limos

Tabla 1. Caracterizacion litoldgica de los tramos obtenidos en el sondeo Moraiia 2



Los procesos de segmentacién de
diagrafias, que a la vista de técnicos
no especializados y con el detalle con
el que se ha expuesto, pueden resultar
un tanto dridos, concluyen con una
columna del sondeo en la que los re-
gistros continuos de pardmetros fisi-
cos, se transforman en una serie de
capas o estratos con los correspon-
dientes valores de cada uno de dichos
pardmetros.

Este es el primer paso para la pos-
terior obtencidn de ciertas propiedades
mds relevantes de dichas capas, como
son su porosidad, permeabilidad, con-
tenido en arcillas, calidad del agua de la
formacién, densidad, humedad, ...etc.,
lo cual, ademds de su propio interés,
nos permitird, finalmente, realizar la
consiguiente asignacion litoldgica.

Por otro lado, la determinacién au-
tomdtica de los tramos de una diagra-
{fa establece una subdivisién que, en la
mayoria de los casos, es muy dificil de
alcanzar de forma personalizada, con
la ventaja afiadida de que todos los tra-
mos estdn determinados empleando el
mismo criterio y no dependen del in-
terpretador. El conocimiento de la dis-
tribucién de los tramos de un sondeo
tiene, entre otras, las siguientes aplica-
ciones:

Una primera utilidad radica en la
posibilidad de utilizar dicha distribu-

cion de tramos de cara a la correlacidn -

de sondeos, sobre todo en grandes
cuencas detriticas multicapa, donde la
continuidad lateral de los tramos es
mucho mayor (Diaz Curiel, 1996).

Ademds, aunque el nimero de
tramos obtenidos (entre 15 y 20) sea
atin algo elevado, la subdivisién de
sondeos profundos resulta especial-
mente interesante en medios sedimen-
tarios heterogéneos y anisétropos,
pues facilita una abstraccién y visién
objetiva de conjunto, que permite su
andlisis e interpretacidn global de ca-
ra a maltiples aplicaciones geolégicas
y técnicas (andlisis crono-estratigrafi-
co de cuencas, hidrogeologia, geotec-
nia, mineria, etc.).

Un dltimo aspecto destacable es
la importancia que tienen en la identi-
ficacion de las formaciones acuiferas
en sondeos para captacién de agua, en
el conocimiento hidrogeoldgico y la
gestion de los recursos hidricos de
una cuenca, asi como en la informa-
cion que representa para la ubicacion

y planificacién de sondeos en el drea
de estudio.

Una vez completado el presente
sistema de zonacién, y de cara a con-
seguir un mayor sentido geolégico de
los tramos geofisicos, pensamos que el
siguiente paso serfa establecer e in-
cluir, de forma matemadtica, el cardcter
de las secuencias sedimentarias (posi-
tivas o negativas) dentro de cada tra-
mo, para aumentar el grado de infor-
macion que aportan las diagrafias.

Por ultimo, quisiéramos senalar
que, aunque los programas elaborados
se han aplicado sobre sondeos de cap-
tacién de agua subterrdnea, éstos po-
drfan utilizarse igualmente en todo ti-
po de sondeos, independientemente de
la finalidad a la que estdn destinados.
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En este trabajo se ha realizado un andlisis cronoldgico de las revistas cienti-
Jicas espariolas sobre Geologia. Para ello, y en primer lugar, se han determinado
las revistas que cumplen todas esas condiciones. Es decir, se ha tratado de elabo-
rar la relacidn mds amplia posible de revistas espaiiolas en las que en sus pdginas
incluyan articulos cientificos que tengan confenido geoldgico, en parte o en su to-
talidad. En dicha lisia se ha considerado, para cada revista, su afio de inicio y, en
su caso, final.

La variacidn de estas fechas ha puesto de manifiesto que en el transcurso de
los afios hay una tendencia general de progresivo crecimiento en el niimero de ve-
vistas activas, con alguna época de extincion masiva. Algunas revistas han sobre-
vivido mds de doscientos aiios, resistiendo los acontecimientos histdricos, algunas
veces desfavorables, que han hecho desaparecer a otras publicaciones.

The chronology of the scientific spanish publications about geology has been
analyzed in this work. As a first step the journals that fulfill these conditions have
been determined. It has been iried to elaborate the most complete relation of spa-
nish papers as possible, which includes scientific articles with geological interest,
partlly or totally. In this list has been considered, for each paper, the year of outset
and final when the publication has disapear. The variation of these data show the
general trend 1o the increase of these papers in the time, with some periods of mas-
sive extincion. Some journals have survived over two hundred years despite of the
desfavorable historical events, in some cases, which have caused the finallization of

other publications.

Introduccion

a historia de la Ciencia en Espa-

na puede ser estudiada a través

de diferentes aspectos: de las
biografias de los personajes que inter-
vinieron en su desarrollo, por medio de
la evolucion de sus conocimientos, etc.
En este trabajo se pretende contribuir a
ella con el andlisis de la distribucidn
cronolégica que presentan en Espafia
las revistas cientificas de geologia. El
uso de estas publicaciones periddicas
para el intercambio del conocimiento
cientifico cuenta ya con casi 200 afios
y la historia de la Ciencia empieza a
prestar atencion a este instrumento que
hasta ahora se ha mostrado tan eficaz
en su funcién.

Una primera relacién de revistas
sobre Geologia se realiz6 en 1988 con-
siderando las activas en ese momento
(Alcald y Escorza, 1988). La identifi-
cacidn de una revista como cientifica
no tiene porqué ser un proceso ficil,
pues hay publicaciones de alta divul-

gacion, incluso divulgativas, cuya
frontera con articulos cientificos de
sintesis es diffcil delimitar. En este tra-
bajo se ha tratado de encontrar la mds
amplia relacién posible de revistas es-
pafiolas que en sus pdginas incluya en
parte o en su totalidad articulos de in-
terés geoldgico. A partir de esa lista y
haciendo uso de las fechas de inicio y,
en su caso final, se ha puesto de mani-
fiesto como varfan ambas a lo largo del
tiempo. A través de las distintas grafi-
cas elaboradas se observa que hay épo-
cas de ‘extinciones masivas’, aunque
la tendencia general es de progresivo
crecimiento. Algunos de los rasgos que
se han detectado son la perdurabilidad
de ciertos titulos durante casi doscien-
tos anos, resistiendo los avatares histd-
ricos que han afectado a otras publica-
ciones.

Los resultados muestran que en la
ultima década se ha producido un cam-
bio radical en esta tendencia, sobre cu-
ya interpretacion se avanzan algunas
hipétesis.
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Figura 1. - Variacién por intervalos de 10 afios del inicio y fin de las revistas
cientificas espafiolas sobre temas de geologia.

Metodologia

Se debe decir en primer lugar que
se ha considerado el concepto “geolo-
gia’ para dar una etiqueta temética bien
conocida al trabajo, pero en realidad se
recogen los titulos que incluyen articu-
los sobre cualquiera de las disciplinas
del drea de las Ciencias de la Tierra.
Esta amplitud de punto de vista estd en
consonancia con la tendencia interdis-
ciplinar de los trabajos que se pone de
manifiesto en la actividad cientifica
mas actual, tanto en colaboraciones co-
mo en las dreas en que se subdividen
los Congresos y Reuniones Cientificas
(Gutiérrez et al. , 1996).

El trabajo se basa en la recopila-
cidn del mayor nimero de revistas pu-
blicadas en Espafia que cumplen las
condiciones antes citadas. Para ello se
han revisado diversos catdlogos y ba-
ses de datos. Asi, por egjemplo, se ha
extraido informacidn del catilogo pu-
blicado por la Real Sociedad Espafiola
de Historia Natural, (RSEHN, 1988),
en el que se relacionan sus fondos bi-
bliogrdficos de revistas que dicha so-
ciedad cientifica ha ido obteniendo
desde hace mds de 125 afios por inter-
cambio de su Boletin. También se ha
utilizado la obra de Lépez de Azcona
(1961) donde recoge detalladamente
las ediciones de la Comisidn del Mapa
Geoldgico de Espaiia, y de la Institu-
cién heredera, el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, hoy ITGE.

Se han completado estas relacio-
nes con la revision de otros catdlogos,
como los publicados por diversas uni-
versidades: Complutense de Madrid

Figura 2. - Distribucién a lo largo del tiempo (1790-
1997) de las 185 revistas cientificas espafiolas identi-
ficadas. Cada punto corresponde a un titulo. La ali-
neacioén oblicua que corta al eje de abscisas en 1939
corresponde a la ‘extincién’ casi masiva ocurrida en-
tonces; la que lo corta en 1997 agrupa a las que han
llegado activas hasta ese afio, que es el filtimo que re-

coge este trabajo.

(FCG, 1992; UCM, 1993), Politécnica
de Madrid (UPM, 1989), ETSIMM
(1996), de Zaragoza (FCUZ, 1993); y
de otros organismos piiblicos como el
ITGE (1988), la Biblioteca Nacional
(1987) y, ademis de los que con so-
porte magnético existen en el CSIC
(1991). En todos ellos puede obtenerse
informacidn de la existencia de publi-
caciones periddicas con interés para las
Ciencias de 1a Tierra.

Seglin los datos que se ha dispues-
to las revistas actualmente vivas que
tienen més antigliedad —nacidas todas
antes de 1880 son con el nombre actual
las siguientes: Memorias de la Real
Academia de Ciencias y Artes de Bar-
celona; Revista de la Real Academia
de Ciencias, Fisicas y Naturales de
Madrid; Boletin de la Real Sociedad
Espafiola de Historia Natural, Boletin
Geolégico y Minero, Boletin de la
Real Sociedad Geogrdfica y cabe in-
cluir también al Boletin de la Institu-
cion Libre de Ensefianza que vio inte-
rrumpida su publicacién en 1939 pero
que ha renacido después, s6lo hace
unos afios, iniciando su segunda época.

Resultados

Desde el final del siglo XVIII has-
ta la actualidad se han recopilado un
total de 185 revistas cientificas espa-
fiolas que incluyen temas geoldgicos;
de todas ellas 54 se mantienen en la ac-
tualidad. Es decir, aproximadamente
2/3 de ellas han desaparecido con el
devenir histdrico. Pero no todas inicia-
ron ni finalizaron su actividad a la vez;

cada una de ellas tiene su inicio y fin
independientemente de las demds, aun-
que en este trabajo se plantea la exis-
tencia de algunas pautas de comporta-
miento, quizd en relacion con factores
externos, que han provocado la apari-
cidn o extincién en grupos de las mis-
mas. Bl andlisis de c6mo se han produ-
cido estos acontecimientos durante
estos casi dos siglos se ha realizado
desde los siguientes puntos de vista.

Distribucién de las frecuencias de
inicio y fin por intervalos temporales

La variacion del nimero de estas
revistas que se crean y desaparecen,
agrupados los datos por periodos supe-
riores a un afio, indicard la evolucién
de los acontecimientos de forma mads
destacada al recoger mayor niimero de
casos en cada perfodo. Eligiendo, por
gjemplo, un intervalo de diez afios pue-
den observarse (Figura 1), algunos ras-
gos destacados:

a) Desde inicio del siglo XX has-
ta el perfodo 1930-40, hay un creci-
miento de revistas que se crean y un
nimero escaso que desaparecen. Para
este ciclo, 1a relacion entre las revistas
de nueva creacion a las que terminan
es la mds alta de todos los tiempos.

b) En el periodo 1930-1940 hay
un doble resultado, por una parte si-
guen los nacimientos de nuevas revis-
tas, que naturalmente corresponde al
intervalo anterior a la Guerra Civil; y
hay también una extincidn notable de
otras tantas quye se produce en los
afios 1936-1939.
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¢) Acabada la Guerra Civil, se in-
crementa el nimero de nuevas revistas
que inician su actividad.

d) Desde 1950 a 1990, el ritmo de
salida de nuevas revistas se mantiene
en progresion creciente, a la vez que el
de revistas que desaparecen va dismi-
nuyendo. Esto da lugar al crecimiento
que se observa en la figura 1 durante
este ciclo.

e} Desde 1990 el niimero de nuevas
revistas es muy pequefio, con un fuerte
descenso desde el perfodo anterior.

Perdurabilidad del conjunto de las
revistas

La observacién de cémo se distri-
buye el inicio y, en su caso, el final del
conjunto de las revistas (Figura 2)
muestra algunos hechos:

a) Entre 1910 y 1930 nacieron va-
rios titulos, la mayoria de vida efime-
ra, pues antes de 1930 ya habfan desa-
parecido.

b) Los afios de la Guerra Civil
(1936-39) dieron lugar al cierre de re-
vistas que ya llevaban casi 100 afios
publicdndose.

¢) Entre 1930 y 1960 finalizaron su
vida un cierto nimero de revistas que se
habian fundado por los afios 1920-30.
Otras, que en aquella década iniciaren
su andadura, también desaparecieron,
con apenas 10 afios de existencia.

d) Desde 1960 a 1970, época de
claro desarrollo econémico y social en
Espafia, surgieron revistas, pero tam-
bién la mayor parte de ellas llegaron a
su fin dentro de la década; desapare-
cieron también algunas que ya tenfan
mis de 50 afios.

e) En los dltimos 20 afios aparece
una seleccidn de supervivientes que han
superado todas las crisis anteriores y que
son verdaderos testimonios y testigos
del progreso cientffico ocurrido desde
hace méds de 100 afios en Espafia. Tam-
bién han surgido algunos titulos nuevos.

Niimero de revistas activas por afio

Cada afio ha habido un cierto nid-
mero de revistas cientificas activas. Su
variacion a lo largo del tiempo nos
muestra (Figura 3) que ha habido un
progresivo aumento de las mismas
hasta los ultimos diez afios. El hecho
era esperado, ya que también en esta
disciplina cabe suponer que se cumpla
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Figura 3. - Variacién del niimero de revistas espafiolas cientificas sobre geologia activas
por afio, desde que se tiene noticia de la primera hasta la actualidad.

la ley de crecimiento de la literatura
cientifica de Price (1936).

Pero ademas quedan patente otros
hechos, algunos quiza también predeci-
bles. Es el caso del descenso que se
produce por causa, sin duda, de la Gue-
rra Civil durante el perfodo comprendi-
fo entre 1936 y 1939. Menos imagina-
ble es la bajada que se detecta unos
afios antes de 1960. Y quizd para unos
esperado y para otros sorprendente es
el descense que se dibuja desde 1989 y
que parece marcar y caracterizar la
realidad de los afios mds actuales.

Los resultados que se han mostra-
do reflejan que desde hace casi 200
afios el crecimiento del ndimero de re-
vistas espaflolas sobre Geologia ha si-
do creciente. Sin embargo, como que-
da reflejado claramente en la figura 3,
el resultado mds sobresaliente es el que
sefiala cémo a partir de 1990 este ritmo
ha sido truncado y cambiado de signo
para pasar a ser radpidamente decre-
ciente. La explicacion de este hecho
seguramente estd basado en una clara
reaccion a los cambios que se han pro-
ducido en la evaluacién de la produc-
cion cientifica con Ia consiguiente res-
puesta sociolégica de los cientificos.
En efecto, un reciente estudio, que to-
ma en consideracién toda la produc-
cidn cientifica espafiola, indica que al
inicio de la década de 1980-90 se pro-

duce en Espafia un auge en el nimero
de trabajos cientificos publicados (Pu-
jol, 1997), pero los articulos de todas
las especialidades empiezan a ser ma-
yoritariamente dirigidos hacia revistas
internacionales (Lépez Ruiz, 1991).
Es al tomar este trayecto de inter-
nacionalizacién cuando se produce un
incremento notable del factor de im-
pacto y aumenta el niimero de citas de
los articulos realizados por cientificos
espafioles. Este proceso fue probable-
mente motivado por el incentivo que
supuso la evaluacién del personal in-
vestigador que desde entonces se reali-
za precisamente a través del indice de
impacto que calcula el IST (Institute for
Scientific Information, Filadelfia, Esta-
dos Unidos). A ello se uni6 el hecho de
que desde 1983 a 1990 se produjo en
Espafia un considerable incremento del
% del PIB destinado a la investigacién,
ya que paso de (0,6 a 0,92 en dicho pe-
rfodo, y el nimero de investigadores lo
hizo desde el 1,0 al 2,5 por 1000. To-
do ello ha supuesto que, respecto a la
investigacion, Espafia ocupard el cuar-
to lugar en Evropa y el undécimo del
conjunto mundial (Jauregui, 1994). Un
crecimiento que podria compararse al
que se detectdé en Taiwan (Lawson,
1994) casi durante los mismos afios.
Todos estos datos de cardcter positivo
con cifras globales facilitadas por el
mismo ISI contrastan con el desdnimo
que parece se generd como consecuen-
cia de estas reformas en algunos grupos
de investigadores (Gil-Albert, 1994).



Estos resultados se han detectado
en el 4mbito de las Ciencias de la Tie-
rra pero desconocemos si se encuentra
reflejado de la misma manera en otros
campos de la investigacién. No es ex-
trafio que las Ciencias de la Tierra, que
suele tener uno de los niveles més ba-
jos de atencidn presupuestaria, como
sucede por ejemplo en Alemania (Ab-
bot, 1993), sea mds sensible a los cam-
bios bruscos en la orientacion de las
politicas de investigacién, por lo que
no podemos afirmar que estos resulta-
dos sean extrapolables a otros sectores.

Del mismo modo, tampoco cono-

cemos si estos nuevos conceptos y
comportamientos acerca de donde lle-
var a publicar los trabajos han influido
en otras cuestiones tales como el posi-
ble aumento o disminucién de patentes,
hallazgos, resolucién de problemas in-
dustriales, sociales, etc. Incluso tam-
bién habria que considerar hasta qué ni-
vel de la escala geogrdfica se puede
hablar de relacidn entre esas posibles
causas y los efectos que aqui se han
puesto de manifiesto, pues quizd en las
interpretaciones deberfa tenerse en
cuenta los factores regionales como,
por ejemplo, se observa en Gran Breta-
fia (Qjasoo ef al., 1994). Es posible que
las Ciencias de la Tierra, al tener una
fuerte componente local en sus objeti-
vos de investigacion, haya tenido siem-
pre un nimero de revistas mayor que
otros dmbitos de investigacién en los
que los asuntos més cercanos son temas
independientes del lugar en que se tra-
baja y de los propios recursos naturales
proximos. Por todo ello es posible que
los cambios en unos dmbitos afecten de
una forma diferente a los otros.

En cualquier caso, la caida observa-
da desde 1989 (Figura 3) es importante
y puede ser interpretada desde muchos
puntos de vista. Quizd los mds comunes
¥ generales sean, al menos, estos dos:

a} El cardcter cada vez més global
de la comunicacidn provoca una prefe-
rencia a publicar en revistas interna-
cionales, lo que se refleja en un brusco
descenso en el niimero de revistas na-
cionales.

b) Desaparecen las revistas nacio-
nales que no tienen suficiente calidad
para soportar la competencia que los
mismos cientificos les otorgan.

Si la tendencia correcta fuera la de
la primera interpretacidn tendria como
consecuencia el que este importante
descenso fuera cada vez mas profundo,
e incluso més rdpido; en los principios

del siglo XXI pudiera no existir ningu-
na revista cientifica espafiola sobre te-
mas geoldgicos. Ademas, el fendmeno
parece estar acelerado por la devalua-
cién progresiva que los autores euro-
peos de habla no inglesa hacen de las
revistas en idiomas distintos al inglés,
ya que suelen citar con notable prefe-
rencia los trabajos en inglés sobre in-
cluso los de su lengua nativa (Abbot &
Butler, 1993).

De ser cierta la segunda interpre-
tacién darfa un porcentaje de posibili-
dades para la supervivencia de algunas
revistas, aquellas que los mismos in-
vestigadores decidieran mantener. De
ser asi, el posible acuerdo no se haria
por votacidn o se decidirfa en una reu-
nién, sino que estarfa supeditado a re-
cursos econdémicos y estos se podrian
conseguir de dos maneras:

b.1) Por una subvencién que ga-
rantizase la permanencia de una deter-
minada revista, sea cual fuere el ‘Indi-
ce de impacto’ que consiguiera. Esto
provocaria una afluencia de trabajos
que presumiblemente, ante posibles re-
cortes econdmicos y desaparicidn de
otras publicaciones, iria incrementdn-
dose; con ello se generaria la necesidad
de mds subvencién y asi, quizd, suce-
sivammente. El proceso darfa lugar a una
dependencia de aportes econdmicos
crecientes cuyo origen externo (de
agencias gubernamentales, o de enti-
dades privadas patrocinadoras) estaria
cada afio sometido a revisién y riesgo
de continuidad.

b.2) Mantenimiento de la revista
por soporte de las cuotas a través de
asociaciones. Los autores activos y po-
tenciales decidirfan mantener la edi-
ci6n, asimismo sin atender al ‘indice
de impacto’ de la revista. Toda depen-
dencia con el exterior desaparece y son
los propios autores y socios los que so-
portarian los gastos.

Los datos actuales (Rey et al.,
1997) indican que se estd implantando
el modelo b.2, ya que los autores del
ambito que publicaron en 1990-94 pre-
firieron hacerlo en revistas nacionales,
la mayoria de las cuales estdn sosteni-
das por grupos privados (asociaciones
cientificas, profesionales, cuotas de
CONngresos, etc.).

Desde hace 200 afios los trabajos
sobre Ciencias de la Tierra en Espaiia

se han venido publicando en su mayo-
ria en las 185 revistas que se han origi-
nado para tal fin en el propio pais. A lo
largo de este tiempo se observa un pro-
gresivo crecimiento del nimero de
ellas activas por afio, en clara sintonfa
con el progreso econdmicoe y cientifico
que ha tenido lugar. Dentro de este
progreso general se detectan, como no
podia ser otra manera, la existencia de
periodos criticos, no sélo para el traba-
jo cientifico, sino también para el con-
junto de la sociedad, como es sobre to-
do el paréntesis de la Guerra Civil
espanola (1936-39) durante el cual de-
saparecen un buen nimero de titulos
de revistas cientificas.

Es de sefialar que desde hace unos
diez afios se observa un evidente des-
censo del nimero de revistas cientifi- .
cas de cardeter pronunciado, cuya per-
manencia durante mds tiempo puede
dar lugar a que sélo unas pocas publi-
caciones sobrevivan a este fenémeno.
Revistas tales como el Boletin de la
Real Sociedad Espaiiola de Historia
Natural y el Boletin Geoldgico y Mi-
nero, que han perdurado durante mds
de 150 afios, se pueden ver sometidas
a estos avatares de dificil prondstico.
Las causas de este descenso brusco
hay que situarlas en el proceso actual-
mente vigente de la tendencia a publi-
car en revistas de otros paises que tie-
nen un cardcter mas internacional. Con
ello se busca alcanzar, tanto en el nivel
profesional individual como en el co-
lectivo, un mayor indice de impacto, lo
cual provoca que la redaccién de los
trabajos se haga en inglés (que es firme
candidato a permanecer como ‘lingua
franca’ de la ciencia) y el envio de los
mismos a editoriales de los pafses sa-
jones, quiza con perjuicio para la difu-
sién y aprovechamiento de esos traba-
jos por parte de empresas espafioles
que de tener mds accesibilidad a ellos
los conocerfan y aplicarian mas répida
y eficazmente.

Aunque todavia existen activas 54
revistas, la tendencia que se ha perfila-
do es muy posible que se asiente en el
futuro, pues se observa que hay una
preferencia en los jévenes investigado-
res para realizar sus tesis doctorales o
trabajos postdoctorales en los paises de
habla inglesa. Un dato en contrapunto
de estas tendencias, ¥ que podria llegar
a frenarlas, es el de que durante los til-
timos afios muchos autores hayan ele-
gido enviar sus trabajos a revistas na-
cionales.

Tierra y Tecnologia
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Apéndice

Relacién de las revistas cientificas espanolas,
actuales y extintas, que contienen articulos de in-
terés para la investigacién en el &mbito de Cien-
cias de la Tierra. Son las que se han utilizado pa-
ra la elaboracién de este articulo.

Acta Cientifica Compostelana.

Acta Geobotdnica Barcinonensia.

Acta Geoldgica Hispdnica.

Actas del Laboratorio de Geologia del Semi-
nario de Barcelona.

Actas v Memorias de la Sociedad Espaiiola de
Antropologia, Emografia y Prehistoria.

Agua.

Al-Basit.

Almud.

Altamira.

Ampuries.

Anales de Ciencias.

Andales de Ciencias Naturales.

Anales de Ciencias Naturales.

Anales de la Asociacidn de Palindlogos de
Lengua Espaiiola.

Anales de la Facultad de Ciencias de Zaragoza.

Anales de la Real Academia de Farmacia.

Anales de la Sociedad Espanola de Hidrologia
Médica.

Anales de la Sociedad Malaguena de Ciencias.

Anales de la Universidad de Madrid. Ciencias.

Anales de la Universidad de Zaragoze.

Anales de la Universidad Hispalense.

Anales de Minas.

Anales del Instituto y Observatorio de la Mari-
na. Seccion de Geofisica.

Anales del Real Laboratorio de Quimica de Se-
govia.

Anales Hidrogrdficos.

Anales Hispanoamericanos de Hidrologia Mé-
dica vy Hermatoldgica.

Annals de la Seccio de Ciencias del Collegi
Universitari de Girona.

Annals de 'Institut d'Estudis Gironins.

Antropologia y Paleoecologin Humana.

Anuario del Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada de Salamanca.

Argueologia y Palececologia.

Arrahona.

Arxius de UlInstitut de Ciencies.

Atzavara, L'.

Azara.

Batalleria.

Berceo.

Bibliotheca Hispana. Seccicn Ciencias.

Boletin da Academia Galega de Ciencias.

Boletin de Historia y Geografia del Bajo Ara-
2on.

Boletin de la Academia de Ciencias y Artes de
Barcelona.

Boletin de la Comision de Historia de la Geo-
logiu de Espana.

Boletin de la Direccion de Minas y Geologia.

Boletin de la Direccion de Minas, Metalurgia
v Combustibles.

Boletin de la Direccion General de Mineria.

Boletin de la Institucion Libre de Ensefianza.

Boletin de la Institucion Libre de Ensenianza.

Boletin de la Real Academia de Ciencias Exae-
tfas, Fisicas y Naturales.

Boletin de la Real Academia de Cérdoba de
Ciencias, Bellas Letras y Nobles Artes de Cordoba.

Boletin de la Real Academia Hispanoamerica-
na de Ciencias y Artes.

Boletin de la Real Sociedad Espafiola de His-
toria Natural.

Boletin de la Real Sociedad Geogrdfica.

Boletin de la Sociedad Aragonesa de Ciencias
Naturales.

Boletin de la Sociedad Castellonense de Cul-
tura.

Boletin de la Sociedad de Historia Natural de
Baleares.

Boletin de la Sociedad Espaiiola de Mineralogia.

Boletin de la Sociedad Malaguena de Ciencias.

Boletin de la Sociedad Oceanogrdfica de Gui-
plizcoa.

Boletin de la Universidad de Madrid. Ciencias.

Boletin del Instituio de Radioactividad.

Boletin del Instituto de Estudios Asturianos.
Suplemento de Clencias.

Boletin del Instituto Espariel de Oceanografia.

Boletin del Instituto Gemoldgico Espanol.

Boletin Geologico y Minero.

Bolleti de la Societat d’Historia Natural de les
Balears.

Breviora Geoldgica Astiirica.

Butlleti de la Institucio Caralana d’ Historia
Natureal.

Butlleti de la Societat de Ciences Naturals de
Barcelona.

Butlleti del Centre Excursioniste de Catalunya.

Cidaris.

Ciencias de la Naturaleza.

Ciencias, Las.

Col-Pa

Comunicaciones sobre el carst en la provincia
de Murcia.

Comunicaciones y Ponencias.

Comunicats.

Conferencias y Resefias Cientificas de la Re-
al Sociedad Espaiicla de Historia Natural.

Cuadernos de Espeleologia.

Cuadernos de Estudios Borjanos.

Cuadernos de Estudios Gallegos.

Cuadernos de Estudios Manchegos.

Cuadernos de Gemologia.

Cuadernos de Geografia.

Cuadernos de Geologia.

Cuadernos de Geologia de la Universidad de
Granada.

Cuadernos de Geologia Ibérica.

Cuadernos de Investigacidn. Geografia e His-
toria,

Cuadernos de la Seccidn de Ciencias Naturales.

Cuadernos do Laboratorio Xeoldxico de Laxe.

Cuadernos Geogrdficos de la Universidad de
Granada.

Cuaternario y Geomorfologia.

Cursillos y Conferencias del Instituto Lucas
Mallada.

Documents d’analisi geografica.

Eria.

Estudios de Prehistoria y Arqueologia Madri-
lefia.

Estudios del Museo de Ciencias Naturales de
Alava.

Estudios Geogrdficos.

Estudios Gedlogicos.

Excavaciones Arqueoldgicas de Espaiia.

Fisica de la Tierra.

Geo y BioKarst.

Geogaceta.

Geographica.

Geographicalia.

Henares, Revista de Geologia.

Hidrogeologia,

Hidrologia.

lerda.

Karaitza.

Lucas Mallada, (Revista de Clencias).

Lull.
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ANALISIS DOCUMENTAL

Mediterranea. Serie Estudios Geoldgicos.

Memoria de la Comisién Nacional de Geo-
logia.

Memoria General del Instinuto Geoldgico y
Minero de Espaia.

Memorial Literario, Instructive y Curioso de
la Corte de Madrid.

Memorias de la Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisico-Quimicas y Naturales de Zaragoza.

Memorias de la Comision de Investigaciones
Paleontologicas y Prehistoricas.

Memorias de la Comisién del Mapa Geold-
gico de Espaiia.

Memaorias de la Real Academia de Clencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid. Cien-
cias Naturales.

Memorias de la Real Academia de Ciencias
¥ Artes de Barcelona.

Memorias de la Real Sociedad Espaiiola de
Historia Natural.

Memorias de lu Sociedad Ibérica de Cien-
cias Naturales de Zaragoza.

Memorias y Comunicaciones del Instituto
Geoldgico.

Mineralogistes de Catalunya.

Miscelanea Almera.

Monografias de la Sociedad Espafiola de
Geomorfologia.

Monografias del Centro de estudios y Experi-
mentacion de Obras Publicas.

Monografias del Instituto Lucas Mallada.

Monografias del Instituto Pirenaico de Eco-
logia.

Munibe.

Notas y Comunicaciones del Instituto Geo-
ldgico y Minero de Espaiia.

Notas. Comisidn de Investigaciones Paleon-
tologicas y Prehistdricas.

Notés de Geografia Fisica.
Noticias Paleontologicas.

Paleomammalia. Cuadernos de Ciencias

Naturales.
Paleontologia i Evelucio.
Palinologia.
Papeles de Geografia.
Pirineos.
Publicaciones de Geologia.

Publicaciones de la Asesoria Geoldgica.

FPublicaciones de la Cedtedra de Geodindmi-

ca Interna.

Fublicaciones de la Junta de Ciencias natu-

rales de Barcelona.

Publicaciones de la Universidad de Madrid.

Serie de Ciencias Naturales y geogrdficas.

Publicaciones del Departamento de Crista-

lografia y Mineralogia.

Publicaciones del Instituto Geologico - To-

pogrdfico.

Publicaciones del Laboratorio de Geologia.
Publicaciones especiales del Instituto espa-

Aol de Oceanografia.

Publicaciones Extranjeras sobre Geologia

de Espaiia.

Reseitas Cientificas de la Sociedad Espafio-

la de Historia Natural.
Revista de Ciencia.
Revista de Geofisica.

Revista de la Academia de Ciencias Exactas,

Fisico-Quimicas y Naturales de Zaragoza.

Revista de la Real Academia de Ciencias

Exactas, Fisicas y Naturales de Madyid.

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia.
Revista de la Universidad de Madrid.

Ciencias.

Revista de la Universidad de Madrid.

Ciencias.

Revista de Materiales y Procesos Geoldgi-
cos.

Revista Espaiiola de Micropaleontologia.

Revista Espaiiola de Paleontologia.

Revista Minera.

Scientia Gerundensis.

Seminarios de Estratigrafica.

Seminarios de estratigrafia. Serie Monogrd-
ficas.

Serie de Trabajos Varios.

Speleon.

Studia Geologica Salmanticensia.

Subsuelo.

Suelo y Planta.

Tecniterrae.

Terra.

Teruel.

Thalassas. Revisia de Ciencias del Mar.

Tierra y Tecnologia.

Trabajos Cientificos del Observarorio de La
Cartuja.

Trabajos de Geologia.

Trabajos del Departamento de Paleontolo-
gla.

Trabajos del laboratorio de Geologia.

Trabajos del Mueso de Ciencias Naturales:
Serie geoldgica.

Trabajos del Museo de Ciencias Naturales
de Barcelona.

Trabajos sobre Nedgeno/Cuaternario.

Trebalis de la Institucio Catalana d’Historia
Natural.

Treballs del Museu de Ciencies Naturals de
Barcelona.

Treballs del Museu de Geologia de Barcelo-
na.

Zubia.

Zubia. Monografias.
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Hacia una contabilidad energética del capital mineral de la Tierra

lacia una contabilidad

energética del capital mineral
de la Tierra

Se expone una metodologia novedosa para cuantificar, desde una dptica ener-
gética, el capital mineral acumulado en los yacimientos metdlicos. El enfogue ter-
modindmico y econdmico permiten identificar los costes fisicos en gue la Sociedad
incurre al extraer y utilizar los recursos minerales del planeta.

Lidia Ranz Villarino

Licenciada en Ciencias Fisicas. Fun-
dacion CIRCE. Zaragoza.

Antonio Valero Capilla

Doctor en Ciencias Quimicas. Fun-
dacign CIRCE. Zaragoza.
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A new methodology to quantify, from an energy point of view, the accumula-
ted mineral wealth of the metallic ore deposits is presented. The thermodynamic and
economical focus allows identifying the physical costs beard by the Society when ex-
tracting and using the mineral resources of the planet.

0s recursos minerales constitu-

yen un capital natural limitado

en cantidad y de cardcter no re-
novable (al menos respecto a la caden-
cia generacional humana), por lo que
su extraccion constituye una pérdida
patrimonial de la riqueza mineral con
la que la Tierra nos obsequid hace ya
algunos millones de afios. La impor-
tancia de estas sustancias minerales es
hoy en dia enorme, ya que constituyen
el motor y el combustible de la econo-
mia mundial. En primer lugar, sumi-
nistran la mayor parte de las materias
primas necesarias para la elaboracion
de los productos que mas tarde consu-
mimos. En segundo término, la précti-

e ‘\\-’ - bl vk

ca totalidad de la energfa que actual-
mente utilizamos (méas del 90%, inclu-
yendo el uranio) es de origen mineral.
Incluso las llamadas fuentes energéti-
cas renovables utilizan convertidores
de energia, que tanto para su creacion
como para su mantenimiento, necesi-
tan de grandes cantidades de recursos
minerales.

Segtin datos del U.S. Bureau of
Mines, el consumo mundial de mate-
riales se cifra ya en treinta mil millones
de toneladas anuales, presentando ade-
mds una alarmante tendencia a la alta.
Obviamente, este comportamiento de-
predador, que caracteriza a nuestra ci-
vilizacién industrial, es inviable en el

Foto 1.- Los recursos minerales son recursos no renovables en el ciclo humano.



tiempo. Por lo que si decidimos recon-
ducir nuestras acciones hacia bases
mds sostenibles, serd menester comen-
Zar por una gestion responsable de las
actuaciones relacionadas con los re-
cursos minerales. Gestién que ha de
partir de un conocimiento lo mds rigu-
roso posible de la riqueza mineral del
territorio a administrar, contabilizando
ademas las pérdidas de capital que pe-
riddicamente provoca la extraccidn.

En esta direccién apuntan la labo-
res investigadoras que se estdn llevan-
do a cabo desde 1a Fundacién CIRCE
en colaboracién con la Fundacion Ar-
gentaria, y que tienen como objetivo el
establecimiento de una metodologia de
cuantificacién fisica del capital mine-
ral de la Tierra'. La aplicacién final de
esta metodologia y los resultados que
la misma arroje, servirdn para informar
y orientar a la sociedad sobre los ver-
daderos costes fisicos en los que ésta
incurre al extraer y hacer uso de los re-
cursos minerales de la Tierra.

En lineas generales se trata de
aplicar ciertos procedimientos prove-
nientes de la Termodindmica, asi como
de la reciente metodologfa de Andlisis
de Ciclo de Vida?, con el fin de ordenar
y clasificar los recursos minerales de
acuerdo con dos de las caracteristicas
que los hacen valiosos: su composi-
cién quimica concreta y su concentra-
cidn singular. De esta manera, se po-
drdn evaluar mediante criterios fisicos
precisos, los efectos que provoca la es-
quilmacién de nuestros yacimientos
minerales. A través de la nocidn de
coste exergético de reposicidn, podre-
mos estimar la energfa que tendriamos
que invertir para, en caso de que hu-
biéramos extraido y disipado el capital
mineral de un yacimiento dado, desed-
ramos recomponer la riqueza mineral
que este depdsito encerraba.

' Una exposicién més detallada de la meto-
dologia se encuentra en el libro Desarrollo Eco-
némico y Deterioro Ecoldgico, que coordinado
por José Manuel Naredo, serd publicado en bre-
ve por la Fundacion Argentaria.

* El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) esun
procedimiento para estudiar sistemdticamente el
impacto en recursos, ambiental y toxicoldgico de
cada uno de los productos generados por la in-
dustria, desde su produccién y distribucién, has-
ta su uso y final evacuacion. La metodologfa del
ACYV se divide en cuatro fases: Definicién de ob-
jetivos y alcance, Inventario, Anélisis de impac-
to ambiental y Estudio de alternativas de mejo-
ra. En Alting et al. (1993), en Young et al,
(1994) o en Boustead (1997) se puede encontrar
una descripcion sencilla de esta metodologia.

Los recursos minerales se carac-
terizan por un conjunto de propieda-
des que los diferencian de otros re-
cursos naturales que nos ofrece la
Tierra. Igualmente, los depdsitos
donde se acumulan, poseen una serie
de particularidades que los distinguen
de otras agrupaciones minerales de la
corteza terrestre. Estas caracteristicas
pueden ser principalmente de dos ti-
pos: intrinsecas o extrinsecas, y am-
bas responden a los enfoques de los
distintos campos cientificos desde los
que los minerales se pueden analizar.

Las caracteristicas intrinsecas
son peculiaridades propias del mine-
ral e independientes de la sociedad
humana que las analiza. Entre éstas
encontramos dos grandes grupos: las
caracteristicas fisico-quimicas y las
geoldgico-mineras. Entre las prime-
ras se encuentran la composicion y
concentracion de los yacimientos.
Ademds, los minerales que éstos con-
tienen pueden clasificarse en funcién
de las propiedades magnéticas, dpti-
cas, eléctricas o térmicas, que presen-

ten. La radioactividad y 1a Tuminis-'

cencia, pueden proporcionar otros
criterios vdlidos de catalogacidn, y la
densidad, la dureza, o el peso especi-
fico se convierten también en carac-
terfsticas a considerar. Como es bien
conocido, si atendemos a los proce-
sos de formacién y concentracion que
han actuado durante la génesis de los
depdsitos minerales, éstos se pueden
clasificar en tres grandes grupos: ig-
neos, sedimentarios y metamdrficos.
Otras caracteristicas geoldgicas de
los yacimientos minerales son su ta-
mafio, su geometria, su composicién
mineraldgica o su asociacidn geold-
gica. La profundidad a la que se en-
cuentran y la edad y litologia de la
roca encajante son otros factores a te-
ner en cuenta en las prospecciones
mineras.

Las caracteristicas extrinsecas de
los minerales son de indole socioeco-
nomica, y entre éstas podemos hallar:
su utilidad, su necesidad, su sustitui-
bilidad, su toxicidad, su valor econd-
mico, etc. Estas propiedades depen-
den de la sociedad que las juzga, y
por tanto son muy variables en el es-
pacio y en el tiempo. Por ejemplo, la

Foto 2.- Las rocas y minerales industria-
les son actualmente los recursos minera-
les no energéticos de mayor importancia
econdmica del mundo.

actual valoracién econémica de mu-
chas sustancias minerales, se hace ex-
clusivamente atendiendo a criterios
de conveniencia de los mal llamados
«productores» de materias primas. Y
estos criterios oscilan en el tiempo y
dependen de las oportunidades de be-
neficio en un momento dado. De he-
cho, el valor econdémico de numero-
sos minerales metdlicos se decide en
mercados internacionales. Como se
desprende de los datos del World Re-
sources Institute (1994), la evolucién
de las cotizaciones de los metales, asi
como la de los minerales energéticos,
muestra una acusada tendencia a la
baja. Sin embargo, las extracciones
de estos minerales, se incrementan
afo tras afio. De forma que a nivel
mundial, cada vez se consumen méds
recursos minerales a precios cada vez
mas baratos.

La economia estdndar sdlo se
ocupa de aquello que, siendo de utili-
dad directa para el hombre, resulte
ademds apropiable, valorable y pro-
ductible® . Por 1o que 1os recursos mi-
nerales quedan fuera del objeto de
andlisis del sistema econémico, y no

* Una consulta amena v detallada acerca del
nacimiento y objeto de la economia estdndar
puede realizarse en Naredo (1987).
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poseen un valor explicito hasta que
no han sido extraidos, tratados y ven-
didos. De hecho en los mecanismos
de formacién de los precios, aunque
si se consideran los costes de produc-
cion de los minerales, jamis se le
asignan a éstos un valor inicial que
tenga en cuenta aquellas caracteristi-
cas fisicas concretas que los hacen
valiosos. Pero como ya hemos co-
mentado los recursos minerales tie-
nen un valor intrinseco, ya que pose-
en, al menos, dos caracteristicas
fisicas que los hacen singulares: una
composicion particular que los dis-
tingue de su ambiente circundante, y
una disposicién que se conforma en
una concentracién geografica especi-
fica. Como veremos estas propieda-
des se pueden evaluar energética-
mente.

Precisamente, con esta propuesta
de contabilizacién energética del patri-
monio mineral, y apoydndonos en las
nociones de coste termodindmico y
coste exergético de reposicion , hemos
intentado asentar un primer peldafio
metodolégico que sefiale el camino ha-
cia una gestion mds sostenible de los
recursos minerales.

Los recursos minerales, al interac-
cionar con el ambiente que les rodea,
son capaces de ceder energfa, hasta que
finalmente se exhaustan, y se convier-
ten en sustancias comunes del entorno.
Supongamos que llegiramos al hipoté-
tico caso, en que todos los materiales
minerdlicos que encierran los yaci-
mientos minerales de la Tierra, se hu-
bieran extraido y explotado, de forma
que todos hubieran reaccionado con su
ambiente fisico circundante. Al final
todos se habrian convertido en sustan-
cias comunes de ese ambiente fisico,
eso si, completamente dispersados por
la superficie terrestre. La energia que
espontdineamente se liberaria en este
proceso de reaccion y dispersidn, coin-
cidirfa con el minimo trabajo que ten-
driamos que invertir, en caso de que de-
sedramos deshacer el proceso, esto es,
volviéramos a producir y concentrar
esos minerales, a partir de ese estado
ambiental de mdxima disipacién.

Como cada tipe de mineral, de-
pendiendo de su composicién y de sus
condiciones de concentracién, tendria

m Tierra y Tecnologia

un coste minimo de reposicién dife-
rente, esto permitirfa una ordenacién
del variado mundo mineral, que se uni-
ficarfa bajo una perspectiva energética.
De esta manera, los minerales suscep-
tibles de explotacién podrian ordenar-
se de acuerdo con su «contenido ener-
gético» asociado.

Definimos el coste termodindmi-
co de un mineral, como el minimo
trabajo necesario para, de manera
reversible, producir ese material en
un estado especifico de estructura y
concentracion, a partir de materiales
comunes en un entorno de mdxima di-
sipacion’. Este minimo trabajo, que
por definicién es tedrico, es precisa-
mente la exergia del mineral. Obser-
vemos como, a la luz de este enfoque,
el concepto de coste termodindmico
encielra en su interior una valoracion
energética de dos propiedades fisico-
quimicas de los recursos minerales, co-
mo son su cormposicién quimica espe-
cifica y su concentracién singular.

La metodologia que se va a utili-
zar para el cilculo del coste termodi-
namico del recurso mineral, contard
con una serie de etapas, que a conti-
nuacion describimos.

\:“m
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Figura 1.- Metodologia de cdlculo del
coste termodindmico de un mineral.

* El problema estd precisamente en la defi-
nicion de lo que se considera un entorno de ma-
xima disipacion. Existen autores como Ahrendts
(1980) que abogan por tomar como ambiente, un
sistema artificial formado, para cada elemento,
por las especies mas estables termodinamica-
mente. Otros como Szargut (1987), defienden un
ambiente de referencia lo mds similar posible al
ambiente fisico real, y por tanto, integrado por
las sustancias mas abundantes y estables de la
corteza terrestre.

Partiremos de un sistema artificial
al que llamaremos Ambiente de Refe-
rencia (A.R.), y que presentard una
gran similitud con el ambiente {isico
real’. Al igual que éste, el A.R. conta-
ré con tres fases: una sélida, otra liqui-
da, y una tercera gaseosa. Cada una de
estas fases estard compuesta por unas
sustancias de referencia (§.R.), que se
encuentran en un estado de maxima
dispersion. En primer lugar, calculare-
mos la minima energia Gtil necesaria
para separar de esa sopa entrdpica un
conjunto de sustancias de referencia,
que nos permitan luego construir el
compuesto mineral del que buscamos
calcular su exergfa. [.a minima energia
atil que tendremos que invertir en esta
etapa la llamaremos exergia de con-
centracion de las sustancias de refe-
rencia (b°,,. ..). Una vez concentradas
y aisladas las sustancias de referencia,
romperemos los enlaces que las ligan,
de manera que dispondremos ya de los
elementos que forman el mineral, ais-
lados. La energia dtil tedrica invertida
en este proceso es de naturaleza qui-
mica. Bl minimo trabajo que hemos te-
nido que poner en juego para obtener
los elementos aislados, a partir de sus-
tancias integrantes del A.R., es 1o que
se conoce come la exergia guimica del
elemento (b°,,). Una vez que conta-
mos con los elementos aislados, los
unimos formando el compuesto mine-
ral deseado. [a exergia que se libera en
este proceso, es también de naturaleza
quimica. El minimo trabajo que se ha
ido invirtiendo progresivamente en ca-
da una de las etapas, dard lugar a la
exergia total del mineral. (b°,,..).

La exergia total del mineral tiene
por tanto dos componentes, la exer-
gia de concentracion y la exergia de
reaccidon (de naturaleza quimica). El
valor de la primera nunca suele sobre-
pasar el 15% del valor de 1a exergia to-
tal, & menos claro estd, que el mineral
estudiado forme parte del AR, en ese
caso la exergia de concentracion y la
exergia total coinciden.

La metodologia que aqui hemos
expuesto puede aplicarse a todos aque-
llos minerales que cuenten con una
composicién quimica concreta y fija.
El cdlculo de su coste termodindmico
o exergia es uno de los principales ob-

* Para nuestros céleulos tomaremos el AR,
propuesto por Szargut (1989).



jetives de un programa de investiga-
cion que actualmente se encuentra en
curso. Sin embargo, podemos adelan-
tar como botdn de muestra los siguien-
tes resultados para cinco minerales me-
tilicos (Tabla I).

cidn, se puede estimar la energia que ha-
bria sido necesaria aportar para, con la
tecnologia actual, producir y concentrar
los recursos partiendo de un ambiente de
referencia de mixima disipacion, es de-
cir, lo que hemos acordado en denomi-

Recurso Minerales Férmula Ex,,  Base Reservas Ex. B. Reservas
(kJ/kg) (ton. de metal cont.) (MJ)
Cinc Esfalerita ZnS 9.243,53 3,3 10% 4,54 10"
Cobre Calcopirita CuFeS, 9.165,86 5,9 10" 1.56 10"
Estafio Casiterita Sn0, 240,69 1,0 107 3,06 10%
Hierro Hematites Fe, O, 77,36 1,0 10" 2,21 107
Plomo Galena PbS 3.94926 1,3 10% 5,93 10"

Tabla L- Exergia de cinco minerales metalicos.

Los datos de la base de recursos
han sido tomados del World Resources
Institute (1994). Por simplificar los
calculos, para este ejemplo se ha con-
siderado que todos los recursos de cinc
estaban en forma de casiterita, los de
cobre como calcopirita, y asf sucesiva-
mente. El valor de la suma de la exer-
gia correspondiente a la base de recur-
s0s de estos minerales equivale a 4,288
10" M. Esto quiere decir que si extra-
jéramos vy disipdramos la base de re-
cursos de estos cinco metales, la mini-
ma energia que tendriamos que invertir
para volver a reponerla, serfa al menos
la equivalente al 53 % del consumo
anual de energia que en 1991 presentd
Estados Unidos.

Como podemos observar, el valor
del coste termodindmico de la base de
recursos de estos cinco minerales es
muy pequefio. Ello se debe a que los
célculos se han realizado suponiendo
que los procesos que tienen lugar son
procesos reversibles. Sin embargo, el
mundo real se caracteriza por su irre-
versibilidad, y de todos es conocido
que la energia a invertir es muy supe-
rior a la minima tedrica que fija la Ter-
modindmica.

Por lo que estos célculos tedricos se
pueden completar cotejandolos con los
costes energéticos reales de extraccion y
concentracién de los minerales en su es-
tado natural, asf como con aquellos otros
metalirgicos de aislamiento del metal.
De esta manera, merced a la compara-

nar coste exergético de reposicion de los
recursos minerales.

s minerales

Al igual que 1a exergia o coste ter-
modindmico de un mineral, tiene dos
componentes (la exergia de concentra-
cién y la exergia de reaccion), el coste
exergético de reposicién, puede obte-
nerse como suma del coste exergérico
de concentracion y del cosie exergéti-
co de reaccion.

El coste exergético de reaccion de
un recurso mineral coincidird con la
energia necesaria para producir ese re-
curso, 4 partir de sustancias comunes
del ambiente, contando con la mejor
tecnologia actualmente disponible. Es-
te coste real, aunque mas elevado que
el minimo valor fijado por la exergia de
reaccién, se mueve en el mismo orden
de magnitud que ésta. Pues, como bien
se conoce, la oxidacién del hierro, por
ejemplo, es un proceso exotérmico en
el que se libera energia. Si los procesos
reales fueran reversibles, invirtiendo el
valor de esa energfa podriamos desha-
cer el proceso, esto es obtener hierro, a
partir de su 6xido. No es esto lo que
ocurre en la realidad, el valor de la
energia a invertir es superior a ese mi-
nimo valor que fija la termodindmica,

pero sin embargo, nuestra tecnologia es
tal, que ambos valores se mueven en el
mismo orden de magnitud.

Esto no ocurre en los procesos de
mezcla y separacion, que es donde més
se acusa la irreversibilidad de los pro-
cesos. De tedos es conocido lo que
ocurre cuando se mezclan sal y azicar.
La energia que se libera en el proceso
es practicamente nula. Sin embargo, su
separacién es costosisima. De hecho,
cuando esto ocurre en nuestra vida co-
tidiana, mds vale tirar la mezcla, que
esforzarnos en separarla. El orden de
magnitud de la energia liberada en la
mezcla (exergia de concentracidn), y el
de la energfa real a invertir para la se-
paracién (coste exergético de concen-
tracion) son hien distintos. A pesar de
ello su tendencia es la misma: Cuanto
mas dilufdo estd el mineral mds ener-
gia se necesita para separarlo, y este
crecimiento es exponencial.

Definimos como coste exergético
de concentracidn a la energia real a in-
vertir para concentrar los recursos mi-
nerales a partir de un estado de maximo
desorden y disipacién. Como se deduce
de su definicién, el coste exergético de
concentracion depende del estado de la
tecnologia de extraccién y separacién,
que como bien sabemos, varia con el
tiempo y con el tipo de mineral.

La tecnologia actualmente dispo-
nible varfa sustancialmente dependien-
do del intervalo en torno al cual se de-
see realizar la concentracidén. La
eficiencia de estos procesos disminuye
conforme la concentracién baja. La
concentracion de un mineral desde la
ley de la mina hasta su ley comercial,
implica poner en juego un valor de
energia real completamente distinto al
de la concentracién desde la ley media
del mineral en la corteza hasta la ley
del yacimiento. En el primer caso, la
energia real serd K, veces la energfa
tedrica, y en el segundo caso serd, por
ejemplo, K, veces.

prof{;e;m minimo real

Exergia proceso real

proceso termodindmico

Fraccion molar

Figura 2.- Para cada intervalo de con-
centracidén: coste exergético de concen-
tracién = Ki - Coste termodindmico.
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una contabilidad eneraética del capitz

Como para este trabajo sélo dispo-
nemos de la informacién proveniente
de un solo intervalo de concentracién
de la curva (desde la ley de la mina
hasta la ley comercial), inicamente po-
dremos determinar K,. Pero como K,
serd menor que K,, que serd menor que
K, el proceso real serd al menos K, ve-
ces el proceso termodindmico, de for-
ma gue este valor nos fijard un mini-
mo: la minima energia que tendriamos
que invertir en el proceso de concen-
tracién real. En lugar de determinar el
coste exergético de concentracién ob-
tendremos el coste exergéiico minimo
de concentracion.

Como va hemos comentado, las
sustancias minerales susceptibles de
explotacién minera, se encuentran en el
interior de minas y canteras con una de-
terminada concentracidn, que recoge la
ley de la mina. En estos complejos mi-
neros se procede a la extraccion de los
minerales y a la concentracion de los
mismos hasta alcanzar el nivel sefiala-
do por la ley comercial del recurso. Pa-
ra realizar estos procesos de extraccion,
separacién, y concentracién de los mi-
nerales, hay que poner en juego ener-
gfa. Esta puede contabilizarse y sumar-
se, dando lugar a la energfa total
utilizada en la mina. En los Inventarios

" de los Anilisis de Ciclo de Vida se ha-
1la recogida esta informacion.

Por lo que puede estimarse tedri-
camente cudnto es la minima energia
necesaria para, a partir de los recursos
en la mina (con composicion especiti-
ca, y concentracion dada por la ley de
mina), obtener los recursos a la salida
de la mina (con composicién especifi-
ca y ley comercial). Aunque esta infor-
macidén no est directamente contenida
en el valor de la exergia del recurso, se
puede calcular facilmente.

Posteriormente, se compararédn los
costes exergéticos obtenidos tedrica-
mente, con los costes exergéticos rea-
les estimados. A partir de ello se ex-
trapolardn los resultados de la
comparacion, y se podrd estimar cudn-
to nos costarfa concentrar los recursos
minerales de un yacimiento dado, con-
tando con la tecnologfa hoy existente,
sl estos recursos se encontraran com-
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nineral de la Tierra

pletamente desperdigados en la corte-
za terrestre.

En el siguiente esquema (Fig. 3)
se resume a modo de organigrama las
distintas etapas del proceso aqui ex-
puesto.

Estimacién energéties |
del proceso global de
praduccitn de recursns
rineralés a partir de la
scial

Figura 3.- Etapas del proceso de estima-
cidon energética de la produccion de re-
cursos minerales.

curso. De acuerdo con los datos sumi-
nistrados por Antonio Ortiz’, hemos
procedido al célculo de esas constantes
para nuestra seleccion de minerales.

Los resultados que arroja la meto-
dologia podrian resumirse en los datos
de las Tablas IT y IIL

De acuerdo con este analisis, si ex-
trajéramos, utilizdramos y desperdiga-
ramos por toda la superficie terrestre
las reservas de estos cinco recursos,
como minime tendriamos que invertir
entre el 30 y el 100% de la energia co-
mercial que fue consumida a nivel
mundial en 1991, para volver a con-
centrar los metales que estas reservas
contenfan.

Se podria proceder de manera se-
mejante para calcular el coste exergé-
tico de reaccidn. Pero como ya hemos
comentado, éste, a diferencia del coste
exergético de concentracién, es del
mismo orden de magnitud que la exer-
gia de reaccidn. La suma del coste

Recurso Ley mina Ley comercial Energiareal Ex.teorica K
(%) (%) (Kwh/ton.) (KJ/kg)

Cinc 0,50 20 1.500-2.500 139,9 122-204

Cobre 5,00 50 650-800 89,8 83-10L,6

Estafio 0,05 60 33.300 148,1 2.568

Hierro 30,00 55 20-60 26,9 8,5-25

Plomo 3,00 65 800-1.000 36,8 248-310

Tabla IL- Calculo de las constantes (K) para cinco metales.

Recurso Ex,,.. Reservas Cost.Ex.Min.Conc
Kiflg t metal MJ

Cinc 448,15 1.4 10° 7,68 10*-1,28 10"

Cobre 468,94 3,1 1¢¢ 1,20 10"~ 1,48 10"

Estafio 305,00 8,0 10° 6,27 10"”- 6,27 10"

Hierro 111,01 6.5 10" 6,12 10°- 1,84 10"

Plomo 193,05 6,3 107 3,02 10%- 3,77 10"

Tabla III.- Coste energético minimo de concentracién para cinco metales.

El célculo se ha de centrar enton-
ces en la obtencidn de las constantes,
K, que separan el comportamiento ted-
rico con el minimo real para cada re-

¢ A. Ortiz (1997), comunicacién personal



exergético de reaccién y del coste
exergético de concentracion, dard lugar
el coste exergético de reposicion.

Conclusiones

Cada metal tendrd un coste exer-
gético de reposicién dado, v a cada te-
rritorio se le asociard un valor de coste
energético en funcidn de los yacimien-
tos minerales que éste encierre. De es-
ta manera se podra evaluar la pérdida
de capital mineral que supone la ex-
traccion, y se podrd contabilizar en
unas mismas unidades energéticas.

Aunque esta metodologia de cuan-
tificacién energética tan s6lo aporta in-
formacién acerca de dos caracteristicas
de los recursos minerales, dejando de
lado el resto, creemos que podrd utili-
zarse como una herramienta ttil para la
gestidn, pero eso si, empleada como un
instrumento mas a combinar con otros.

Ademds, el algoritmo de cdlculo po-
drfa completarse ampliando su alcance a
las rocas, pues al no disponer éstas de

una composicién quimica concreta y fi-
ja, se han quedado fuera del dmbito de
aplicacién de la metodologia. [gualmen-
te, se podrian afinar los valores arrojados
por la cuantificacion energética de las
distintas reservas de minerales, siempre
y cuando desde dmbitos geomineros se
facilitara la informacién de las reservas y
recursos de todos los elementos, de
acuerdo con las principales menas mine-
rales donde éstos habitualmente se agru-
pan. Los estudios concernientes a los
procesos industriales, quimicos, metaltr-
gicos y de separacién serdn también ne-
cesarios para una correcta obtencidn del
coste exergético de reposicion.

De esta manera, a través de un en-
foque energético, se puede proceder a
una ordenacion del variado mundo mi-
neral. La informacién suministrada por
esta cuantificacién energética, contri-
buird a instruir y a orientar a la sociedad
sobre los verdaderos costes fisicos en los
que ésta incurre al extraer y hacer uso de
los recursos minerales de la Tierra.

La investigacion técnica y la cola-
boracidn interdisciplinar suministrardn

las herramientas necesarias para llevar a
cabo una exhaustiva cuantificacion ener-
gética de nuestro patrimonio mineral.
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Tierra y Tecnologia

El agua constituye un activo ecosocial, en cuya gestion deben primar los cri-
terios de sostenibilidad de los recursos naturales. El modelo de Desarrollo Soste-
nible debe incorporar un compromiso ético del conjunto de la sociedad que haga
posible la preservacion de bienes naturales tan preciados como el agua.

Water represents an ecosocial asset in whose management the criteria of sus-
tainability of natural resources should play major role. The Sustainable Develop-
ment model should incorporate an ethical compromise of the whole Society to ma-
ke possible the preservation of natural goods as precious as water.

raiz de la presentacién del In-

forme Brundtland, la utiliza-

cién del término «Desarrollo
Sostenible» se ha ido extendiendo, al
tiempo que, inevitablemente, su conte-
nido se ha ido dispersando en funcién
de interpretaciones o manipulaciones
mas 0 menos interesadas. Entendemos
pues pertinente fijar el sentido exacto
gue nosotros concedemos al término.

Tomaremos una referencia con-
ceptual de partida recogiendo dos citas
que nos pueden ayudar a situarnos. La
primera corresponde al propio Informe
Brundtland que no fue sino el Informe
de la Comisién Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo:

«...5¢ entiende por desarrollo sos-
tenible el que satisface las necesidades
del presente sin poner en peligro la ca-
pacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesida-
des...»

La segunda cita corresponde a la
introduccidén del «Programa comunita-
rio de politica y actuacién en materia
de medio ambiente y desarrollo soste-
nible: HACIA UN DESARROLLO
SOSTENIBLE» de 1a Comisién de las
Comunidades Europeas (1992):

«FEn el sentido que se le ha dado
en el presente documento, la palabra
sostenible quiere ser reflejo de una po-
litica y una estrategia de desarrollo
econdmico y social continuo que no
vaya en detrimento del medio ambien-
te ni de los recursos naturales, de cu-
va calidad dependen la continuidad de
la actividad y del desarrollo de los se-
res humanos...»

Introduciremos a continuacion al-
gunos conceptos bésicos para funda-
mentar mds sélidamente y matizar el
concepto en cuestidn.

El segundo principio de la termodi-
ndmica establece que en todo proceso o
fendmeno de cambio (fisico, quimico,
biolégico...), natural o artificial, se pro-
duce, si no un consumo propiamente de
energia (en el sentido de destruccién o
desaparicion de la misma), si una de-
gradacion irreversible, o dicho en otras
palabras, se produce un aumento irre-
versible de entropfa (la entropfa mide el
nivel de desorden de la materia). Dicha
degradacién energética supone que, en
definitiva, parte de la energfa, si bien se-
guird existiendo en forma de calor, no
podré volver a ser utilizada. Llevada es-
ta ley al subsistema de la actividad hu-
mana que estudia la ciencia econdmica
podremos afirmar que todo proceso
productivo o de consumo llevard inexo-
rablemente aparejado una degradacién
entrépica y energética. El cardcter ina-
pelable de este segundo principio de la
termodindmica no puede, sin embargo,
justificar una despreocupacion fatalista
al respecto. De hecho, existen miltiples
caminos en todo proceso de cambio
(productivo, de consumo, etc...) que,
partiendo de una situacién y llegando a
otra, generan balances entrépicos y
energéticos muy diferentes. Los si-
guientes apartados clarifican en cual-



quier caso la injustificabilidad del cita-
do fatalismo.

Tomando la referencia clave de in-
terés en ese fendmeno complejo y ma-
ravilloso que es la vida, establecere-
mos como sistema base de nuestras
consideraciones la Biosfera. Dicho sis-
tema tiene como caracteristica esencial
la de ser abierto energéticamente. Di-
cho en otras palabras, recibe sisteméti-
camente una cuota energética, que no
s6lo se capta en forma de calor am-
biental, sino que alimenta los ciclos y
fendmenos climdticos, y lo que es fun-
damental, se incorpora al ciclo de la vi-
da a través de la funcién clorofilica en
las plantas verdes. De esta forma, la
naturaleza ha trenzado un primoroso
equilibrio que se sostiene sobre la base
de precisos pardmetros climdticos y
ambientales en los que sistemdtica-
mente la degradacion energética (del
citado segundo principio), generada
por los fenémenos vitales, es compen-
sada por el aporte de la energia solar
verde. Al hablar de compensar el ba-
lance energético y entrdpico no sélo
nos referimos a regenerar la disponibi-
lidad de energfa util (exergia), en for-
ma por ejemplo de alimentos, sino
también al reciclado de los residuos,
algo que es tan esencial como lo pri-
mero (al fin y al cabo son dos caras de
la misma moneda). En cierta forma,
podriamos decir que la biosfera ha crea-
do un dmbito en el que el reloj de la
degradacién entrépica se ha detenido,
o cuando menos retardado, con la com-
plicidad del sol.

En los tltimos tiempos la humani-
dad parece empefiada en reactivar ese
reloj desde una concepcién un tanto
suicida del desarrollo econémico. El
paradigma de progreso impulsado por
la civilizacién occidental nos ha abo-
cado a una concepcién productivista-
consumista del bienestar y de la felici-
dad tan miope como, en muchos
aspectos, engafiosa. La ley del maximo
beneficio individual, o incluso mds en
general, de la méxima utilidad percibi-

da en el marco del mercado, se ha de-
mostrado no sélo ineficiente, sino, lo
que es més grave, inconsistente de ca-
ra a gestionar los equilibrios vitales de
la biosfera. La concepcidn del creci-
miento ilimitado como base del desa-
rrollo econdmico no sélo choca con el
cardcter finito de los recursos sobre los
que se asienta, sino que, perdiendo to-
da consideracién hacia los frigiles
equilibrios ciclicos que fundamentan la
vida, ha empezado a provocar cambios
irreversibles de consecuencias impre-
visibles, pero en todo caso sumamente
graves. En definitiva, hemos demos-
trado ser capaces de reactivar el reloj
de la degradacién entrépica y energéti-
ca del planeta con efectos gravisimos,
no solo sobre generaciones mas o me-
nos remotas, sino también sobre gene-
raciones inmediatas.

Vivir y desatrollarnos sin hipote-
car el patrimonio ambiental y de re-
cursos de las generaciones futuras, po-
dria resumir en lo esencial nuestra
concepcidn del «Desarrollo Sosteni-
ble». En principio tal concepcién cho-
caria, como se ha explicado, con el se-
gundo principio de la termodindmica,
si no fuera por la capacidad de asimi-
lar dindmicamente energia solar por
parte de la biosfera, alimentando la es-
tabilidad de ciclos climdticos, ambien-
tales y bioquimicos de suma compleji-
dad y fragilidad. Las leyes que
gobiernan esos equilibrios ciclicos han
garantizado durante miles y millones
de afios unos pardmetros fisico-quimi-
cos en niveles asombrosamente esta-
bles, que han posibilitado y posibilitan
la existencia y desarrollo de la vida tal
y come la conocemos. Aceptar y res-
petar tales leyes o no hacerlo entra hoy
de lleno en el 4mbito de nuestra capa-
cidad de decision. La incapacidad de
las ciencias y practicas econdmicas
dominantes, tanto para explicar v ges-
tionar los equilibrios de la biosfera,
como para responder a la gestion 6pti-
ma de las utilidades de las generacio-
nes futuras, deberfan forzarnos a una
profunda reflexién. Sin embargo,
mieniras este proceso de revision se
abre paso, seria de una irresponsabili-
dad temeraria esperar las respuestas
mds vitales y urgentes de simples y ti-

bias reformas de los esquemas vigen-
tes, como hacen de hecho algunas de
las corrientes medioambientalistas
mads en hoga.

Hoy es preciso, méds que nunca,
cuestionar la base ética del utilitaris-
mo individualista del mercado, no s6-
lo por razones de justicia social pla-
netaria, sino por razones de justicia
intergeneracional y de supervivencia.
Garantizar un entorno de vida, cuan-
do menos no deteriorado respecto al
que recibimos de nuestros padres, no
serd una conclusién que surja de nues-
tras estimaciones de utilidad éptima
intergeneracional gestionadas desde
el mercado (entre otras razones por-
que es imposible conocer las curvas
de utilidad de las generaciones futu-
ras...), Serd una opcidn, una premisa,
un principio ético y no una conclusién
econdmica.

Daly (1994) plantea desde un 4n-
gulo estrictamente econémico lo si-
guiente: «...Algunos argnmentan que
el capital hecho por los humanos vy el
capital natural son bienes sustituibles
uno por el otro de manera que la idea
de factor limitante (para la produc-
cidn), que requiere que los factores se-
an complementarios, es irrelevante.
Sin embargo, creo que estd bastante
claro para el sentido comin que el ca-
pital hecho por los humanos y el capi-
tal natural son esencialmente comple-
mentarios, y so6lo marginalmente
sustitutivos....»

Al hilo de esta cita estimamos
conveniente diferenciar en tres grupos
los posibles recursos y funciones am-
bientales:

- Recursos renovables.

- Recursos no renovables y no sus-
tituibles.

- Recursos no renovables sustitui-
bles.

En el primer grupo podriamos
considerar el agua dulce, tanto en pa-
rdmetros de cantidad como de calidad.
Obviamente, las claves de la «sosteni-
bilidad» en este tipo de recursos resi-
dirén en el respeto riguroso a los equi-
librios y procesos ciclicos naturales
que aseguran esa renovabilidad, as{ co-
mo en un respeto igualmente riguroso
a los ritmos de dicho proceso de reno-
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vacidn, garantizando en su defecto su
sustitucion por procesos de reciclado
artificial. En este grupo podriamos
considerar por extension recursos que,
como los metales, (hierro, cobre, alu-
minio...) mis que renovables son facil-
mente reciclables artificialmente en un
alto porcentaje.

En el caso de los recursos no reno-
vables, una aplicacién estricta del prin-
cipio de preservacion del recurso im-
plicaria su no uso (caso de que tal uso
implique su destruccién). Sin embargo
distinguiremos, como se ha sefialado,
entre recursos no renovables insusti-
tuibles y sustituibles. En el primer gru-
po podriamos considerar el ejemplo de
la biodiversidad, o incluso, bajo ciertos
matices, recursos como el suelo (fren-
te a fenémenos erosivos). Nuestra in-
capacidad tecnoldgica de sintetizar
los bancos genéticos de especies en
extincién (que ni siquiera se conocen
en la mayoria de los casos) -mas alla
de especulaciones «Jurdsicas»- o la
lentisima regeneracién natural de los
sistemas edaficos, conferirian a estos
recursos el cardcter citado. En estos
casos no cabe mds criterio de sosteni-
bilidad que el de la preservacion es-
tricta.

Cuestién mds compleja es fijar
criterios de sostenibilidad para recur-
sos, que como el petréleo o los com-
bustibles fdsiles en general, se inclui-
rian en el grupo de los recursos no
renovables sustituibles. Por lo pronto,
el citado cardcter de sustituibles se
complejiza seriamente si la utilidad vi-
gente o potencial no se reduce a la es-
trictamente energética (la utilidad en
la industria quimica o farmacéutica,
por gjemplo). Pero por aclarar concep-
tos, reduciendo por ejemplo la utilidad
del petréleo a su cardcter de combus-
tible, el criterio de sostenibilidad pa-
sarfa por garantizar la sustituibilidad
del recurso por tecnologias de energia
renovable con cargo al uso en si del
recurso en cuestion. Dicho en otras pa-
labras: no tenemos derecho a «disfru-
tar» de un petroleo barato previéndose
que en un futuro préximo las genera-
ciones inmediatas pagardn el coste de
la correspondiente crisis energética.
Sin entrar aqui en la insostenibilidad
del actual uso intensivo de los com-
bustibles fasiles (efecto invernadero),
ne deberia quemarse un solo litro de
gasolina que no llevara cargado un im-
puesto finalista que financie tanto la
investigacion como la implantacion de
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energias renovables en plazos fijos
(acoplados al previsible periodo de
tiempo de escasez y agotamiento del
petréleo).

En resumen, como luego desarro-
Ilaremos para el caso del agua, el con-
cepto de «Desarrollo Sostenible» im-
plicard un abanico de criterios segin
casos:

- Pura, simple y radical preserva-
cion del recurso no renovable.

- Uso respetuoso con los ciclos de
renovabilidad natural y sus ritmos
(complementado eventualmente con
estrategias de reutilizacidn y/o recicla-
do artificial).

- Sustituibilidad financiada con
cargo al uso mismo del recurso. No re-
novable.

A menudo el concepto de desarro-
llo sostenible se restringe a factores
esenciales para la habitabilidad del
planeta, como pueden ser la capa de
ozono, la estabilidad climdtica o la
biodiversidad. La fuerza ética del prin-
cipio de sostenibilidad sobre tales ele-
mentos entendemos que es dificilmen-
te cuestionable. Sin embargo, una
multitud de factores, recursos y fun-
ciones ambientales, con otros érdenes
de importancia y trascendencia sobre
el conjunto de la biosfera (por impli-
car aspectos cualitativamente menos
trascendentes, por su caricter local,
por su discutible reversibilidad, etc...),
requerirdn sin duda de un proceso de
valoracion para establecer compromi-
sos de sostenibilidad, respecto a las
generaciones venideras, que sin duda
serdn mas discutibles y polémicos
(preservar un paraje de ribera, o prote-
ger una especie a nivel local que no
esté globalmente en extincidn...). Pero
no es sélo compleja la concrecion de
criterios de sostenibilidad en referen-
cia a patrimonios, recursos o funcio-
nes ambientales. La valoracion de las
funciones sociales y culturales involu-
cradas en la gestién y uso de recursos
naturales, tan bédsicos y esenciales co-
mo el agua, no pueden escapar al al-
cance ético de la sostenibilidad que
hemos introducido. Los derechos co-
lectivos de pueblos, a veces milena-
rios, a preservar su identidad, su terri-
torio, sus valores culturales, sus

formas de vida, etc..., asi como los va-
lores sociales que se derivan de todo
ello, deben de ser apreciados con su-
mo respeto y delicadeza (desde la dé-
cada de los 50 se estiman en mis de
10 millones las personas forzadas a
abandonar sus hogares, sus tierras y
formas de vida por causa de macro-
proyectos hidraulicos en el mundo,
con un mas que dudoso balance de
respeto a los derechos humanos).

En realidad no son sélo valores de
los pueblos afectados, sino verdaderos
patrimonios de alto valor para cual-
quier sociedad sensible y madura, en
peligro muchas veces de pérdida irre-
versible. Integrar por tanto tales valo-
res socioculturales, tras el oportuno
estudio vy estimacidn de los mismos,
en un concepto enriquecido de desa-
rrollo sostenible es a nuestro entender
oportuno, coherente e incluso insosla-
yable, particularmente a la hora de
proponer criterios de valoracién y ges-
tién de las funciones del agua como
activo ecosocial.

Durante millones de afios, desde
gue el homo sapiens existe sobre el
planeta, las grandes masas marinas, la-
gos, rios y acuiferos subterrineos han
supuesto, directa o indirectamente, pa-
ra la humanidad, tanto fuentes de re-
cursos (agua de boca, pesca, medios de
transporte...), como sumideros de de-
sechos. Durante esos millones de afios
los impactos de la actividad humana
sobre esos grandes gestores naturales
de los ciclos del agua fueron irrelevan-
tes, 0 en todo caso digeribles. La capa-
cidad regeneradora de la energia solar,
gestionada, tanto por el ciclo geocli-
mdtico del agua, como por los ciclos
biologicos correspondientes, han per-
mitido considerar al recurso agua co-
mo un bien inagotable, de calidad en
general no cuestionable, o en todo ca-
so recuperable de forma natural; ma-
res, rios y lagos (también la atmdsfe-
ra...) han podido ser considerados
como sumideros infinitos de todo tipo
de residuos y desechos, sin mayores
problemas.

Ello ha llevado en general a darle
consideracién de recurso, libre en prin-
cipio, publico después, altamente apre-



ciado a menudo en funcién de condi-
ciones geograficas y climdticas, pero
no claramente valorado en términos es-
trictamente de mercado en la mayor
parte de los casos.

Sin embargo, la escasez de aguas
de calidad y las gravisimas consecuen-
cias directas e indirectas de la degra-
dacion del medio marino, de rios, lagos
y acuiferos nos colocan ante la inelu-
dible necesidad de reconceptualizar las
funciones y el valor del agua.

La tendencia a considerar este re-
curso como un simple factor econémi-
co, susceptible de valorarse moneta-
riamente en base a referentes de
mercado, como guia esencial de racio-
nalizacién en su gestién y uso, nos pa-
rece parcial, insuficiente y, lo que es
mds grave, incoherente con los crite-
rios que exigirfa un modelo global de
desarrolle sostenible.

En estos momentos es obvio que
la funcién productiva del agua estd
siendo ensalzada en los altares de pro-
yectos y planes hidrolégicos (aunque
generalmente con escasisimo o nulo
rigor econémico, por cierto...) de for-
ma reduccionista y parcial. Por ello,
es preciso remarcar aqui el trascen-
dental valor de sus funciones ecolégi-
cas asi como el de sus funciones so-
ciales, culturales y de salud. Desde
nuestro punto de vista el agua es mu-
cho més que un factor econdmico; es
un dactive ecosocial, con funciones

El agua constituye un activo social de primer orden.

econdmicas, ecoldgicas y socio-cultu-
rales de alto valor.

Desgraciadamente, tanto en la ges-
tién tradicional del agua, como incluso
en los planes hidrolégicos actualmente
en discusién, se parte de una concep-
cion puramente productivista del re-
curso y de los sistemas hidroldgicos
naturales (rfos, lagos, acuiferos, ma-
res...), considerandolos simples bienes
econdémicos de cardcter generalmente
publico. El resultado de hecho es ate-
rrador: rios cloaca, riberas basurero,
cauces secos, acuiferos contaminados,
sobreexplotados o salinizados, mares y
lagos gravemente degradados.... El ac-
tual estado del medio hidrico y sus en-
tornos es, sin duda, uno de los més es-
peluznantes y claros avances del tipo
de hipotecas, a menudo irreversibles, a
que nos estd conduciendo el vigente
modelo de desarrollo insostenible. Las
consecuencias de tales hipotecas son
de un valor inconmensurable e impre-
visible. Los efectos sobre 1a biodiver-
sidad, tanto en aguas dulces como en
los mares, las cadenas tréficas, los ci-
clos del agua o incluso el clima, apenas
si hemos empezado a conocerlos y
considerarlos.

iY qué decir sobre los efectos de
tales concepciones economicistas
(cuando no especulativas...) sobre co-
lectivos humanos débiles que han si-
do expoliados y desplazados en nom-
bre del progreso, ampardndose eso si

«cientificamente» en criterios de
compensacion de los agentes como
los de Kaldor-Hicks, que nunca lle-
garon a estimarse seriamente y menos
a hacerse efectivos en favor de los
afectados en su auténtica dimension!
En definitiva colectivos indigenas
desplazados, pueblos inundados, for-
mas de vida, patrimonios culturales y
tradiciones centenarias o milenarias
arruinadas.

Hoy podemos convenir, supone-
mos que con cierta facilidad, que tan
estipido serfa valorar las cataratas del
Nidgara esencialmente como un ge-
nial salto de agua para generar elec-
tricidad, como injusto seria valorar el
patrimonio cultural y social del valle
de Campo sobre la base de las hecta-
reas de huertos anegables, o ignorar
los derechos milenarios de los pue-
blos indigenas del Amazonas en nom-
bre del «progreso del hombre blan-
co». No se puede medir o compensar
con cdnones de vertido las afecciones
a la salud de miles o millones de per-
sonas por contaminaciones de lindano
u organoclorados diversos, como no
se podrd compensar a nuestros hijos,
nietos y bisnietos con todo el oro del
mundo por un mar Mediterrdneo en
acelerado proceso de muerte, tal vez
irreversible....

Reubicar el valor que concedemos
a las funciones ecolégicas, econdmicas
y sociales del agua es por todo ello
esencial, y de ahf la necesidad de con-
ceptualizar este recurso como activo
ecosocial.

Sobre la base del principio y 1a de-
finicién general de «Desarrollo Soste-
nible» planteada hasta aqui, habrd que
preguntarse qué aspectos, funciones o
elementos del patrimonio ambiental y
social son éticamente necesario garan-
tizar a las generaciones futuras. En es-
te punto crucial las cosas se complican
y serd ineludible un esfuerzo interdis-
ciplinar en el que fisicos, quimicos, ge-
6logos, bidlogos, historiadores, socid-
logos, juristas, economistas etc....
tendremos que aportar referentes de
valoracion, en el caso que nos ocupa
sobre las funciones del agua, que colo-
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quen a la sociedad ante una estimacién
multicriterio que necesariamente debe-
rd tener un cardcter politico (en el sen-
tido de global). Obviamente no preten-
demos resolver aqui un proceso de
valoracidn tan complejo, pero si ofre-
cer las referencias que entendemos
mds relevantes a la hora de estimar lo
que podriamos llamar pardmetros de
sostenibilidad asociados a las funcio-
nes de uso del agua.

Como ya hemos mencionado,
apostar por un modelo de Desarrollo
Sostenible implica articular un marco
de acotaciones cuantitativas y cualita-
tivas en el uso de los recursos natura-
les, que en el caso del agua hemos
agrupado respecto a los siguientes as-
pectos:

- Renovabilidad de la calidad hi-

drica.

- Formacion y conservacidn de

suelos,

- Biodiversidad en el medio hidrico .

- Ecosistemas y entornos de ribera.

- Valores sociales y culturales.

- Ordenacidn territorial equilibrada.

Tales acotaciones reducen la dis-
ponibilidad de la Oferta Fisica. Sin

embargo al mismo tiempo ofrecen un
escenario en el que la intensidad de cir-
culacidn, y por tanto la Oferta Circu-
lante pasa a ofrecer expectativas cua-
siilimitadas de disponibilidad de aguas
de calidad.

La Demanda en absoluto puede
considerarse como la variable inde-
pendiente de la Planificacién Hidrduli-
ca. Bl nivel de elasticidad de dicha de-
manda respecto a los precios, leyes,
normas etc...(respecto al Modelo de
Gestién) nos abre hoy la posibilidad de
articular estrategias de Gestidn de la
Demanda en las que el Ahorro y 1a Efi-
ciencia deben de constituir las fuentes
esenciales para atender nuevos usos ra-
zonables y eficientes que el actual mo-
delo de desarrollo (no sostenible) pue-
da requerir.

Las estrategias de Gestidn de la
Demanda son, en definitiva, estrate-
gias puente (cuando menos para los
dos préximos decenios) que, desde el
respeto a criterios de sostenibilidad,
deben dar margen en el tiempo a los
cambios radicales que exige la evolu-
cion global hacia un Modelo de Desa-
rrollo Sostenible.
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Luis E. Suidrez Ordéfiez

Presidente del Ilustre Colegio Ofi-
cial de Gedlogos de Espaiia.

n el anterior nimero 16 y 17 de

esta revista se realizé una refle-

xién acerca de «Las competen-
cias legales de los geblogos» conoci-
das como atribuciones profesionales,
siendo ahora el objetivo de estas lineas
el estudio de las competencias profe-
sionales del gedlogo derivadas del titu-
lo académico de Licenciado en Geolo-
gia, condicidén necesaria pero no
suficiente para el ejercicio de la profe-
sion de Gedlogo, dado que, de acuerdo
con el articulo 3.2 de la Ley 7/1997,
de 14 de abril, de medidas liberaliza-
doras en materia de Colegios profesio-
nales es obligatoria la colegiacién pa-
ra ejercer las profesiones colegiadas.

A la hora de relacionar los con-
ceptos de Titulo académico (Licen-
ciado en Geologia) y Titulo o regula-
cién profesional se observa que ro
existe una definicién legal general
para ambos conceptos; sin embargo, el
Real Decreto 1665/1991, que regula el
Reconocimiento de Titulos de Ense-
fianza Superior de los estados miem-
bros de la Unién Europea, que exigen
una formacién minima de tres afios, es-
tablece las caracteristicas de los mis-
mos. De acuerdo con el articulo 1.a)
del referido Real Decreto los requisi-
tos legales del titulo académico son:

— Expedido por una autoridad
competente.

— Certifica que el titular ha cursa-
do y superado con éxito un ciclo de es-
tudios de una duracién minima de tres
afios en un centro universitario de en-
sefianza superior o equivalente, como
es en nuestro caso la Licenciatura de
Geologia.

— Acredita que el titular posee las
cualificaciones profesionales requeri-
das para acceder a una profesion regu-

lada por el Estado, como es el Titulo
Profesional de Gedlogo.

Por otra parte, el articulo 1.b) del
Real Decreto 1665/1991 tipifica como
profesién regulada la “actividad o
conjunto de actividades profesionales
para cuyo acceso, ejercicio o algunas
de sus modalidades de ejercicio se exi-
ja directa o indirectamente un titulo
(académico) y constituyan una profe-
s16n en un estado miembro”.

En relacién con esta materia, en
marzo de 1997 se ha publicado el ex-
celente libro “La profesion de Bidlo-
g0”, cuyo autor es Pere Camprubf i
Garcia, Presidente del Colegio Ofi-
cial de Bidlogos, en la que se analiza
exhaustivamente esta profesion siame-
sa a la nuestra, con la que hace afios
compartiamos el Titulo académico de
Licenciados en Ciencias Naturales.

En el referido libro se establecen
“las caracteristicas esenciales de to-
da profesién regulada, de acuerdo
con las disposiciones legales de muy
diverso rango y jurisprudencia de los
Tribunales:

a) Ejercicio personal de la activi-
dad, como rasgo diferenciador respec-
to del concepto de empresa.

b) Quehacer habitual y continua-
do, que por si mismo no es sinénimo
de pericia, pero que distingue de la
prictica ocasional de una actividad
profesional.

c) Ejercicio piiblico y ostensible,
que pueda ser conocido por cualquiera.
Precisamente profesion proviene de la
palabra latina “professional” que sig-
nifica “declaracién publica™.

d) Constituye el medio de vida
de la persona.

e} Produce bienes y servicios pa-
ra los demas.

f) Ejercicio libre y voluntario de
la actividad, en contraposicion a las ac-
tividades ejercidas de manera forzada,
como por gjemplo, las de los presos y
soldados de leva.

g) Exigencia de conocimientos y

capacitacidn, siendo necesario acredi-
tar la posesidn de un Titulo académico
universitario reconocido por el Estado
(art. 1.2. de la Ley 2/1974 de Colegios
Profesionales).

h) Inscripcién obligatoria en el
Colegio Profesional correspondiente
para el ejercicio de la profesion (art.
3.2.de laLey 7/1997 de Colegios Pro-
fesionales).

i) Ejercicio de la profesién regu-
lado legalmente, mediante reglamen-
taciones y normas generales y especi-
ficas. En Espaiia, la funcién reguladora
corresponde, en desigual medida, al
Estado y al Colegio Profesional propio
de la profesion (art. 1.3 de la Ley de
Colegios Profesionales), y

1) Elintrusismo profesional es un
delito (art. 403 del Cédigo Penal)”.

En Europa, hasta qué punto los ti-
tulos académicos habilitan para el ejer-
cicio profesional es una cuestion que
se resuelve de forma muy diversa,
segilin el Estado de que se trate e inclu-
80, segln la profesidn titulada que se
esté considerando.

No puede decirse que haya una co-
rrespondencia estricta entre los diferen-
tes modelos de relaciones de 1a Univer-
sidad con el Estado v de la Sociedad
Civil con los sistemas de habilitacién
profesional de los titulados superiores.
No obstante, hay que sefialar que:

— El modelo de educacion napo-
lednico tiende a automatizar la habi-
litacién profesional a la consecucién
de un Titulo académico universita-
rio, mientras que los modelos anglo-
sajén y germanico de relaciones Uni-
versidad / Estado / Sociedad Civil
supeditan dicha habilitacién a un
examen posterior a la finalizacién de
los estudios universitarios; ademas,
en algunos casos se exige acreditar un
periodo de préacticas tuteladas, como
paso previo a dicha prueba.

— En el modelo anglosajén son
los profesionales quienes, mediante
unas pruebas tedrico-pricticas efectua-
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das por su organizacién corporativa,
admiten en su seno al titulado, aspiran-
te a ser reconocido como profesional;
en la medida que una persona sea re-
conocida como tal por una organiza-
cién profesional, la Sociedad Civil y el
Estado hacen lo mismo al respecto, y

— En el modelo germdnico, es el
Estado el que efectia dicho examen,
cuya superacion favorable implica el
reconocimiento profesional de la per-
sona que se somete al mismo.

Por todos es sabido que en Espaiia,
de acuerdo con el articulo 3.2. de la
Ley 7/1997, de 14 de abril, de Cole-
gios Profesionales, existe la obligato-
riedad de la inscripcién en una cor-
poracién profesional, y que los titulos
universitarios habilitan automdtica-
mente para €l ejercicio profesional, con
las matizaciones que se apuntan a con-
tinuacién. No obstante, en el marco del
proceso de armonizacién de todas es-
tas cuestiones que estd impulsando la
Unidn Europea, cada vez son mds nu-
merosos los casos, y las voces, que re-
claman unos afios de practicas profe-
sionales como paso previo a la
aceptacién social de que un titulado
universitario es un profesional, respon-
sable y competente. Sin embargo, no
cabe duda que la Universidad espafio-
la ha seguido muy fielmente el mode-
lo napoleénico, tanto en su organiza-
cién interna como en sus relaciones
con el Estado y la Sociedad Civil.

No obstante, a pesar de los ele-
mentos de ruptura con el modelo na-
polednico que tradicionalmente ha re-
gido las relaciones entre Universidad,
Estado y Sociedad Civil, en la Ley de
Reforma Universitaria (L.R.U.). atin
perviven elementos propios de dicho
modelo,

En este sentido, en cuanto a Titu-
los académicos, es importante resefiar
que, de acuerdo con la L.R.U. y del
Real Decreto 1496/1987, pueden ser
de dos categorias;

- Titulos oficiales con validez en
toda Espafia, que surten efectos aca-
démicos plenos y habilitan para el
ejercicio profesional (LRU, art. 28.1;
RD 1495/1987, art. 1a 5,8, 10,113y
disposiciones adicionales 1 y 2; RD
1497/1987, modificado por RD
1267/1994). Ast, en el Estado Espafiol,
el Titulo académico de Licenciado en
Geologia capacita para obtener el Titu-
lo profesional de Gedlogo, mediante la
correspondiente colegiacion en el Co-
legio Oficial de Gedlogos de Espafia.
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- Titulos y diplomas propios de
la Universidades, de las que explici-
tamente no se reconocen efectos ofi-
ciales (LRU; art. 28.3; RD 1946/1987,
art. 6), como pueden ser el &mbito geo-
légico los titulos propios de Graduado
en Ingenierfa Geoldgica, impartido
conjuntamente por la Universidad de
Barcelona y la Universidad Politécni-
ca de Catalufia, el Titulo académico de
Ingeniero Gedlogo, impartido por la
Universidad de Alicante y los Titulos
de Master en Ingenierfa Geoldgica y
de Legislacién y Normativa aplicada a
la Gestién Geoldgica, impartidos por
la Universidad Complutense de Ma-
drid, cuyos Titulos profesionales no
estdn otorgados, hasta este momento,
por ningin Colegio Profesional.

En consecuencia, dentro de unos
pocos afios y en relacion a su situacién
profesional, las universidades espafio-
las estardn produciendo tres tipos de
titulados:

1. Los que posean un titulo re-
conocido por el Estado, con su cam-
po de actuacién profesional reconoci-
do y un colegio profesional que los
representa ante la Sociedad y los pode-
tes pablicos. Es el caso, entre otros, de
los licenciados en Geologia, con el Ti-
tulo profesional de Gedlogos.

2. Los que posean un titulo re-
conocido por el Estado, pero que
atin no tengan reconocido ni el cam-
po de actuacién profesional ni el co-
legio profesional que les sea propio;
amedio plazo estos titulados tienen ex-
pectativas de alcanzar la situacidén de
titulados incluidos en el grupo anterior.
Es el caso, por ejemplo de los Licen-
ciados en Ciencias Ambientales.

3. Los que posean un titulo pro-
pio de universidad y por tanto no re-
conocido por el Estado, lo que signi-
fica que meo tienen reconocido ni el
campo de actuacién profesional ni su
colegio profesional y, ademds sus ex-
pectativas de alcanzar la situacién de
los titulados del primer grupo son més
pequefias y, en todo caso, inferiores a
las de los titulados del segundo grupo.
En este caso, estin entre otros, el titu-
lo académico de Ingeniero Gedlogo.

No obstante, el titulo académico
de Ingeniero Gedlogo puede ser reco-
nocido en el futuro por el Estado, co-
mo ocurre en el resto de Europa, e in-
tegrados en el Colegio Oficial de
Gedlogos de Espaifia, como propone
este Colegio, pasando al tipo de titulos
enunciados en primer lugar.

Como reflexién final conviene
comentar que es de capital importan-
cia que los Planes de Estudio de la
licenciatura en Geologia se planteen
un giro profesional a la carrera, dado
que para establecer las normas asig-
nadas de competencia profesional,
es ineludible tener muy en cuenta
cudl es la formacién recibida por los
gedlogos profesionales. Asi, por enci-
ma de la competencia real de los geo-
logos en el gjercicio profesional, si un
ente administrativo o jurisdiccional
duda de la competencia profesional de
un gedlogo en una actividad profesio-
nal concreta, habra que estar al co-
rrespondiente curriculo académico
del gedlogo. Por ello, es importante
resefiar que aparte del contenido con-
creto de cada materia, el nombre de
la asignatura y las descripciones de
la misma adquieren imnportancia ca-
pital, dado que de las mismas se deri-
van cada una de las competencias con-
cretas para el ejercicio profesional del
Gedlogo. Para las Administraciones
Piblicas o para un Tribunal de Justicia,
si los Planes de Estudio contemplan la
asignatura “Geologia Ambiental”, los
gedlogos serdn competentes en este
campo. Si, en cambio, la asignatura
se designa como “Geomorfologia”,
atn teniendo el mismo contenido, se-
rd més dificil al ente administrativo o
Jjurisdiccional asignar la competencia
profesional en materia de Medio Am-
biente.

Por dltimo, dado que el mercado
geoldgico evoluciona més ripidamen-
te que los Planes de Estudio, y aunque
exista la voluntad politica de adaptar
los mismos a las leyes del mercado, en
algunos casos esto serfa imposible.
Quedarfan lagunas de actividad, com-
petencias profesionales del gedlogo
no derivadas del Titulo de Licencia-
do en Geologia. Asi, ;qué titulado se-
ria competente para realizar un estudio
de suelos contarmninados?, ;o de un pro-
yecto de residuos sélidos urbanos?
Ambos diffcilmente estarfan cubiertos
por una competencia legal o por una
competencia profesional derivada de
un Titulo académico. Estamos ante las
llamadas competencias de hecho. Es
competente el que el mercado diga que
es competente por su excelencia profe-
sional. Se llegaria a asignar la compe-
tencia profesional al profesional com-
petente. Se cumpliria nuestro lema
colegial: la competencia para el
competente.



José Luis Barrera Morate

Vulcandlogo.

~9 i no fuera porque la Montafia
"%y, Tindaya de Fuerteventura se en-
. cuentra ante un futuro medioam-
biental incierto, no estaria nuevamente
escribiendo sobre ella. La otra vez, ha-
ce unos siete aflos, lo hice por motivos
profesionales. Fue cuando el ITGE ad-
judicé al equipo de volcanologia de la
empresa Geoprin, el concurso para la
ejecucién de la Cartografia Geol6gica
a escala 1:25.000 del Plan Magna, co-
rrespondiente a las 20 hojas de la isla
de Fuerteventura. Esta oportunidad me
permitié adquirir un conocimiento pe-
trolégico-volcdnico sobre este excep-
cional intrusivo cuarzotraquitico que
es Tindaya.

La preocupacién medioambiental
por la montafia surgié hace ya bastan-
tes afios, cuando se empezd la explota-
cién de la traquita de Tindaya como
piedra de canteria. Arquedlogos, histo-
riadores, gedlogos y geomorfélogos,
entre otros, se movilizaron para impe-
dir que la explotacién industrial si-
guiera adelante. La lucha clasica entre
industria-desarrollo y conservacionis-
mo se hizo presente. Pero eran otros
tiempos. Tiempos en los que la con-
ciencia ambiental s6lo la practicaba un
niimero reducido de personas, y el de-
sarrollismo industrial a ultranza, era el
motor tinico de avance econémico y
social.

Con el aumento de la conciencia
conservacionista, y la resonancia cada
vez mayor que estdn dando los medios
de comunicacién al fendmeno Tinda-
ya, 1o que era una simple disputa local,
trascendi6 la frontera insular y se ha
convertido en una polémica interna-
cional. Es posible que si el nombre de
Chillida no estuviera por medio, pro-
bablemente el alcance de la cuestién
hubiera sido menor. Sea como fuere, el
caso es que la montafia espera pacien-
temente —mucho més que las partes
implicadas en el conflicto— a que se de-
cida su incierto futuro. El lenguaje que
hablamos entre los hombres permite
que nos entendamos y podamos discu-
tir, pero la montafia tiene un lenguaje

distinto, dificil de entender por muchos
de nosotros y que necesita de un tra-
ductor. Ella, aunque solitaria y callada
en medio del valle de Tetir, estd ha-
blando: jescuchémosla!
Fuerteventura es una isla ocednica
que, como todas ellas, es de origen ex-
clusivamente volcanico. Las primeras
emisiones subaéreas tuvieron lugar en
el Terciario, hace algunas decenas de
millones de afios. Desde entonces, su
evolucion volcano-estructural ha con-
tinuado con algunos lapsos de inactivi-
dad, hasta fechas relativamente recien-
tes (unos 20.000 afios). En ella afloran
formaciones geolégicas exclusivas de
las Tslas Canarias, como es el Comple-
jo Basal, un conjunto de rocas subma-
rinas y rocas pluténicas diversas (piro-
xenitas, gabros, sienitas, etc.), que
representan las cdmaras magmaéticas
del volcanismo ascendente. Tgualmen-
te su Complejo de rocas ultralcalinas,
o el metamorfismo de contacto de ro-
cas ultrabdsicas sobre rocas igneas bd-
sicas (Gnico caso mundial conocido),
son s6lo algunas de las particularida-
des petrolégicas de la isla. Por ello,
Fuerteventura se convierte en un mag-
nifico escaparate geoldgico-volcanold-
gico donde estudiar todos los estadios
de evolucién magmitica de un volca-
nisme ocednico. Pero..., en este pano-
rama volcdnico, ;qué significa Tindaya?
Cuando los primeros volcanes ba-
salticos en escudo comenzaron la cons-
truccién subaérea de Fuerteventura, en
la isla afloraban ya formaciones de la-
vas submarinas y sedimentos mesozoi-
cos de fondo ocednico, ascendidos tec-
ténicamente a superficie mas de 2.000
metros. Sobre ellos surge el primero de
estos macroedificios basilticos, el de
Gran Tarajal. Luego le siguen el de
Jandia al SSO y el de Tetir, al NNE.
Los tres se alinean segin un eje volca-
no-estructural de d4mbito regional tipo
rift que, orientado N30°E, continud su
actividad en direccién a Lanzarote y el
Banco de la Concepcién. En su dife-
renciacion geoquimica natural, estos
magmas basdlticos evolucionan a mag-
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¢Adande va Tindaya?

mas sdlicos de tipo traquitico, que as-
cienden a la superficie en su intento
por convertirse en erupciones explosi-
vas de peligrosidad diversa, segin el
volumen de magma disponible. Asi,
hacia el final de las primeras fases
eruptivas basdlticas de los tres edifi-
cios mencionados, se producen peque-
flas infrusiones subvolcdnicas traquiti-
cas s.l, alineadas segiin el mismo eje
estructural anterior, entre las que estd
Tindaya. Estos cuerpos igneos repre-
sentan, por tanto, ¢l final de un episo-
dio petroldgico-geoquimico muy ca-
racterfstico en la evolucién temporal
de muchos volcanes en escudo de islas
ocednicas.

Montafia Tindaya, con una edad
de 21 millones de afios, es el intrusivo
traquitico correspondiente a la dife-
renciacion de la primera fase eruptiva
del edificio basdltico de Tetir, también
llamado norte por algunos investiga-
dores. En planta presenta una forma
elipsoidal con elongacién norteada, ya
que participa también del rift de intru-
siones traquiticas (representadas por
abundantes diques, y otros pitones
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subvolcdnicos) que recorre toda la
parte occidental de la isla en direccidon
NNE-SSO. Realmente, la intrusidén
traquitica de Tindaya es la expresién
ensanchada de un dique que, en ese
punto, intruyd de forma mas amplia.
Su particularidad volcédnica consiste
en ser el extremo final del gran corre-
dor traquitico de la isla y ser el dnico
cuerpo asociado a la construccién del
edificio basdltico de Tetir. Petrolégi-
camente, su especial naturaleza cuar-
zotraquitica le hace ser uno de los pocos
intrusivos salicos con esa composicién
dentro de todo el conjunto.

Pero atin hay mds. La Montafia de
Tindaya posee un valor geomorfoldgi-
co y paisajistico como ningin ofro
cuerpo intrusivo de toda Fuerteventu-
ra, que se puso de manifiesto cuando la
erosién pliocena lo dejé al descubierto.
Una vez emplazado en el corazén del
gran volcan de Tetir, 1as emisiones ba-
sdlticas posteriores continuaron la
construccidn vertical del macroedifi-
cio. Varios de sus conductos de emi-
sién procedian de la banda de rift que
seguia activa en la costa occidental de

la isla en aquellos periodos geoldgicos.
Testigos de ellos se encuentran atrave-
sando la intrusidn de Tindaya en forma
de diques basdlticos paralelos y sub-
verticales, orientados segin la elonga-
cion de la montafia. La ausencia de ac-
tividad volcdnica durante un lapso de
tiempo importante, hizo que, como he-
mos adelantado anteriormente, la ero-
sién descubriera el magnifico pitén tra-
quitico. Su especial composicion, y el
hecho de estar «armados» por los di-
ques basélticos (cual muro de hormi-
g6n) hicieron de €l un potente baluarte
ante los agentes erosivos. Mientras €l
resistia los embates atmosféricos, su
entorno de coladas basdlticas se desha-
cfa lenta pero inexorablemente. De es-
ta manera quedd solitario en medio del
silencioso valle de Tetir, mostrando su
resistencia desafiante, su extraordina-
ria belleza morfoldgica y su soledad
amenazada. Tal vez no resista ahora la
lucha del mds mortal enemigo de la na-
turaleza: el hombre.

Evidentemente, la Montafia de
Tindaya no es conocida ni social ni po-
liticamente por ninguno de los aspec-



tos cientificos que aqui se han expues-
to. Su fama proviene de la explotacién
minera de su roca traquitica como pie-
dra de canterfa que, junto con las ig-
nimbritas de Arucas y las fonolitas del
norte de Gran Canaria, componen la
triada de piedras de canteria mds utili-
zadas en las construcciones del archi-
piélago canario. La roca es de textura
microgranular y color ocre amarillen-
to, similar al de cualquier arenisca ter-
ciaria peninsular, como por ejemplo la
arenisca de Villamayor en Salamanca.
Recientemente, y después de varios
meses de negociacién con la empresa
explotadora, el Gobierno Canario ha
procedido a la expropiacién de las can-
teras. El objeto iiltimo de la expropia-
cién es utilizar la montafia para la eje-
cucion del Proyecto Tindaya que ha
disefiado el escultor vasco Eduardo
Chillida. El proyecto consiste en el va-
ciado de una parte de ella, creando una
gran sala cibica y un mirador al exte-
rior, similar en cierta medida a lo que
César Manrique hizo en el Mirador del
Rio en Lanzarote.

Por dltimo, permitaseme una re-
flexion sobre este futuro artistico que
se le quiere dar a Tindaya. Ya a co-
mienzo de los afios 90, durante la eje-
cucién del Plan Magna, propusimos
que se considerara Punto de Interés
Geoldgico (PIG), y asi figura en las fi-
chas correspondientes del proyecto, no
solo por su valor geomorfolégico, sino
por la representatividad volcano-es-
tructural que posee. Estd muy bien que
el Gobierno Canario haya procedido a
su expropiacion, pero no para los fines
que pretende pues, en nuestra opinion,
el deterioro ambiental que sufrird el
lugar por la llegada masiva de turistas
no se compensard con los beneficios
artistico-sociales que se pretenden. No
tengo nada en contra del proyecto es-
cultérico de Chillida, salvo que lo ha-
ga en Tindaya. No entiendo cémo un
artista con formacién de ciencias (re-
cuérdese que es ingeniero) y una sen-
sibilidad artistica harto demostrada, no
es sensible a la belleza que emana de 1a
propia Ciencia Natural en forma de
paisaje. El descubrimiento de Tindaya

como Montafia Mdgica (segin pala-
bras de Chillida), ya lo hicieron mu-
chos siglos antes los aborigenes de la
isla, fascinados por su belleza. En ella
dejaron huellas de su admiracién en
forma de dibujos y petroglifos que atin
S€ conservan y que, recientemente, han
recordado en la prensa historiadores y
arquedlogos. ;Por qué empefiarse en
reconvertir su magia a las modas ac-
tuales, v no admirarla tal y como la
concibid la naturaleza, que algiin res-
peto merece como hacedora también
de belleza? Estamos ante un caso pare-
cido al de la Mezquita de Cordoba, Co-
mo manifestacién de dominio y humi-
llacién del hereje, los reyes cristianos
«ocuparon» y destruyeron parte de la
mezquita drabe. La catedral cristiana se
impuso por la fuerza.

Hay otras montafias altas y precio-
sas en Fuerteventura en donde el pro-
yecto de Chillida creo que serfa posi-
ble. Si usted quiere, Don Eduardo, le
acompafio a laisla y se las ensefio. As{
tendriamos la ocasién de consensuar su
interés y el de la Geologia.
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Recursos Naturales y Medio Ambiente en el Sureste Peninsular

Luis Garcia-Rossell y Andrés Navarro Flores (Eds.), 554 pp. Institute de Estu-
dios Almerienses, Diputacion de Almeria, 1997.

La adecuada gestién de los recursos naturales de un modo respetuoso
con el medio ambiente es un tema gue preocupa cada vez mas no sdlo a los
cientificos, sino a la administracién en todos sus niveles, como lo demuestra la
publicacién del libro titulade Recursos Naturales y Medio Ambiente en el Su-
reste Peninsular por parte del Instituto de Estudios Almerienses de la Diputa-
cion de Almeria en colaboracién con el Ayuntamiento de Cuevas de Almanzo-
ra. Este libro recoge los distintos trabajos presentados en el «Simposio de
recursos y medio ambiente en el sureste peninsular. Investigacion y aprove-
chamiento». Celebrado en Cuevas de Almanzora en noviembre de 1894, con
un caracter interdisciplinar fraté temas como los recursos minerales e hidricos,
geologia, usos del suelo, fauna y flora, gestion de los recursos naturales y me-
dio ambiente, etc; ubicados practicamente en su totalidad, y salvo claras ex-
cepciones, en la provincia de Almeria.

Cerca de la tercera parte de los trabajos presentados se refieren al estu-
dio de los recursos minerales. Entre ellos se encuentran algunos articulos scbre
la Comarca del Marmol (Macael y alrededores) en la Sierra de los Filabres, que
constituye el nicleo mas importante en la produccién de marmol en Espafia y
uno de los mas importantes a nivel mundial. Por un lado se examina el aspecto
de su comercializacién cuya mejora pasa por el desarrollo de Planes Integrados
de Accién Comercial (PIAC); y, por ofro lado, se analiza la incidencia de estas
explotaciones en el medic ambiente, globalmente alta desde el punto de vista
de su impacto visual, lo que supone la necesidad de realizar un Plan Global Me-
dioambiental que defina las medidas a acometer para conseguir una adecuada
proteccion sin impedir la exiraccion del recurso. Cerrando el tema, uno de los
trabajos recoge la historia de la coleccion de lapidarios de marmol almeriense
del musec Nacional de Ciencias Naturales. También se analizan las mineraliza-
ciones de ore y mercurio, mostrando diversas metodologias para la delimitacién
de los yacimientos: andlisis multivariante de los datos geoquimicos, deteccién y
modelizacion tedrica del transporte de vapor de mercurio, de manera que la com-
paracion entre los resultados simulados y los datos reales de concentracion de
Hg medidos en el campo mediante el emplec de un detector de mercurio, pue-
den ayudar a localizar la profundidad de la zona mineralizada, sus caracteristi-
cas bdsicas e inclusec aproximarse al conocimiento de la concentracion inicial de
vapor de mercurio en el foco. Otros trabajos estudian diversos aspectos de los
recursos minerales: las posibles aplicaciones en la industria vitroceramica y pe-
trurgica de las rocas volcanicas, tradicionalmente con un escaso aprovecha-
miento; viabilidad de explotacion de los recursos en el niicleo minero de Maza-
rrén, considerando, ademés del volumen de reservas explotables, la relacién
estéril-mineral, el tratamiento minerallrgico y el estudio de mercado de los pro-
ductos, la Evaluacién de Impacto Ambiental y el plan de Restauracion, anali-
zando asi la rentabilidad del proyecto; los procesos de alteracion y la mineralo-
gia de los sulfatos en Sierra Almagrera; la mineralogia y la geoquimica del
yacimiento de mordenita de los Escullos (Cabo de Gata); y, una perspectiva his-
térica y econdmica de la mineria en Andalucfa.

En cuanto a los recursos hidricos destaca por su evidente Importancia el
trabajo dedicado a la gestién de los mismos en la provincia de Almeria, dado el
reciente desarrollo experimentado en base a la imposicion de una agricultura
intensiva, cuyo mantenimiente plantea un impertante problema por el déficit hi-
drico existente. Por ello, el autor propone como modelo de gestién para elimi-
nar este déficit, la utilizacién de agua desalada, de aguas regeneradas proce-
dentes de las residuales de los principales agrupamientos de poblacién, y para
el resto del déficit la realizacidn de un trasvase desde el exterior. También, las
aguas termales, de suma importancia en la provincia de Almeria forman parte

del recurso hidrico, siendo su conocimiento
generalmente escaso, quizas debido a su
calidad gue plantea problemas tanto en el
abastecimiento, al no ser potables segun la
reglamentacion técnico-sanitaria, como en
su use agricola.

Se analiza también otro aspecto bési-
co como es el de la contaminacidn, estu-
diandose la problematica de la misma por
metales pesados en suelos agricolas de zo-
nas aridas, y la contaminacién de los acul-
feros del Campo de Dalfas y del Delta del
Andarax, fundamentalmente los procesos
de intrusidn marina y las consecuencias de
la elevada concentracidon de boro de las
aguas del Andarax. Por otra parte, son fun-
damentales las investigaciones encamina-
das al tratamiento de aguas organicamente
contaminadas, mediante procesos fotocata-
liticos en general y concretamente aprovechando la energia solar.

Por lo que respecta a la ordenacion del territorio se presentan trabajos que
van desde el desarrollo de una metodologia que combina las observaciones de
campo, fotografias aéreas e imagenes de satélite como un primer pasoc para el
reconocimiento general del terreno que permita el establecimiento de unidades
homogéneas para un determinadeo uso; hasta la aplicacion del método de capa-
cidad de uso de suelo, gue determina si una zona es o no apta para un uso es-
pecifico. No hay que olvidar la importancia que en el sureste peninsular plantea
el problema de la desertizacion, analizandose en diversos trabajos la relacién de
este proceso con la puesta en cultivo de ciertos suelos, la cuantificacion de los
procesos de erosion hidrica y estabilidad de laderas fragiles en base a la experi-
mentacion sobre parcelas y cuencas instrumentalizadas, asf como el desarrollo
de los bad-lands, su génesis, principales procesos, descripcién y sistematizacion.

Como bugue insignia en el aspecto medioambiental de la provincia de Al-
meria se encuentra el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar, por lo que no podian
faltar en esta publicacién algunos trabajos desarrollades en él. Asi, se analiza:
la gestidn de este espacio geolégicamente singular por su origen volcéanico y
desde el punto de vista de la flora y la fauna, y cuyoc balance resulta positivo,
siendo de propiedad privada el 83% de su superficie y a pesar de las amena-
zas del turismo, las construcciones residenciales, la scbrecarga ganadera, la
actividad urbanistica ilegal y la mineria a cislo abierte; el modelo de gestién de
los humedales de importancia internacional; y la gestion de los recursos mari-
nos con el programa de seguimiento de la colonizacion del arrecife artificial ins-
talado y el disefo de un programa proteccionista que da cobertura a 490 ha. de
las que se pretende erradicar la pesca de arrastre.

El resto de los trabajos recogidos en esta publicacion tratan diferentes te-
mas entre los que se encuentran: andlisis de la correlacion de epicentros de te-
rremotos con la red de fallas del SE peninsular, lo que permite deducir un con-
junto de segmentos de fallas activos, que corresponden fundamentalmente a
las fallas de direccidén NE-SW que se extienden desde Almeria hasta Alicante;
estudio de los recursos naturales, como el andlisis de los factores que amena-
zan la estabilidad de los recursos naturales (floristicos y faunisticos) en el Par-
que Natural Sierra Maria-Los Vélez, o los georrecursos de la cuenca nedgena
de Lorca (Murcia), muy adecuados para su utilizacion en programas cientificos
y de educacion ambiental; analisis de las variaciones climaticas; estudio de los
aspectos biogeograficos; aplicaciones de los satélites meteorolégicos polares
al seguimiento de procesos medioambientales; y, vigilancia de la radiactividad
natural, entre otros.
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Mercedes Vallejo Orddfiez

Atlas de asociaciones minerales en lamina delgada

Joan-Carles Melgarejo (Coord.), 1076 pp. Edicions Universitat de Barcelona,
1997,

Esta voluminosa obra es el resultado de la recopilacion del conocimiento
mineralogico y petrelogico de un gran numero de expertos, acerca del estudio
de las asociaciones minerales y de su analisis en lamina delgada. Por un lado,
el libro trata de ensalzar el estudio sistematico de las asociacicnes minerales,
basandose en que éstas son el resultado de
unas condiciones determinadas de forma-
cién (temperatura, presion, pH, Eh, entre
otras), y considera necesario su estudio te-
niendo en cuenta el aspecto sistematico
(para el conocimiento cientifico), el petro-
genético (que permite el establecimiento de
criterios de clasificacion) y el aplicado (para
el conccimiento de especies minerales sus-
ceptibles de beneficio econdmico). Ademas,
considera el factor de la minerafediversidad,
ya que de las aproximadamente 3.500 es-
pecies de minerales conocidas, un gran nu-
merc no dejan de ser meras curiosidades
mineraldgicas. Por otro lado, el estudio de
las mencionadas asociacicnes mediante el
métedo del andlisls de las mismas en ldmi-
na delgada, es considerado como una he-
rramienta basica al permitir una primera
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identificacion inmediata con el Unico coste de elaboracion de la lamina, lo que
permite acotar el problema facilitando el trabajo posterior con técnicas mucho
mas caras y disminuyendo el coste del estudio.

La primera parte del libro es un manual de petrologia que recoge el esta-
do actual de los conocimientos sobre las asociaciones minerales tanto en me-
dios naturales (todo tipo de rocas y yacimientos: minerales de la arcilla, depo-
sitos de boratos, rocas volcanicas, meteoritos, etc...) como en ofros sintéticos
{petrografia del hormigen, asociaciones minerales en proceses ceramicos y de-
gradacion de edificios histdricos); estableciendo los principios metodoldgicos
para la interpretacion de asociaciones minerales en ldmina delgada (empezan-
do desde la misma base, con una introduccion a las técnicas de preparacion de
las muestras). Todos los capftulos recogen una extensa bibliografia, asi como
un buen nimero de figuras y tablas, y estan agradablemente amenizados con
fotografias, a todas las escalas.

La segunda parte {algo mas de la mitad del libro) constituye el atlas pro-
piamente dicho, con una descripcién exhaustiva de unas 600 especies minera-
les mediante la elaboracidn de fichas que recogen las caracter(sticas dpticas
de los minerales, fundamentalmente a través de magnificas fotografias que son
a la vez representativas de las asociaciones minerales de la especie en cues-
tién. Estas descripciones van acompafadas también de una considerable bi-
bliografia. Toda esta informacion estd ordenada alfabéticaments, pero por la
denominacion inglesa de los minerales. Sin embargo, en las Ultimas paginas
aparece un indice de estas fichas, ordenado alfabéticamente segun los termi-
nos en castellano, lo que sin duda facilitard el uso de este atlas a los castella-
no-parlantes, aliviando en parte la dificultad intrinseca que supone el conside-
rable peso de esta gran obra.

Mercedes Valiejo Ordoriez



Geologia costera. Algunos aspectos metodolégicos y ejemplos locales

J. Gabriel Pendon (Ed.), 229 pp. Universidad de Huelva. Servicio de Publica-
clones, 1997.

La idea de este libro nacié en el marco del | Curso de Geologia Costera,
celebrado en 1995 dentro del programa de los cursos de verano de la sede ibe-
roamericana de la Universidad Intemnacional de Andalucia. De los ocho capitu-
los que constituyen el libro, los tres primeros y el Ultimo estan dedicados a la
Costa de Huelva, y los otros cuatro recogen diversos aspecios relacionados con
el estudio de la dindmica litoral en general, y con el andlisis mds concreto de
diversos puntos de la costa peninsular en particular.

El libro comienza con una descripcién del marco fisico general actual del
sector costero de la provincia de Huelva, comprendido entre las desemboca-
duras del los rios Tinte y Guadiana, asf como la caracterizacion hidrodindami-
ca actual del mismo en funcién de los procesos actuantes y responsables de
la dinamica sedimentaria (fisiografia y geologia, clima, tecténica, mareas, ré-
gimen de vientos costeros, oleaje, aporte fluvial y otros factores), El capitulo
también incluye la evolucién historica de dicha costa que se clasifica como
de tipo mixto, pasando de ser una costa dominada por las mareas a un do-
minio del oleaje, haciendo especial hincapié en el estudio del estuario del Rio
Piedras.

En los capitulos segundo y tercero se analizan los estuarios de los rios
Odiel y Guadiana, respectivamente. En el primer caso, con el titulo de Pro-
cesos sedimentarios y secuencias de facies en ef estuario mesomareal del
rie Odiel (Huelva, Espafia), el autor hace una descripcion de este sistema en
el que predominan los procesecs de transporte y sedimentacién frente a los de
erosion con la consiguiente colmatacién del estuario, y destaca la importan-
cia de las oscilaciones climaticas locales sobre la sedimentacion. El capitulo
tercero muestra con el andlisis de la desembocadura mesomareal del rio Gua-
diana, un ejemplo de transformacion de estuario en delta, donde el elevado

aporte sedimentario y la posicion constan- = r ;
te del nivel del mar después de la eleva- {C“ CO!OSIH dostera
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rellenc de la desembocadura. Finalmente, Y

aungue después de un salto de cuatro ca-
pitulos, y como broche de este libro, se o g Pl (1)
presenta un estudio comparativo de los es-
tuarios de la Costa de Huelva mediante la
caracterizacion de los méds importantes a
través de un breve itinerario geoldgico por
la costa occidental de dicha provincia, y
que constituye la guia de la excursién cien-
tifica que se realizé durante la celebracién
del citado curso.

En el cuarto capitulo se interpretan los
caracteres dinamicos y estratigraficos de al-
gunos estuarios cantabricos, profundizando
en los criterios de clasificacion de estos sis-
temas fluviomarinos, zonaciones geomorfo-
ldgicas y aspectos texturales. En el quinto capitulo se describen los complejos
dunares litorales, sus estructuras sedimentarias, la clasificacién en funcién de
los distintos tipos morfoldgicos y su utilidad en el contexto ambiental de la cos-
ta. En el sexto capitulo se trata la aplicacion de nuevas tecnologias a la dina-
mica costera, como los SIG y la Teledeteccidn, recogiendo diversos aspectos
metodoldgicos y realizando un repaso a las fuentes basicas de informacidn y la
tipificacion y cuantificacién de los errores que cada una de ellas conlleva. Y, por
(ltimo el séptimo capitulo, titulado Dindmica y regeneracion de Playas. Gestidn
del litoral, introduce una serie de técnicas recientes para la regeneracién de pla-
yas, basandose en algunos ejemplos de la costa catalana.

Tothl St

Mercedes Vallgjo Orddfiez

Guia ciudadana de los Riesgos Geoldgicos

Editado en versidn espafiola por Luis Sudrez y Manue! Regueiro, 196 pp. Pu-
blicado en espafiol por el Hlustre Colagio Oficial de Gedlogos de Espafia, 1997.

Esta prdctica obra es una adaptacion de la edicién del Instituto America-
no de Gedlogos Profesionales, que ha sido realizada por un equipo de gedlo-
gos espanoles. Sin embargo, el libro, que recoge fundamentalmente los ries-
gos naturales relacionados con la Geologia, no constituye una simple
traduccién literal de la versién americana, sino que cada capitulo ha sido adap-
tado por los especialistas espafoles a las caracteristicas concretas de los ries-
gos geoldgicos en Esparia. Para ello, los autores de la adaptacién han desa-
rrollado sus respectivos capitulos de acuerdo con la incidencia de cada tipo de
riesgo geoldgico en nuestro pafs, incluyendo ilustraciones, gréficos, tablas, ma-
pas y ejemplos concretos, correspondientes al suelo hispanc. Ademas, en ca-
da capitulo se ha incorporade un apartado concreto sobre la importancia de ca-
da tipo de riesgo en Espafia, asi como una bibliografia especifica espafola
anadida a la recogida en la version americana. Por dltimo, a las tres partes en
que se divide |a edicién americana se ha afiadido una cuarta parte dedicada a
El Sistema Esparfiol de Riesgos Catastrdficos, realizada por el Consorcio de
Compensacién de Seguros.

El libro no pretende sustituir a los profesionales de la geologia, sino sim-
plemente informar a los lectores sobre la existencia de los riesgos geoldgicos,
explicando los peligros que éstos plantean y exponiendo de manera sencilla co-
mo ayudan los gedlogos a mitigar dichos riesgos. De este modo, constituye una
introduccién muy asequible a cualquier ciudadano sobre temas que la mayor
parte desconocen. El libro ha sido redactado para lectores no cientificos, con
un uso reducido de palabras técnicas. El texto se complementa con numerosas
ilustraciones en color procedentes fanto de la edicién americana como de ca-
tastrofes naturales producidas en Espafa, algunas de ellas muy recientes, co-
mo las inundaciones de Alicante del afio 1897.

La primera parte de esta obra es una infroduceion en la que se pretende
explicar a la sociedad qué es la geologia, quiénes son los gedlogos y para qué
sirven, y cudles son los riesgos geolégicos y por qué se producen, con algunas
indicaciones de como evitarlos en lo posible. Asi, se pone en conocimiento de
los ciudadanos espafioles los riesgos geoldgicos existentes, desconocidos o no
muy bien comprendides por la mayor
parte de la poblacién, como son los
efectos de los minerales reactivos o de
los asbestos, o el fendmeno de la subsi-
dencia; la proximidad de otros que, aun-
que conocidos, se consideran Isjanos,
como es el caso de los terremotos; y
una informacion rigurcsa sobre aquellos
riesgos, quizas mas conocidos en Espa-
fia por su frecuencia, sobre todo recien-
temente, como son las inundaciones.
Por otra parte, el libro intenta inculcar a
la sociedad los costes que supone la ig-
norancia geolégica, capaz de aumentar
los dafios ocasionados por los riesgos
geoldgicos, y la Importancia de la com-

prensién del tiempo geoldgico, dentro
e el del cual muchos procesos geoldgicos se
convierten en peligrosos.

GUIA CIUDADANA DE LOS
RIESGOS GEOLOGICOS

El desarrollo del tema que constituye la base del libro se recoge en las
partes segunda y tercera, que se refieren a los riesgos producidos por los ma-
teriales y los procesos geolégicos, respectivamente. En cuanto a los materia-
les cuya presencia puede constituir riesgos gecldgicos se han considerado,
agrupados en tres capitulos independientes, algunos minerales reactivos, los
asbeslos, y el radon y ofros gases peligrosos, Estos son temas que afectan muy
directamente a la poblacion, ya que las principales victimas de las pérdidas eco-
némicas son los propietarios de viviendas construidas en aquellas zonas en las
que los suelos expansivos o la utilizacion de materiales de construccién inade-
cuados pueden causar importantes dafios en las estructuras. Del mismo modo,
existe una gran controversia con respecto al radén y a los asbestos, permane-
ciendo parte de la poblacién totalmente inadvertida de los peligros reales, mien-
tras que otros sufren innecesarios miedos. En cuanto a los riesgos derivados
de los procesos geologicos, se han tratado en seis capitulos: terremotos, vol-
canes, deslizamientos y aludes, subsidencia y hundimientos, inundaciones y
riesgos costeros, todos ellos resullantes de los procesos dindmicos que carac-
terizan nuestro planeta.

Todos los capitulos, que estdn estructurados de manera similar para
facilitar su consulta, comienzan con una explicacién del riesgo concreto, en
qué consiste y su naturaleza dentro del tiempo geoldgico, dénde y por qué
se producen, indicando su distribucién geografica y los métodos de medida
o cuantificacion de la severidad del riesgo, asi como los peligros que repre-
sentan. También se tratan los costes que suponen y como podrian atenuar-
se las perdidas derivadas del riesgo con los medios existentes, tanto a nivel
tecnoldgico como humano, considerdndose, el papel del gedlogo en la re-
duccidn de |os riegos. Ademas, se exponen las caracteristicas concretas de
cada uno de los riesgos en Espafia, con datos y ejemplos ocurridos en toda
la geografia hispana, junto a los tomados de la edicion americana. Final-
mente, en cada capitulo se afiade a la lista de referencias bibliograficas y de
videos de la edicién americana, otra extensa lista correspondiente al riesgo
geoldgico concreto en Espana.

La edicion espafola incorpora una cuarta parte que trata acerca de la his-
toria del sisterna de cobertura de los riesgos catastroficos en Espafia. Este sis-
tema de cobertura, al igual que el desarrollado en otros paises, surge como res-
puesta a las pérdidas ocasionadas por los eventos naturales, que desbordaban
las previsiones mas pesimistas de las compafiias aseguradoras, haciéndose
necesario un disefio de mecanismos especificos de compensacién, capaces de
dar respuesta aseguradora al ingente nimero de reclamaciones indemnizato-
rias a que pueden dar lugar los efectes catastroficos de algunos eventos natu-
rales. En Espafia, destaca la figura del Consorcio de Compensacién de Segu-
ros, que ha demostrado ser uno de los mas eficaces del mundo, y cuyo
funcionamiento se basa en los principios de compensacion y solidaridad, sien-
do significativa la participacién plblica en la cobertura de algunos riesgos ca-
tastréficos. Este cuarto capitulo desarrolla las modalidades de intervencion del
Consorcio de Compensacién de Seguros, los riesgos que cubre, la obligacion
de aseguramiento, los dafics indemnizables, las sumas aseguradas, la fran-
quicia y el plazo de carencia y la financiacion del sistema. Finalmente, se in-
cluye un resumen de |a cobertura de riesgos catastroficos en otros pafses co-
mo Estados Unidos, Nueva Zelanda, Japén y Francia.

Para finalizar esta guia, la edicién espaficla afiade los apéndices Ay B en
los que se recoge dénde obtener asistencia técnica de los gedlogos profesio-
nales, y dénde obtener ayuda de las organizaciones aseguradoras, respectiva-
mente.

Mercedas Vallejo Orddfiez
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OPINION

Los minerales in

Las rocas y minerales industriales tienen una presencia
constante en la vida cotidiana, si bien normalmente pasan des-
apercibidas para la mayoria de sus inadvertidos usuarios que,
por lo tanto, desconocen su importancia.

Un breve recorrido por algunos de los principales obje-
tos y materiales que nos rodean puede servir para destacar la
extraordinaria relevancia que estas sustancias minerales han
llegado a alcanzar en el mundo moderno.

Asi, por ejemplo, es posible que cualquier ciudadano, al
levantarse por la maflana en cualquier casa de cualquier ciu-
dad del mundo, desconozca que la moqueta que pisa tiene una
base de goma que contiene carbonato cdlcico; que en la fabri-
cacion del vidrio de las bombillas de su sistema de ilumina-
cidn y de los ventanales de su casa se ha utilizado, entre otros
minerales, arenas de silice, sosa y feldespato; que la cafetera
que pone en marcha cada mafiana se ha fabricado a base de vi-
drio y pléstico, este tltimo con un alto contenido en cargas mi-
nerales (carbonato cdlcico, talco, ete.); y que los pavimentos
de la cocina y del cuarto de bafio son materiales cerdmicos fa-
bricados fundamentalmente a base de minerales industriales
(arcilla en la pasta y feldespato, carbonatos, boratos, arcilla,
silice y pigmentos minerales en el esmalte). Es también posi-
ble que ignore que la taza donde bebe el café de 1a maiiana y

los sanitarios de su cuarto de bafio son de porcelana, un ma-
terial fabricado a base de cuarzo, feldespato y caclin, o que el
papel de periddico o el libro que hojea mieniras desayuna con-
tiene, ademds de celulosa, carbonato célcico o caolin y ha si-
do fabricado por procesos en los que se han empleado otros
minerales como el sulfato sodico, la sosa, o 1a cal.

Probablemente no serd tampoco consciente, mientras de-
sayuna, que para el cultivo de los productos vegetales que
constituyen parte de su dieta, es imprescindible el empleo de
fertilizantes, compuestos por mezclas de minerales como po-
tasas, fosfatos, azufre v otros minerales, o que la acidez del
suelo vegetal donde se cultivaron, se controld a base de yesc
o caliza, aunque el especial brillo de la piedra pulida (grani-
to o mérmol) que constituye la encimera de la cocina, si le re-
cuerda ocasionalmente su procedencia natural.

Es poco probable, sin embargo, que pueda imaginar la
existencia de silice, pumita, o diatomita en los limpiadores
abrasivos de la cocina, o de diatomita, carbonato calcico o
carbonato sédico en la pasta de dientes que utiliza por las ma-
fianas. Tampoco que la barra de labios contiene carbonatc
cdlcico o talco, si bien éste tltimo se ha ganado un lugar en
el cuarto de bafio y en el aprecio de los cindadanos en los ar-
chiconocidos «polvos de talcos.
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Sinuestro pensativo ciudadano mirase hacia el techo o a
las paredes de su casa, podria intuir muros de ladrillos recu-
biertos de un enlucido de yeso y falsos techos de escayola,
materiales de construccién fabricados a base de rocas o mi-
nerales industriales. Incluso la pintura al temple que consti-
tuye el «gotelé» que recubre las paredes, se trata de una pas-
ta de carbonatos (dolomita generalmente).

Antes de salir de casa es conveniente no olvidarse de
cambiar la cama del gato, material compuesto por arcillas
(sepiolita o bentonita).

El pavimento de acceso a la vivienda puede estar com-
puesto de losas de piedra, al igual que el recubrimiento de la
fachada, e incluso el tejado puede que sea de pizarra o teja de
arcilla cocida.

Al subir a su vehiculo nuestro ciudadano no serd cons-
ciente de que las cubiertas del vehiculo son de goma, mate-
rial que en su composicién incluye arcillas y carbonato cil-
cico como cargas minerales, ni de que todo el material
pléstico que le rodea contiene minerales como wollastonita,
mica, talco, arcillas, silice o carbonato cdlcico. Ademads la ex-
tracrdinaria calidad de las pinturas que se emplean en los co-
ches hoy en dia se debe entre otras razones a los minerales
que contienen: diéxido de titanio, caolin, talco, wollastonita,
silice, carbonato célcico, etc.

Es de suponer que cuando se detenga en la gasolinera pa-
ra repostar su vehiculo, no advierta que esa aparentemente
simple operacién, se debe a que en algin lugar del mundo
una cabeza de perforacién o tricono recubierto de diamantes
industriales atravesd las rocas hasta alcanzar un yacimiento
petrolifero, labor en la que colabord un lodo de perforacién
fundamentalmente compuesto por bentonitas y barita. En la
fabricacion de las gasolinas a partir del petroleo por craking
catalitico, se emplean también arcillas y zeolitas.

Las carreteras por las que circula nuestro vehiculo pue-
den ser de hormigén, material compuesto por una mezcla de
dridos (gravas, arenas o piedra triturada) y cemento (para cu-
ya fabricacién se emplean fundamentalmente calizas y arci-
llas), o pavimento asfiltico, mezcla de dridos y asfalio.

Si nos detenemos a observar los edificios de nuestra ciu-
idad, comprobaremos hasta que punto los minerales y rocas
industriales son necesarios para su construccién. Hormigén,
ladrillo o piedra constituyen los principales componentes de
los edificios, pero si su estructura es de acero, es importante
recordar que en la fabricacién del acero intervienen minera-
les como la fluorita, bentonita y cromita, ademds de hornos
forrados con ladrillos refractarios que a su vez se fabrican con
bauxita, cromo, circén, silice, grafito, cianita, andalucita, si-
llimanita y arcillas. El aislamiento de la mayorfa de los edi-
ficios se realizar hoy en dia utilizando fibra de vidrio, cuyas

por Manuel Regueiro

materias primas son las mismas que las del vidrio. Las es-
tructuras de hormigén ligero se basan en el empleo de arci-
llas expandidas o de perlitas (una roca volcanica especial).

Una vez en el lugar de trabajo, algunos de los objetos que
utilizamos habitualmente tienen minerales industriales. As{
los l4pices se fabrican a base de grafito y arcilla y los pape-
les copiativos contienen bentonitas. La mayoria de las revis-
tas y catdlogos tienen ese tacto especial del papel satinado
gracias al caolin, carbonato cdlcico u éxido de titanio que
contienen. Incluso las tintas empleadas en la impresién con-
tienen carbonato célcico. Los sistemas de comunicacién mo-
dernos utilizan multitud de minerales industriales. Asi el co-
nocido chip de silice se fabrica a base de cuarzo y la fibra
dptica que hoy se emplea en las comunicaciones se fabrica a
base de vidrio. Los monitores o pantallas de televisién o de
los ordenadores son de vidrio, pero también carbonato de es-
troncio (fabricado a partir de celestita), féstoro, tierras raras
o litio. La fabricacion de superconductores implica el empleo
de muchos minerales industriales (ytrio, lantdnidos, titanio,
circon, barita).

La mayor parte de las industrias consumen un enorme
ntimero de minerales industriales. Asi en la industria alimen-
taria se emplean diatomitas en el filtrado de zumos, cervezas,
vinos o aceites y calizas y cal en el proceso de fabricacién de
azidcar. La sal, componente fundamental de cualquier mesa
es también un mineral industrial.

La industria farmacéutica emplea carbonato cdlcico en
los antidcidos y dolomita, caolin o paligorskitas para la fa-
bricacidn de medicamentos para el dolor de estémago; la tin-
tura de yodo o los medicamentos a base de litio para los pro-
blemas mentales son otros ejemplos de usos farmacéuticos de
minerales.

En la indusiria de los abrasivos, el papel de lija o las li-
mas de vfias, las pastas de pulir para pulido de pinturas o de
cuberterias se fabrican utilizando arena de silice, pumita, gra-
nate, diatomita, corindén o esmeril. La limpieza de grandes
barcos con chorro de arena se realiza empleando también are-
na silicea o granates.

Por tiltimo, para completar este breve repaso de la in-
mensa cantidad de rocas y minerales industriales que nos ro-
dean durante nuestra vida quizds podamos mencionar que in-
cluso el recuerdo de nuestro paso por ella probablemente
quede inscrito en nuestro lngar de reposo eterno en una lapi-
da, que, naturalmente, serd jde piedra natural!

1%
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Desde el punto de vista geoldgico el «Garum»
puede ser: una unidad lutitica con frecuentes inclusio-
nes de niveles conglomeréticos, asf como de otros mas
finos de lutitas ocres y grises, que incluso puede llegar
a contener horizontes limolitico-calcdreos (caliches) y
ademds, fauna marina de alveolinas y orbitolites, por
ejemplo. Su color es también mezcla de ocres, grises
y otros en general poco limpios, pero con claro predo-
minio del rojo intenso, por ello y por su heterodoxa y
heterogénea composicién se le conoce con esa deno-
minacion, que si no desde el Paleoceno, procede al
menos de 400 6 500 afios antes de Cristo.

El «Garum» naci6 e identificé a la cocina roma-
na. Consistia fundamentalmente en una papilla de pe-
ces en salazdén y en descomposicion cuyo olor era, en
la mayorfa de los casos, un insulto para cualquier pi-
tuitaria medianamente cultivada, pero muy aprecia-
da como condicionante del sabor final de un plato.

Como corresponde a cualquier producto gastro-
ndémico que se precie tampoco hay un acuerdo sobre
la auténtica receta del «garum» y asi mientras Gargi-
lius Martialis nos dejé una férmula de elaboracién
consistente en:

«En una vasija sélida de unos treinta litros, se si-
tia una primera capa de pescados del grupo del sal-
moén, anguila v sardinas (ricos en grasas), se colocan
encima hierbas aromadticas (cuantas mds mejor), a
continuacién otra capa de pescado y posteriormente
dos dedos de sal, repitiendo el ciclo tantas veces co-
mo sea necesario hasta completar la vasija. Se deja
marinar la mezcla durante una semana y durante los
siguientes veinte dias se remueve el fondo. Basta por
dltimo recoger el liquido formado y tirar los restos
solidoss».

Plinio, por el contrario, opina que el «garum» de
su época se hacia s6lo con los intestinos de los pes-
cados, 1as hierbas y la sal.

Existe ademas la evidencia de que a partir del si-
glo I el pescado exclusivo para la elaboracién del
«garum», era la caballa procedente de las costas es-
paiiolas.

Mids geoldgica, como la receta de Gargilius (con
sus capas y ciclos sedimentarios) o menos como la de

por Jaime Palacio Suarez*

Plinio, lo que parece evidente es que el «garum», in-
dispensable por su toque de sabor, ofendia todas las
narices y algunos paladares, hasta el punto de que
ciertos cocineros y entre ellos el gran Apicio (una es-
pecie de Paul Bocusse o Juan Mari Arzak de la épo-
ca) lo variaban mezclandolo con hierbas para suavi-
zar su pestilencia.

Apicio lo mezclaba con hierbas arométicas, miel
y vino. Su fama y riqueza le permitieron realizar ex-
perimentos gastronémicos dificilmente reproduci-
bles, se cuenta que cebaba a sus ocas con higos secos
y las mataba con vino y miel. Plinio cuenta que ma-
taba los mujoles, por los que pagaba verdaderas for-
tunas en subastas publicas, sumergiéndolos en «ga-
rum», para luego aprovechar el higado dnicamente.

Apicio fue una leyenda gastronémica creada en
tiempos de Tiberio que perdurd hasta la actualidad.
Hay una evidente relacidn entre el «garum» vy la lla-
mada salsa de ostras de la cocina china. Otra cosa es
el «garum» que atin hoy se hace en Mérida y en el li-
toral cataldn, preferentemente en Tarragona, convir-
tiendo el maloliente aderezo romano en delicioso
aperitivo a base de anchoas o sardinas saladas, acei-
te, ajo y hierbas aromdticas.

Desgraciadamente nuestro «garumy sigue sien-
do heterogéneo, heterodoxo, rojizo, paleoceno, mez-
cla abigarrada de litologias y fauna marina y sobre
todo poco o nada apreciado por las actuales Tiberio,
Nerodn, Caligula, Trimalcidon, Liculo..., con lo cual
cada dia se hace mds dificil subsistir en este mundo
de la restauracién sobre todo si para mayor cimulo
de dificultades ser un Apicio, adem4s, no es tarea ni
mucho menos sencilla.

* Director de Investigacion Geoldgica y Geologia Aplicada de INYPSA y Miembro de la SEGAOT.
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LAS CATASTROFES GEOLOGICAS MATAN CADA
ANO A MAS DE 100,000 PERSONAS

Estos eventos naturales generan pérdidas de billones de pesetas a la economia mundial

Colabore en la prevencién de estas tragedias, convirtiéndose en un ciudadano infermado y reivindi-
cando la realizacién de estudios geolégicos solventes. Estas pérdidas pueden evitarse en un 90 % de los casos,
sensibilizando a los poderes pﬂlﬂicos para que pongan en préctica politicas adecuadas de desarrollo urba-
nistico y planificacién de territorio que tengan en cuenta la prevencion de los riesgos geolégicos.

La GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS, editada en versién espafiola por
L. Sudrez (RENFE) y M. Regueiro {UCM/ITGE) y publicada por el llustre Colegio Oficial de Geélogos de
Espaiia {ICOG), con la colaboracién de los mejores gedlogos especialistas del pais (J. L. Barrera, R. Capote,
J. J. Duran, M. Ferrer, L. |. Gonzdlez de Vallejo, F. Quiralte y M. Hernandez) y de los expertos del Consorcio
de Compensacién de Seguros, supone una valiosa adaptacion a la situacion de los riesgos geolégicos en
Espaiia del libro original The Citizens” Guide to Geological Hazards realizado por el Instituto Americano
de Gedlogos Profesionales (AIPG). Contiene més de 145 ilustraciones en color, amplias referencias biblio-
gréficas de libros, articulos y videos, tablas de datos, indice y diversos apéndices informativos. Proporciona
explicaciones concisas sobre los riesgos geolégicos generados por asbestos, radén, minerales reactivos,
terremotos, volcanes, deslizamientos, subsidencia, inundaciones y procesos costeros. También resume el
papel que juegan los profesionales de la geologia en el estudio y mitigacion de estos riesgos y analiza el
sistema espafiol de coEer’ruru de los riesgos catastréficos (212 paginas).

La gufa incluye como complemento opcional un juego de cﬁcposiﬁvos de 35 mm, con las imagenes del
libro, para su empleo con fines educativos.

La GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS es una lectura imprescindible

para todo el mundo. Este libro representaré un antes y un después en su vida y en la de su comunidad. Esté
especialmente indicado para ayudar a:

Propietarios de viviendas Le%ishdores Ingenieros Abogados
Arquifectos Urbanistas Inmobiliarias Economistas
Aseguradores y mediadores Politicos Bancos Hipotecarios Gedlogos

jREACCIONE AHORA! No deje que usted o su comunidad se conviertan en una cifra més de una tré-
gica estadistica. Esté informado y exija a los poderes piblicos que las decisiones que tomen, estén basadas
en estudios geolégicas profesionales.

iLA VIDA' Y LAS PROPIEDADES QUE PUEDE UD. SALVAR PODRIAN SER LAS SUYAS!

PROFESSIONAL GEOLOGISTS

THE ANERICANINSTTUTE CF i S f ’ TARJETA DE PETICION

o Tuego me envien ........... ejemplares del libro, al precio de 3495 ptas. 0 No colegiados

GUIA CIUDADANA DE LOS
RIESGOS GEOLOGICOS + 700 ptas. para gastos de envio 2.995 ptas. [0 Colegiados
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CPi oo O P B s sreens TENO.: (o

FORMAS DE PAGO
A nombre del Colegio Oficial de Gedlogos de Espana

[ Adjunto cheque por ................. ptas.
O Transferencia Bancaria a la C/C n.° 0075/0075/77/0601372378 BANCO POPULAR

Editado en version espanola por lustre Colegio Oficial de

L Sudrez & . Regueiro : Gedlogos de Espana (Ag. 0075). Glorieta de Cuatro Caminos, n.° 4. 28003 MADRID. (Adjuntar fotocopia)
Se ruega remitan sus pedidos a: ICOG, Avda. Reina Victoria, n.” 8, 4.° B. 28003 MADRID
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