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Editorial Lavolatilidad geoldgica

I igual que los vaivenes que vemos diariamente en la Bolsa,
la geologia espafiola vive momentos de gran volatilidad.
Lo mismo estamos en los maximos, que caemos en los minimos
del Gltimo lustro. Cambios en la legislacién, cambios en los
nombramientos, recortes presupuestarios o nuevos planes de
estudios (la famosa Bolonia) estan creando una incertidumbre
en el mundo geoldgico que no se vivia desde hace muchos afios.

Muchas cuestiones en Espafa estan cambiando rapidamente,

y no nos referimos a la clase politica. Sea por motivo de la crisis

0 por la presion de otras instituciones internacionales, el pafs tiene
que ponerse al dia, los ciudadanos perciben que esto se mueve.

El colectivo de gedlogos espafioles también lo perciben, pero se
preguntan si los cambios seran para bien o para mal. Es una buena
pregunta de diffcil respuesta. Por un lado, las leyes espafiolas van
recogiendo, cada vez mas, las necesidades de incorporar los
estudios, informes y demas servicios geoldgicos a los articulados
de las leyes, decretos o normas. Parece que los politicos, no sin la
informacion constante de asesores e instituciones geoldgicas
(entre ellas el ICOG), van teniendo mejores niveles de cultura
geoldgica y comienzan a entender que la geologia es una parte
importante de la actividad social y, sobre todo, de la actividad
profesional.

Pero la desgracia viene cuando la crisis econémica golpea en
la base del trabajo geolégico: las obras de infraestructura y la
edificacion. La actividad en estos dos campos ha descendido
lo suficiente como para que muchos gedlogos, y otros muchos
profesionales del sector, se hayan ido al paro; ahora,
precisamente, que los servicios geolégicos estaban
incorporandose de manera rutinaria a la actividad profesional.

Y hablando de servicios geol6gicos, no podemos pasar por alto

el cambio habido en el servicio geolégico espanol: el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). También aqui la volatilidad
de posiciones ha sido palpable. Ya sorprendi6 en el mes de mayo
su rebaja de nivel administrativo. Las razones parece ser que
fueron econdmicas: la famosa eliminacion de direcciones
generales dentro del Plan de Racionalizacion de la Administracion.
Puede entenderse que, dada la crisis, se quieran ahorrar costes,
pero, segln los calculos realizados, el ahorro en costes de
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personal sera practicamente inapreciable, ya que la mayorfa de
altos cargos que ocupaban los puestos suprimidos son funcionarios
de carrera. Creo que se olvidan de la representacion

internacional que tiene un servicio geolégico. Aunque los
contenidos permanezcan —y esperemos que aumenten
presupuestariamente— el rango administrativo es fundamental.

También sorprendié el nombramiento de la nueva directora del
IGME, Rosa de Vidania, una hiéloga procedente del CIEMAT,

que ya en los meses de verano ha realizado profundos cambios
en la estructura del organismo. El resultado de estos cambios ya
se verd en los proximos meses. Sorprendid, igualmente, que su
toma de posesion se realizara por primera vez en la historia en la
sede del propio instituto, en vez de hacerlo en el ministerio. El
IGME tiene mucho trabajo que realizar y, uno de ellos, tal vez uno
de los principales, es la actualizacion de la cartografia MAGNA.
Ahora que estan aumentando las intervenciones sobre el territorio,
donde el conocimiento geoldgico (en muchos casos especializado)
es fundamental para la buena ejecucién, disponer de una
cartograffa geolégica precisa es algo muy necesario. Cada vez
son mas utilizados los mapas geolégicos, no sélo en la ejecucion
de las infraestructuras, sino para la gestion de espacios naturales,
la planificacion de las costas, la conservacion del patrimonio
geoldgico, el estudio de los riesgos naturales, la seleccién de
almacenamientos geolégicos profundos, la bisqueda de recursos
naturales y hasta para el desarrollo de algunas energias
alternativas. Una reactivacion de un Plan de Cartografia
Geoldgica servirfa, ademds, para crear puestos de trabajos

en el colectivo de gedlogos, tan afectado por la crisis.

Tal vez, lo mejor que ha podido surgir de la crisis es el aumento
del caracter emprendedor de muchos getlogos. Empujados al paro
con poca edad y con muchas ganas de trabajar, han empezado a
concienciarse de que ser emprendedor puede ser una buena salida
ante la crisis. Muchos de ellos estan matriculandose en cursos de
emprendedores, lo que no es habitual en un pais donde se arriesga
poco, se innova menos Y en el que la mayoria de los estudiantes
quieren ser funcionarios; y lo peor no es eso, es que el llamado
“capital riesgo” no arriesga nada. Hay unos profesionales jovenes
que quieren cambiar ese panorama, y €s0, siempre, es una buena
noticia.



Influencias de los eventos sismicos

en las aguas subterraneas

Desde tiempos remotos, el ser humano busca la herramienta que le permita predecir cuadndo se producira
un terremoto. Millones de muertos, ruina y desolacion de ciudades, regiones y naciones que ven detenida
su evolucion socioecondmica son causas que apremian a descubrir la “piedra filosofal” de las catastrofes.
Comportamientos extrafios de los animales, cambios en la atmosfera, en el medio geoldgico y ambiental,
presencia de gases, premoniciones, etc., son objeto de estudio con ese fin. También son objeto de
investigaciones los cambios en el acuifero y en las caracteristicas fisico-quimicas e isotopicas de las aguas,
siendo éstos de caracter presismico, cosismico y postsismico. No obstante, son los primeros los que centran

la mayoria de esfuerzos académicos.

Texto | Marc Martinez Parra, hidrogedlogo, IGME, m.martinez@igme.es

La respuesta del medio acuifero ante
estimulos de origen sismico se agrupa,

a grandes rasgos, en variaciones de las
caracteristicas del propio acuifero, del
comportamiento del agua y de sus
caracteristicas fisico-quimicas e isotopicas.
Asi, se producen cambios en las condiciones
de permeabilidad del acuifero, oscilaciones
del nivel piezométrico y en el caudal de las
fuentes, variaciones de las caracteristicas
fisicas de las aguas subterraneas
(conductividad, temperatura, turbidez, fuerza
i6nica, pH, Eh), de la composicién quimica,
tanto en iones mayoritarios como
minoritarios (B, Hg, F, Rn, etc.), isotdpica
(*He/*He, 8D, &0, “Rn/*Rn, etc.) y en la
concentracién de los gases presentes (Rn,
CO2, He, CHs, principalmente). Estas
respuestas se producen de manera previa

0 presismica, simultanea o cosismica

y postsismica; sin duda, la presfsmica es la
de mayor interés no sélo cientifico, sino
también social, ya que permitiria establecer
algun tipo de herramienta (til para la
prediccion de sismos.

Causas de la influencia de los sismos
en los acuiferos

Los terremotos afectan tanto al fluido como
a las propiedades del acuifero,
produciéndose variaciones del nivel
piezométrico y de las descargas del acuifero,
con el fin de equilibrar las propiedades
modificadas; asimismo, también cambian el
quimismo de las aguas, con la incorporacion
de aguas provenientes de otros acufferos

o de otros medios (mar, rios, etc.) 0
removilizacién en el propio acuffero. Como
mecanismos apuntados para ello son la
expulsion de fluidos sobrepresionados en
zonas sismogénicas, el colapso de una
amplia red de fracturas de dilatacién antes
del terremoto, la compresion elastica

de acuiferos confinados y los cambios de
permeabilidad cerca de la superficie
(Rojstaczer y Wolf, 1989; Koizumi et al.,
1996). Se ha apuntado, en relacién con el
terremoto de Hyogo-ken Nanbu (Koizumi

et al, 1996), que las variaciones postsismicas
del nivel freatico, acompafadas de
incrementos del caudal en fuentes, estaban
asociadas a cambios en la presion de las
aguas subterraneas.

Una teorfa que conjuga distintos
mecanismos es el denominado bombeo
sismico (Sibson et al., 1975), que explica

el transporte del fluido hidrotermal. Segin la
misma, una consecuencia del mecanismo

de dilatacién/difusion del fluido en
terremotos superficiales es que volimenes
considerables de fluido son distribuidos
rapidamente en la corteza, siguiendo fallas
sismicamente activas. El bombeo sismico
explicaria este fendémeno y su intermitencia.
Basicamente, todo esta relacionado con tres
paradmetros: la tension tectonica, la
resistencia a la rotura y la presién del fluido;
su distinta combinacién favorece al
fenémeno sismico y a la migracion de los
fluidos (figura 7). Asf, con anterioridad

al terremoto, la region en torno al foco se
dilata en respuesta al incremento de tension

Palabras clave
Terremotos, agua subterranea,
sismicidad, hidrogeologia

tectonica, abriéndose grietas y fracturas;
esta nueva porosidad provoca un descenso
de la presién del fluido, lo que produce, a su
vez, un aumento de la resistencia a la rotura,
rellenandose las grietas con fluido. Este
Gltimo fendmeno incrementa la presion del
fluido y disminuye la resistencia a la rotura.
Cuando la tensién tectonica iguala a la
resistencia, se produce el terremoto. Al
disminuir esta tension, las grietas se relajan
y los fluidos migran en la direccién aliviadora
de la presion: las fallas y fracturas préximas.
Irregularidades en la superficie de la falla

e intersecciones con fracturas menores
pueden actuar como canales, concentrando
el flujo e incrementando la permeabilidad
efectiva en la zona de falla. Es frecuente

la existencia de salidas transitorias de agua
alo largo de las fallas o préximas a través
de fuentes con terrematos moderados

superficiales.
o
1S
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tectonica dilatacion  grietas = dilatada

i >
/ / AT

T

‘ _/- \—'

Flujo del Entrada

fluido fluido -\

alrededor

de lazona Salida
dilatada fluido

Figura 1. Diagrama sindptico del proceso de
bombeo sismico (modificado de Sibson et al., 1975).
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INFLUENCIAS DE LOS EVENTOS SiSMICOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Acotar areas en las que se pueden estudiar
sefiales asociadas a sismos, de cardcter
presismico, cosismico y postsismico, resulta
extremadamente complejo. Existen tres
factores que dificultan la seleccion de areas
afectadas y sismos que pueden influir en las
aguas subterraneas: la proximidad o
coincidencia temporal de los mismos, la
proximidad espacial en la zona de actividad
sismotectdnica y el rango de las magnitudes
a partir de las que se puede considerar que
afectan a los acufferos. Descartar
determinados sismos o areas de influencia,
en funcién de su lejania espacial o temporal
y de su baja magnitud, supone un riesgo

en cuanto a descartar de antemano posibles
origenes y considerar que las variaciones
pueden deberse a otros factores.

Dobrovolsky et al. (1979) evidenciaron la
posibilidad de que fenémenos precursores
se encontrarian dentro o préximos a la zona
epicentral, segln la siguiente ley
exponencial: DF=10", donde M es la
magnitud del sismo y DF se expresa en
kilémetros. Esta &rea se denomina drea

de preparacion del sismoy estaria asociada
a las tensiones en la corteza terrestre. En
1981, Hauksson y Goddard confirmaron
dicha aproximacién mediante el estudio del
radén en una surgencia termal en Islandia.
Sin embargo, Takemoto (1991) define otra
férmula a partir de dos puntos de
observacién en Japén y que corresponde
alog r=0,51M-1,9. Pero una férmula que
define un radio fijo no contempla las
diferentes heterogeneidades en cuanto

a naturaleza litolégica de los acufferos, ni

la existencia de fallas o estructuras que son
focos de sismos y otras que no lo son.
Roeloffs (1998) describe que para el sondeo
“Haibara” (Japén) se establecia que las
variaciones de nivel piezométrico se
producian si la magnitud del sismo
M>=0,69+2,45 log D, donde D es la distancia
que separa el sondeo del hipocentro (en
kilémetros). También para la fuente termal
Usami se describié que se producia
incremento de temperatura por terremotos
si M>=1,3+2,2 log D. Para el sondeo “BV”,
que Roeloffs estudié en California (Roeloffs,
1998), se encontrd una relacién que permitia
discriminar los pequefos cambios de nivel

piezométrico del “ruido de fondo”; la férmula
es: M>=1,55+1,82 log D.

Sin embargo, Bowman et al. (1998)
afirmaban que no existfa razon fisica para
que la regién critica fuese un perfecto
circulo con centro en el epicentro, como
indican Dobrovolsky et al. (1979) e, incluso,
tampoco serfa explicado si la forma

del area tuviese una forma elipsoidal.
Asimismo, como se ha indicado en los
anteriores ejemplos, se han encontrado
formulaciones matematicas aplicables a
determinadas captaciones, por lo que su
generalizacién para una region, con unas
determinadas férmulas, puede no ser
posible. Por ello, es preciso un estudio
detallado durante un amplio periodo de
tiempo, interanual, en el que se contemple
un amplio monitoreo de manera continuada
para evaluar los sismos y las estructuras

a las que se pueden asociar los sismos

y las influencias en los acufferos y aguas
subterréneas.

Los sismos afectan a las propiedades

y geometria del acuifero, produciendo
cambios en el nivel piezométrico y en las
descargas de los acuiferos a través de

manantiales y surgencias. No obstante,

se debe conocer la evolucion natural de la
piezometria e hidrometrfa en los acuiferos
estudiados, ante otras posibles influencias
que generen variaciones, como la relacion
con la precipitacion. Es por ello que se
precisa disponer de datos diarios de
pluviometria de la region y un
conocimiento suficiente del funcionamiento
hidrodindmico del acuffero.

El aumento de la permeabilidad a causa
de los movimientos sismicos explicaria el
incremento de caudal en algunas fuentes,
como en el caso del sismo de M=7,1 en
Loma Prieta (EE UU, 1989) (Rojstaczer y
Wolf, 1989). Asi, se puede establecer que
la permeabilidad de una region tecténica
depende de la duracién e incremento

del periodo de sismicidad y de la disminucion
de la misma durante los periodos
intersismicos. No obstante, otros cambios
persisten y son dificilmente explicables:
incrementos de caudales de fuentes

y arrayos tras los terremotos, que se
mantienen durante un periodo de meses
e, incluso, afios.

La seleccion de los puntos de observacion
es fundamental para determinar la posible
influencia de los sismos en los parédmetros
y propiedades de los acuiferos. Los cambios
de nivel piezométrico registrados en
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Figura 2. Variacion del nivel en un sondeo situado cerca de la falla (arriba) y otro sito a 0,6 kilémetros del eje
de la falla (inferior). La variacion del 12 al 13 de julio no esta asociada al cambio de presion atmosférica
0 precipitaciones ni efectos humanos, sino que se asocia a fallas activas (modificado de Kissinet al., 1996).

4 « Tierra y tecnologia, n® 37, 3-10 ® Primer semestre de 2010



captaciones pueden estar asociados

a fracturas proximas afectadas por el
terremoto (Rojstaczer y Wolf, 1989; Koizumi
etal, 1996). Se ha apuntado, en relacion con
el terremoto de Hyogo-ken Nanbu (Koizumi
et al, 1996), que las variaciones postsismicas
del nivel fredtico, acompafadas de
incrementos del caudal en fuentes, estan
asociadas a los cambios en la presion del
agua subterranea. En Turkmenistan,

en sondeos entre 33 a 2.625 metros de
profundidad, se registraron un gran niimero
de variaciones del nivel fredtico, de corto

y largo plazo, que reflejan la existencia

de procesos geodinamicos activos,
registrandose Unicamente estas variaciones
en las captaciones préximas a las fallas

y en acufferos confinados, siendo dificiles

de diferenciar de otras causas para
oscilaciones observadas en captaciones
alejadas de las fallas. Estas anomalias
responden a deformaciones irregulares
relativamente rapidas en la zona de falla,
acelerandose periédicamente y existiendo
pulsaciones (Kissin et al., 1996) (figura 2).
Un 56% de las variaciones a corto plazo
del nivel piezométrico precede o bien
acompafa a los terremotos, siendo el 44%
restante atribuible a movimientos
asismicos. Las amplitudes, que superan los
57 metros para un periodo de oscilacion
de dos a dos afios y medio, pueden
predecir fuertes terremotos y también en
variaciones a corto término (mas de cinco
dias). Existen grandes diferencias a lo largo
de la falla activa. Gracias a las
oscilaciones piezométricas se han
establecido dreas mas o menos estables
en las fallas (Kissin et al., 1996).

Las variaciones del nivel piezométrico a corto
plazo (figura 3) pueden ser de varios tipos:
caidas o ascensos bruscos, pulsaciones,
caida y ascenso con recuperacion del nivel
previo, 0 ascensos suaves y descensos
suaves (Kissin et al,, 1996). La duracion

de estos fenémenos no suele superar las 24
horas y la amplitud de la variacién no excede
de 0,3 metros. Su origen es la respuesta

a tensiones extensivas 0 compresivas

0 movimientos a lo largo de las fallas.

Las fluctuaciones a corto y largo plazo
pueden ser de distinto signo (ascenso

y descenso); si coinciden cerca de

la falla se acelerard la compactacién,
descompactacion o desplazamiento de las
rocas. Los movimientos de signo contrario

SISMICIDAD

83k
85F
8,7

89

Eje X: dias
Eje Y: profundidad del nivel
piezométrico en m

494F

49,1 —A'_,_./'\'—fv"m

764

7.9%

Figura 3. Tipicos ejemplos de variaciones de nivel piezométrico en corto espacio de tiempo: caidas y ascensos
bruscos, salto de caida, salto ascendente, ascenso suave, descenso suave y variaciones pulsacionales. Estos
cambios no estan siempre claramente asociados a sismos, siendo éstos de M=2,7 a 4,8 y en distintos periodos
mas 0 menos proximos de los sismos a las anomalias (modificado de Kissin et al., 1996).

son raros y pueden estar relacionados con
deformaciones lentas. Estas anomalias
previas a los terremotos se usan para
prediccion; en ltalia se ha deducido una
interrelacion entre terremotos y anomalias
producidas en los 28 dfas anteriores a los
sismos (Albarello et al., 1991). Ello se ha
establecido estudiando las variaciones
piezométricas en un pozo de 10 metros.
Se puede pensar que las aguas profundas
geotermales aportan agua a los acuiferos
superficiales por aportes a través de un
medio porosa. Sin embargo, ello muestra
una caracteristica comun en este tipo de
estudios: se caracteriza como evidencia
de oscilacién piezométrica un fenémeno
asociado Unicamente a una o varias
captaciones, para las que sf pueden valer
los comportamientos, pero que puede
resultar dificilmente extrapolable a otros
lugares o captaciones.

Acuiferos confinados v libres pueden
comportarse de distinta manera frente

a un sismo. Asf, tras el terremoto de
Alaska de marzo de 1964 (Waller, 1964),
de M=8,4-8,6, los niveles piezométricos

en el acuifero libre no se vieron afectados
a grandes distancias del epicentro, pero si
los del acuifero confinado, que, tras un afio
del terremoto, no se habfan recuperado
totalmente.

La mayor parte de las variaciones de los
caudales corresponden a incrementos del
mismo, de caracter postsismico. Ejemplo
de ello son los incrementos asociados al

sismo de Borah Peak (EE UU, M=7,3, afio
1983), en caudales de las fuentes y rios

en 18 km?, produciéndose extrusiones de
aguas fangosas en las calizas encajantes

y “hervideros” de arena a través del aluvial
(Wood et al., 1985). Otro ejemplo lo suponen
los incrementos de caudal asociados al
terremoto de 1964 en Alaska (Waller, 1964),
de M=8,4-8,6, llegando en algunos casos
hasta un 200% durante seis semanas. Estos
sismos no tienen que ser de gran intensidad;
asi, Stejskal et al. (2008) describieron que un
conjunto de fuentes mostraron un
incremento de caudal superior a un 40%

y de manera cosismica durante sismos de M
menor a 5. Estos aumentos pueden ser muy
rapidos; tras el terremoto de Loma Prieta
(1989, M=7,1) (Rojstaczer y Wolf, 1991) se
incrementaron los caudales de los arroyos

y fuentes a los 15 minutos.

Un ejemplo de posible influencia de

un sismo en Espafa, se ha descrito
relacionado con Fuente Caputa (Murcia),
cuyo caudal, de 3,7-5,5 L/s, se sec6 horas
después del terremoto de febrero de 1999
(Rodriguez Estrella, com. pers.), para
incrementarse con posterioridad y
disminuir progresivamente. Asi, el 4 de
marzo de 1999, 30 dias después del sismo
de Mula (M=5), se estimé un caudal de 30
L/sy, alos 60 dias, el caudal medido era
de 9,71 L/s. En ese periodo la lluvia fue
escasa, de 31-40 milimetros en el mes de
marzo, volimenes que en otras fechas no
producen incremento de caudal en la
fuente (Martinez y Durén, 2004).
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La utilizacion de la hidroquimica clésica

y la isot6pica permite caracterizar la
actividad sismica, observandose
alteraciones de caracter presismico,
cosismico y postsismico (Suer et al., 2008).

Se han estudiado las anomalias asociadas
a componentes del agua subterrénea, en
iones mayoritarios (Cl, SO:) o minoritarios
(Hg, F, Rn), relaciones iénicas,
conductividad eléctrica, temperatura

y turbidez, de las que el que mas éxito
investigador ha tenido es el radén.

Segun Barsukov et al. (1985), los iones
mayoritarios y minoritarios tienen una alta
estabilidad de los contenidos en periodos
de actividad sismica en reposo (variaciones
en el fondo del 2-7%), pero son menos
eficaces como herramientas precursoras,
debido a la falta de técnicas eficaces de
analisis para la monitorizacion continua.

El estudio de la evolucién quimica de las
fuentes termales resulta idéneo para
observar las posibles influencias sfsmicas.
Ello se debe a que los cambios quimicos
pueden afectar, pues, al ser surgencias
de acufferos confinados, que son méas
sensibles a los cambios tensionales
volumétricos, sus origenes se hallan

a mas profundidad que las de otras aguas
subterraneas y sus flujos se producen
siguiendo zonas fracturadas en rocas del
basamento, en &reas de fallas (Koizumi,
1996). El incremento de las fracturas
puede afectar a la quimica de las aguas
subterraneas, ya que las aguas atrapadas
en los poros intersticiales y ricos en
solutos, debido al esfuerzo tectdnico,

se liberan e incorporan a las aguas
subterraneas, incrementando la
salinidad. También puede asociarse

a la entrada de aguas subterraneas
procedentes de otros acuiferos, que
cambian la composicién quimica de las
aguas; por ello, para estudiar la
evolucion de algln ién mayoritario
determinante, deberfa conocerse primero
la calidad quimica natural de las aguas
de los acuiferos circundantes, superiores
e inferiores.

Como anomalias presismicas, se han descrito
ascensos de la concentracion

de componentes idnicos de las aguas,

en un entorno préximo a la falla o al conjunto
de fallas activas en las que se situara el
hipocentro del terremoto; sin embargo, estas
anomalfas pueden cesar dias 0 semanas
antes del terremoto. Asimismo, las
anomalfas pueden estar en funcién

de la magnitud y distancia hipocentral

del terremoto. Como ejemplo, destacar

que se produjeron cambios previos al sismo
de Hyogo-ken Nanbt (1995, M=7,2) en

el quimismo de las aguas subterraneas,

en pozos situados a 20 km del epicentro

del terremoto (Tsonugai y Wakita, 1996).

Las anomalias postsismicas, cuando se
producen, suelen ser descensos de la
concentracion durante dias a mas de una
semana hasta alcanzar de nuevo el contenido
habitual, estando también en funcién de la
magnitud y distancia hipocentral del
terremoto. Estos descensos se han observado
asociados al mencionado terremoto de
Hyogo-ken Nanbd (Ohno y Wakita, 1996).

El radén Ri?” es quimicamente inerte y
altamente soluble en agua. Generalmente,
el radén no escapa de la roca. Su contenido
en el agua es inversamente proporcional al
tamanho de la granulometria del acuifero,
pero la formacién de microfracturas reduce
el tamafio de grano y aumenta la presencia
del radén en el agua; por ello, sirve como
trazador de cambios de los esfuerzos de la
corteza causados por los terremotos.

Se han estudiado numerosas anomalias
presismicas y postsismicas de su contenido
en las aguas subterraneas, principalmente
en la antigua URSS, China y Japén. La
monitorizacion de una captacion, fuente

0 sondeo puede resultar de gran interés

en cuanto a identificar las variaciones del
contenido en radén en las aguas
subterraneas. Asociado al terremoto de Kobe
(1995, M=7,2) se observ, en un pozo

de 17 metros de profundidad y situado a 30
kilémetros al NE del hipocentro, incrementos
en el contenido que se iniciaron meses antes
(diciembre de 1993, 20 Bqg/L), alcanzando en
noviembre de 1994 los 60 Ba/L y llegando a
alcanzar diez dias antes un contenido en
raddn diez veces superior (mayor a 250 Ba/L)
al inicio del control y empezar a descender
siete dfas antes (figura 4). La temperatura,
sin embargo, se ha mantenido estable
durante el periodo estudiado. La explicacién
de esta anomalia y su relacién con el
terremoto esté relacionada con la existencia
de una falla situada a 500 metros al oeste
del sondeo controlado, incrementandose el
contenido en radén al acercarse a la misma,
manifestando la existencia de tension
alrededor de la falla. Si las variaciones

de radén pueden reflejar la formacion de
microfracturas en el acuifero, el descenso

de su contenido diez dias antes del evento
sfsmico puede relacionarse con un sellado de
fracturas. A su vez, tras el terremoto se han
observado valores irregulares, posiblemente
dehidos a que el shock sismico no ha sido
completo y se ha continuado liberando la
tension acumulada (lgarashi et al., 1995).
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Figura 4. Contenido de raddn en un pozo al sur de Nishinomiya (Japdn), antes del terremoto de Kobe, del

17 de enero de 1995, de M=7,2 (Igarashi et al., 1995).
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Figura 5. Variacion temporal del Cl en agua subterrdanea antes y después del terremoto de Kobe de 1995,
monitorizado en el sondeo ROK (madificado de Tsunogai y Wakita, 1995).

Las anomalfas pueden ser presismicas o y Wakita, 1996), y sf previo al mismo se
postsismicas y detectables en el plazo de observaron variaciones en la temperatura
dos dias a una semana previo a los sismos, e incluso turbidez en las aguas subterraneas
tal como se observé en el sondeo de 200 en alguna area proxima.
metros de profundidad préximo a fallas
activas (lgarashi y Wakita, 1990). Aunque se estudian la influencia de los

sismos de magnitudes superiores a 5, en la
Se producen afecciones combinadas India (Virk, 1998) se han correlacionado
de distintos pardmetros, aunque no siempre variaciones de radon en suelo y aguas
los mismos, manteniéndose otros sin subterraneas con eventos miscrosismicos
modificaciones. Asf, tras el terremoto de pequefia magnitud (M=2-4), acaecidos
de Hyogo-ken Nanbd (1995, M=7,2), el en el noroeste del Himalaya, y descensos
contenido de radén en un sondeo situado de contenido del mismo tras el terremoto.
a 260 kilémetros decreci6 cerca de un 5%,
aunque este descenso no va acompahado La distribucién espacial de las anomalias no
de cambios en el nivel piezométrico (Ohno tiene por qué ser homogénea, como se
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Figura 6. Evolucién del contenido en sulfatos en Bafos de Mula, en relacion con el sismo de mayo de 1999,
de M=3 (modificado de Martinez y Duran, 2004).
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observd en distintas captaciones y fuentes en
el norte y suroeste de China, unos afectados
y otros no (Li, 1986), previamente a los
sismos, en el entorno al &rea epicentral.

Los cloruros y sulfatos, como componentes
mayoritarios, también muestran anomalias
frente a la actividad sismica. Este
fendmeno se ha constatado en dos
sondeos de 100 metros de profundidad,
con contenidos iniciales constantes de
cloruros y sulfatos, entre junio de 1993

y julio de 1994, incrementandose en agosto
de 1994, y cuatro dias antes del terremoto de
Kobe (M=7,2, enero de 1995) aumenté un
10% més (figura 5)(Tsunogai y Wakita,
1995). Tras el terremoto siguid
ascendiendo durante dos meses mas

y posteriormente empezd a descender

la concentracion. Asimismo, se han
observado incrementos en cloruros

y sulfatos en fuentes termales, dias antes
de un enjambre de sismos (magnitudes
inferiores a 4,8) en la peninsula de lzu
(Japdn) (Nishizawa et al., 1998).

También se han manifestado variaciones
en el contenido de cloruros en los Pirineos
(sismo de M=5,2) (Toutain et al., 1997),
donde se incrementd en unas fuentes
hasta un 36. Tras el terremoto de Alaska
(1964, M=8,4-8,6), se observo un
incremento de la concentracion de cloruros
en un darea costera, pasando de 600 a 850
mg/L (Waller, 1964). También se
produjeron aportes de fango y arena

en fuentes y pozos durante horas o pocos
dfas, aunque en algin caso llegaron

a mantenerse durante dos semanas.

En Sicilia, se han observado ligeras
variaciones en sulfatos asociados a
enjambres de sismos (Favara et al., 2007).
También se advierten incrementos en el
contenido de turbidez, como ya se observé
en fuentes como la de Mula, en 1999
(Rodriguez Estrella, com. pers.), o en el sur
de Italia (Pizzino et al., 2003). En Espafia,
relacionado con el sismo de Mula (Murcia)
de mayo de 1999 (M=3), se observa que

en los manantiales termales de Archena

y Fortuna sf se producen incrementos

en sulfatos y cloruros 20 y 8 dfas antes
(Martinez y Durdn, 2004) (figura 6). En Bafios
de Mula se advirtieron aumentos en el
contenido quimico de los iones mayoritarios,
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Figura 7. Utilizacion de la horquilla definida por Zc para determinar cuéles son las anomalias que se pueden
considerar como tales, en el caso del contenido en sulfatos y cloruros (modificado de Song et al., 2006).

principalmente en el SO (8,6%), tras los
sismos, aunque sin monitorizacion no

se puede precisar si este incremento se
produjo antes del sismo (Martinez y Durdn,
2004).

Respecto al mercurio, se ha estudiado

la variacion de su concentracion como
indicador en China (Yangfen et al., 1989;
Zhang, 1991), donde flucttia dentro de un
estrecho rango, variando antes de los
terremotos, con una amplitud superior en
diez veces al valor de fondo, y en funcién
de la magnitud del terremoto, finalizando
este incremento antes del mismo.

El fluoruro, como elemento minoritario,
también resulta un buen indicador. Segun
Guiru et al. (1985), se incrementa el F
antes del terremoto de Ninghe (1976,
M=6,9). Se ha estudiado en Guangdong
(China) la variacion de F en las aguas

subterraneas antes de terremotos
pequefios y moderados (Fang, 1985).

Respecto a los isétopos estables (8D y 6°0),
se han observado variaciones asociadas

a sismos (Suer et al., 2008), con incrementos
de D en el caso de sismos en EE UU en el
afio 1980, o incrementos de &0 en aguas
termales en la isla de Vulcano (Italia),
previos a actividad sfsmica. Sato et al. (2006)
estudiaron variaciones temporales de estos
isétopos, aunque no encontraron nada
significativo. No obstante, buscar posibles
variaciones, causadas por al incorporacion
de aguas procedentes de otros niveles
acuiferos a causa de los sismos, puede
resultar de interés.

Tras el terremoto de Loma Prieta
(Rojstaczer, 1991) se incrementa la fuerza
i6nica, el indice de saturacion de la calcita
pasa de 0,4 a 0,8y la temperatura
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desciende 4 °C. Ello se ha atribuido a la
entrada de agua aportada por el entorno,
favorecido por el terremoto.

Se han estudiado variaciones periddicas

de la temperatura en el periodo de mayo
de 1983 a julio de 1984, causadas por
liberaciones tensionales localizadas,
inducidas a terremotos con pequefia
intensidad sfsmica (Koizumi, 1995).
Cambios en la temperatura se han
observado previos a los terremotos mas
superficiales proximos a la fuente artesiana
termal de Usami (Mogi et al., 1988).

Como se ha descrito, se pueden estudiar
diversos pardmetros o caracterfsticas
fisico-quimicas de las aguas, pero es comin
que se produzcan cambios en varias.

La interpretacion de la variacion del
contenido de los diferentes iones u otras
caracteristicas no resulta facil, ya que los
andlisis quimicos y otras determinaciones
incorporan una serie de variaciones tanto
de origen natural, como incertidumbres de
muestreo y analiticas. Por ello, Toutain et
al. (1997) plantean el emplear una horquilla
definida por 2o (desviacion tipica de la
muestra), en la que se encontrarian dentro
la mayorfa de analisis y los que se saliesen
de la misma podrian considerarse
anomalias a estudiar. Para ello, se realiza
el tratamiento estadistico descriptivo de
las muestras de ese afio y, para cada punto
muestreado, se determina el valor medio
de cada parametro y la desviacion tipica
del mismo (o). Se emplea la siguiente
férmula para los elementos mayoritarios:
26-C media+20, con la que se obtienen dos
valores que representados constituyen

dos lineas que definen la horquilla en la
que los parametros que se excedan se
consideraran anomalfas a estudiar.

Asi, Sheng Rong et al. (2003) observaron
anomalias fuera de este rango (nicamente
en el caso de sulfatos y nitratos, con un
incremento continuado y un descenso
brusco tras el terremoto de Chi-Chi
(Taiwén), en 1999. Otro ejemplo de este
tratamiento lo describen Song et al. (2008),
donde se identifican anomalias asociadas
a sulfatos y cloruros en aguas termales

y artesianas, debidas a diversos sismos

en el centro-oeste de Taiwan (figura 7).



Sin embargo, la mayoria de estos sismos
son de magnitudes >5, y siempre con
respecto a iones mayoritarios.

Los movimientos sismicos afectan a las
propiedades de los acuiferos y a las
caracteristicas fisico-quimicas de las aguas
subterraneas y de su comportamiento. La
duracién de estos efectos es muy variable: de
dias a meses. Estas anomalias se producen

de manera presismica, cosismica o postsismica.

Se han observado cambios en la
piezometria, permeabilidad, caudal de las
fuentes, temperatura, pH, turbidez, fuerza
i6nica, conductividad eléctrica, componentes
i6nicos mayoritarios (principalmente Cl y
S0+), elementos minoritarios y traza (Hg, F,
Rn, etc.), asi como isotépica de las aguas
subterraneas (*He/*He, 8D, &0, °Rn/*Rn,
etc.) y en la concentracion de los gases
presentes (Rn, COz, He, CHs, principalmente).

Albarello, D.; Ferrari, G.; Martinelli, G. y Mucciarelli, M. (1991).
Well-level variation as a possible seismic precursor: a
statistical asessment from Italian historical data,

Tectonophysics, 193, 385-395.

Barsukov, V. L.; Varshal, G. M. y Zamokina, N. S. (1985). Recent

Para su interpretacion se establece una
horquilla de oscilaciones naturales que
permite hacer patente las anomalfas
de origen tal vez sismico.

Para realizar estas determinaciones, se
monitorizan de manera continuada fuentes
y sondeos.

Las anomalfas se encuentran asociadas

a fuentes termales, captaciones, acuiferos
libres y confinados, sismos de todo tipo de
magnitud, al medio acuifero o a las aguas,
a complejas estructuras o a fallas, con
comportamientos en ocasiones predecibles
gracias a férmulas matematicas, etc. Sin
embargo, no se ha encontrado un patrén
homogéneo o metodologia que pueda
aplicarse para todos los casos. La
heterogeneidad y la impredecibilidad adn
son predominantes en los estudios.

Resulta complejo en dreas tecténicamente
activas, con continuos sismos de

SISMICIDAD

intensidades inferiores a M=3, discernir
cuales han podido afectar a estas
caracterfsticas de los acuiferos. Existen
tres factores que dificultan la seleccion
de sismos que pueden influir en las
aguas subterraneas: la proximidad o
coincidencia temporal de los mismos,
la proximidad espacial, o no, a la zona
de actividad sismotecténica y el rango de
las magnitudes a partir de las que se
puede considerar que afectan a los
acuiferos. Asimismo, para determinar
que la variacion observada se trata de
una anomalfa no causada por el propio
funcionamiento hidrogeolégico u otras
influencias ajenas a los movimientos
sismicos, es preciso conocer la
estructura y el comportamiento
hidrodindmico del acuffero estudiado,
la captacion monitorizada y un amplio
periodo temporal con abundantes

datos continuos, que permitan
diferenciar los cambios asociados

a los sismos del resto.
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Capacitacion del geologo en explotacion
minera versus la reserva competencial
en la Ley de Minas. Una necesidad de cambio

Se realiza una reflexion sobre la evolucion histdrica de la legislacion minera y las competencias preferentes

que se atribuyen a los ingenieros de Minas, en detrimento de los gedlogos.

Texvo | Rubén Esteban Pérez, gedlogo, Col. n? 2.900, EurGeol n° 639 EFG

Geologia e ingenieria de Minas: una
base comin para ambas disciplinas

Ha llovido mucho desde que Georgius
Agricola escribié De Re Metallica
(publicado por primera vez en 1556) (figura 1)
Hasta el siglo XVI, la figura del gedlogo y
del ingeniero de Minas, tal y como hoy en
dia las entendemos, se fundfan en un
mismo ente que se asemejaba méas a un
alquimista que a un técnico. Hablamos de
una persona que bebfa directamente de las
fuentes de la hermética, que se movia

en un mundo de metafisica, filosofia y
espiritualidad y que pasaba su vida en el
laboratorio buscando la piedra filosofal.

De Re Metallica fue la base de los
estudios sobre explotacion y tecnologia
minera durante 180 afos tras su
publicacién. Constituyd el germen del
declive de la alquimia occidental medieval
con la llegada del auge de la ciencia
moderna, basada en la experimentacion.
Varios de los libros (capitulos) que
componen esta obra hablan de exploracion
e investigacion de yacimientos mineros con
gran profusion de detalles y con una base
cientifica y técnica muy avanzada para esa
época. Naturalmente, no habla
expresamente de gedlogos, pero tampoco
de ingenieros de Minas; habla de mineros
en sentido general, que investigan,
descubren, delimitan y luego explotan
venas minerales.

Hasta tal punto el ingeniero de Minas
y el gedlogo han estado directamente
relacionados y hasta solapados en sus

atribuciones en la mineria antigua

y moderna que, en la primera traduccién
al inglés de esta obra, en 1912, Herbert
Hoover (figura 2) (el que fue méas tarde
presidente de Estados Unidos), que era
ingeniero de Minas, colaboré con su
esposa, Louise Henry Hoover, que era
gedloga.

Hasta el siglo XVIl'y XVIII, la geologia
como ciencia no alcanzé un desarrollo
importante en el mundo de las ciencias
naturales. En el siglo XVII la geologia se
fue fundamentando en la premisa de que
de alguna forma habia que demostrar
que lo contenido en la Biblia era cierto;
ahf comenz6 su desarrollo.

En el siglo XVIII, su avance corrid parejo
al de la mineria: el conocimiento de

W

.

Figura 2. Herbert Hoover y su mujer, la gedloga Louise Henry Hoover.
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yacimientos y su disposicion en el espacio
tridimensional. Todo este progreso v el
inicio de los estudios de Geologfa en las
universidades (la primera fue el Museo
Nacional de Historia Natural de Francia)
fue debido al boom econémico que la
minerfa trajo al mundo de aquella época.

El término geologia como tal, y el de
getlogo como persona que se dedicaba a
la geologia, no fue concebido v recibido por
la comunidad cientifica hasta que aparecid
publicado en la Enciclopedia de Diderot,

en 1751.

Legislacion minera en Espaia
desde la edad media hasta la vigente
Ley de 1973

En Espafa, la primera regulacion de la
mineria se remonta al afio 1387. En ella,
Juan | de Castilla (figura 3) se declaraba
propietario de todas las minas y daba el
derecho a cualquier persona del reino para
investigarlas y explotarlas, a cambio

de ceder al rey las dos terceras partes

del producto neto obtenido.

En 1584, se dictaron las Ordenanzas

de Felipe Il, que desarrollaron por completo
el principio de la regalia minera.
Constituyeron un verdadero cddigo minero,
que estuvo en vigor durante 241 afos.

Durante el reinado de Fernando VIl se
promulgd el Real Decreto de 4 de julio
de 1825, por el cual se establecieron las
concesiones reales como Unica via para
poder explotar las minas propiedad

de la Corona.

Las minas no se declararon propiedad

del Estado hasta la Ley de 1849.
Posteriormente, un Decreto del ministro de
Fomento inici6, en 1868, un nuevo rumbo
en la legislacion minera al rechazar
definitivamente el principio regalista y
aceptar el dominio pablico sobre las minas.
Estas bases desembocaron en la Ley de
Minas de 1869 que se mantuvo vigente
durante setenta y seis afios aunque con
algunas rectificaciones y ampliaciones.

Esta fue sustituida por la Ley de Minas de
19 de julio de 1944, en la que quedan
confirmadas y ampliadas las disposiciones

.

Figura 3. Retrato de Juan | de Castilla.

y orientaciones dictadas en la Ley de junio
de 1938 y en el Decreto de septiembre de
1939.

Esta nueva ley reguladora recoge lo
fundamental de la experiencia mundial en
la materia y enuncia, en lo referente a las
competencias propias de nuestra profesidn,
los siguientes puntos:

e Aparece el concepto de permiso
de investigacién como fase previa
a la concesion de explotacion.

e Se reestablecen los antiguos principios
que obligan a investigar las minas
y a mantenerlas en actividad.

e Todas las explotaciones mineras quedan
sujetas a la inspeccion y vigilancia del
Cuerpo Nacional de Ingenieros de Minas
del Estado.

La Ley de Minas de 1944 es sustituida por
la Ley de 21 de julio de 1973, que modifica
timidamente alguno de sus aspectos.

El gedlogo en la mineria internacional
en general y en la espaiiola en
particular

De todo lo anterior podemos destacar que
el siglo XVIIl marcg la creacion de los
estudios de Geologia y su auge, separados
de los estudios de Mineria; el getlogo se
convirti, en aquella época, en un cientifico
meramente teérico, frente al minero, que
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se especializ6 en la técnica de explotacion
minera.

La mineria del siglo XIX, donde la
revolucion industrial y la importancia
que Espafia tenfa en la exportacion de
minerales a nivel mundial, y el periodo
de la dictadura de Franco, donde era
necesario ser autosuficiente en la
produccién de materias primas para

la industria, llevaron a un florecimiento
de la investigacion minera en el que los
gedlogos iniciaron una importante
andadura en su reconocimiento por otros
profesionales del sector, pero siempre
desde un punto de vista previo a la
explotacion de la mina o al avance

de los tajos.

La labor del gedlogo en la exploracion

e investigacion minera, en el ambito
internacional, es incuestionable. Esta
recogida en extensos e importantes
trabajos, como los realizados por el
gedlogo Hugh E. McKinstry en la primera
mitad del siglo XX.

También se recoge esta labor en los
cédigos de conducta profesional que, con
caracter internacional, estan publicados
para la redaccién de estudios de valoracion
de yacimientos minerales, con el objeto de
que sirvan para profesionales no
directamente relacionados con las ciencias
de la Tierra, como brokers, inversores,
ejecutivos, etc. En éstos, entre los que se
encuentran el JORC Code en Australasia,
el UK Reporting Code en Europa, el CIM
43-101 en Canadd o el Samcode en
Sudéfrica, entre los mas importantes, y que
se utilizan en minerfa internacional, siendo
habituales en los mercados financieros

y burséatiles de muchos paises, se habla
claramente de quién es el técnico
competente para realizar estudios de
investigacion de recursos geoldgicos y
mineros. También indican a qué tipo de
organizaciones debe pertenecerse y qué
tipo de certificaciones deben poseerse para
que se sea reconocido por los gestores

de operaciones financieras y bursatiles
basadas en recursos mineros.

El técnico reconocido, denominado en
estos cddigos como competent person,
debe ser un titulado miembro de una



organizacion dentro de las denominadas
ROPO (Recognised Overseas Professional
Organisation). Para los gedlogos espafioles,
puede ser la Federacion Europea de
Geotlogos, a través del titulo de EurGeal, y,
ademas, se debe contar con un minimo de
cinco afios de experiencia probada en el
tipo de mineralizacion o depdsito que se
esté considerando y en la especialidad

en que la persona esté titulada.

Por ejemplo, el JORC Code indica, en su
articulo 10, que si el técnico competente
esta preparando un informe sobre
exploracion de recursos minerales,

su experiencia debe estar basada en
exploracion. Si, por el contrario, lo esta
preparando sobre estimacion, tasacion

y evaluacion de recursos minerales, su
experiencia debe centrarse en estos
términos, y si el informe va a versar sobre
lo anterior, sumado a explotacién de dichos
recursos a partir de yacimientos concretos,
su experiencia debe ser sobre esas
materias. Dicho c6digo, redactado

y mantenido por el Australasian Joint Ore
Reserves Committee, y cuya primera
publicacion fue en 1989, nos indica que la
clave para definir a la persona competente
es la “relevancia”, mas alla de la titulacion
académica y, por supuesto, en ninguno de
sus articulos ni apéndices habla de reserva
de atribuciones para un determinado
colectivo profesional. De igual forma se
pronuncian los demas cddigos, como el
UK Reporting Code, que se redacté por vez
primera en 2001, y sirve de base para

los estudios que sobre exploracion y
explotacion de yacimientos minerales

se realizan para los bancos y mercados
burséatiles europeos, entre ellos también

el mercado espafiol.

La preconstitucional Ley de Minas
de Espaiia de 1973

Nuestra actual Ley de Minas y sus
reglamentos especifican claramente cuales
son las competencias que tienen los
técnicos participantes en los trabajos
relacionados con la minerfa y delimitan la
actuacion del gedlogo, asf como la de otros
colectivos profesionales, frente al
ingeniero de Minas, ingeniero técnico

de Minas, perito de Minas y facultativo de
Minas, conjunto de profesionales que en

adelante denominaremos “titulados en
minas”.

Es curioso cémo, a ciertos efectos, un
facultativo de Minas, que cuenta con

una formacidn similar a la de un maestro
industrial de formacion profesional de los
antiguos planes de estudios, pueda tener
hoy en dia, y de hecho las tiene dentro

del Espacio Europeo de Educacién Superior
(EEES), mayores competencias en materia
de minerfa que un gedlogo u otro
profesional especializado en Minerfa,

que es titulado superior, e iguales
competencias en muchos aspectos que

un ingeniero superior de Minas. Y todo eso
gracias a la preconstitucional Ley de Minas
vigente y sin pasar por ninguna
universidad.

La reserva de ley, que en lo referente

a explotacién de minas en todos sus
aspectos y a la direccion tanto de minas
como de establecimientos mineros hace
esta anticuada legislacion a favor de los
titulados en Minas, nos relega a los
gedlogos y a un amplio conjunto de
profesionales a un campo de actuacion
delimitado en la exploracién de recursos
geoldgicos.

Segun estas normas, cualquier profesional
titulado que no sea titulado en Minas,
tiene prohibido el ejercicio de labores

de direccidn facultativa en explotaciones
mineras y establecimientos de beneficio

y aunque, como se ha comentado, sf que,
con determinadas reservas tasadas por
dicha ley, pueden realizar labores de
exploracion e investigacion y labores

de seguridad y salud, las empresas y,

lo que es mas lamentable, muchas
administraciones ponen trabas e incluso
vetan la posibilidad de realizar estos
trabajos a quien no sea titulado en Minas.

La entrada en vigor del Real Decreto
1378/2001, por el que se aprueban los
Estatutos del Colegio de Gedlogos, nos
dot6 como colectivo de una herramienta
fundamental, que es el disponer de un
catalogo de actividades para el cual somos
competentes. Entre ellas se encontraban
diversas labores que chocaban
frontalmente con la vigente legislacion
minera, pero que, aun asf, figuraban.

MINERIA -

Poco tiempo tardé el Consejo Superior de
Colegios de Ingenieros de Minas en llevar
el asunto a los tribunales de Justicia y,
tras una enconada defensa por parte del
ICOG, como no podia ser de otra manera

a tenor de las legislacion vigente, perdimos
el pleito; del Real Decreto 1378/2001 se
eliminaron todas las labores que sobre
explotacion de recursos geoldgicos y
direccion de explotaciones e instalaciones
mineras figuraban en la redaccion original
de dicha norma. Después de esto, poco
més se ha hecho, y la labor del geélogo

en mineria ha quedado relegada, y esta vez
con jurisprudencia al respecto, a un
segundo plano.

La preconstitucional Ley de Minas vigente,
que apenas ha sufrido modificaciones
desde su redaccion original, desarrolla una
reserva de ley a favor de los titulados de
Minas, en detrimento de todos los demas
técnicos con posibles competencias

en ciencias de la Tierra.

Esta legislacion, ademéas de no correr
pareja con los tiempos actuales y con la
normativa europea al respecto de mineria,
recursos minerales y libre prestacion de
servicios, deja un regusto decimondnico

al acerbo normativo espafiol en la materia,
que recuerda a otros tiempos donde la
minerfa, en sentido amplio, era coto
cerrado de titulados en Minas, asi como

la construccion lo era de otros titulados.
Gracias al Codigo Técnico de la Edificacion,
diversos técnicos, entre ellos los gedlogos,
hoy en dia son reconocidos como técnicos
competentes.

El negocio de la mineria en Espaiia
en el siglo XXI. Sus recursos humanos

Poca, por no decir nula, es la labor

de investigacion y exploracién minera

en Espafia en la actualidad. Los getlogos
tenemos competencia, compartida con los
titulados en Minas, para realizar estas
labores, pero nuestro pafs, asi como la
mayoria de los pafses de la Zona Euro,

se encuentran en un mercado plano en lo
referente a estas materias.

No obstante, hay diversas actuaciones
financiadas por la Unién Europea para
potenciar la investigacion de recursos
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Para sobrevivir en un mundo
profesional competitivo y de
libre prestacion de servicios
necesitamos que esta
reserva de ley se derogue,
que se modifique la Ley de
Minas y que al getlogo se
le permita trabajar en
igualdad de condiciones en
un ambito para el que esta
perfectamente preparado

geoldgicos en Europa y el [+D+l en materia
de tecnologia de exploracion, explotacion

y tratamiento de minerales, a la vista de la
hegemonia que han adquirido los mercados
emergentes y a los altos costes de
transporte, pero hoy en dia estan en fase
de desarrallo.

También se modificd, en 2007, el articulo
122 de la Ley de Minas, por el que toda
prohibicién del uso minero del territorio
ha de ser motivada y no puede ser
genérica, asf que, aunque no ha sido de
esta manera, deberfa haberse potenciado
la investigacion de recursos minerales
hacia un desarrollo mas sostenible

de los mismos.

Los aridos de cantera o gravera y diversos
minerales industriales conforman el ntcleo
de la industria minera espafola. Apenas
queda minerfa metdlica y el carbon esté en
recesion desde hace afios. Los empresarios
de aridos no demandan investigacion de
nuevos “yacimientos” y es testimonial la
investigacion que se realiza para minerales
industriales, ya que una vez investigadas
las dreas de yacimiento, su explotacion
choca en la mayoria de los casos con

la legislacién medioambiental o con la
oposicién general, principalmente de

la Administracién municipal y de grupos
ecologistas, a iniciar actividades mineras
nuevas, que retraen a los inversores.

Figura 4. Cantera.

Los proyectos mineros llegan a ser
verdaderas “aventuras mineras”, dada

la prolija y a veces confusa normativa y la,
muchas veces, solapada competencia

de las maltiples administraciones
competentes en las materias que afectan
a la explotacion de recursos geoldgicos.

Sin embargo, la explotacion de recursos
geoldgicos y de instalaciones mineras
vinculadas a los &ridos tiene un presente
y un futuro importante en Espafia, y lo ha
tenido en los Gltimos afios. Segun la
Estadistica Minera de Espafia, realizada
por el Ministerio de Industria, Turismo

y Comercio en el afio 2006 (dltima
publicada), en nuestro pais hay 4.292
explotaciones mineras activas, siendo
las explotaciones de rocas ornamentales
(figura 4)y productos de cantera/gravera
(aridos) las que aglutinan el mayor
porcentaje. Su facturacion alcanza cifras
millonarias y constituyen un sector
estratégico en la economia nacional.

En estas explotaciones trabajan en némina
de las empresas casi 37.000 personas

y son casi 7.000 las que desarrollan su
actividad como servicios contratados. De
este personal, son 3.706 los trabajadores
que se encuadran en la categoria de
“directivos y personal titulado” en
némina y 463 los “directivos y personal
titulado” de contratas. En total trabajan
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en las empresas mineras espafiolas
4.169 titulados.

De todos ellos el ndmero de geélogos no
alcanza el 5%, siendo el resto titulados

en Minas. Los getlogos que trabajan en el
sector, salvo raras excepciones, se dedican
a labores de medio ambiente, calidad

0 seguridad, pero nunca a explotacion o
direccion de establecimientos de beneficio.

En una entrevista que el periédico

La Nueva Espafia realiz6, en 2009, al
decano de la Facultad de Geologia de la
Universidad de Oviedo, se indicaba que
entre mineria, medio ambiente e
hidrogeologia no sumaban mas del 20%
del total los gedlogos que actualmente
trabajan en Espafia. Un elevado porcentaje
trabaja en las diversas administraciones,
estando encuadrada la mayoria de ellos
en la docencia no universitaria y el resto en
geotecnia.

El gedlogo con la entrada en vigor de
la Ley de libre prestacion de servicios
o Ley Omnibus

Como ya se ha visto, la legislacién minera
vigente en Espafia apenas ha sido
modificada desde su entrada en vigor.

No tiene en cuenta temas basicos como la
distribucion territorial de competencias en
el Estado de las Autonomias, la entrada



en la Unién Europea, con lo que conlleva
de libre circulacién de trabajadores en el
territorio europeo, y otros importantes
asuntos relativos a la madificacion de
determinados regimenes juridicos y, sobre
todo, no ha sido modificada en absoluto
en lo referente a los titulados competentes
que pueden desarrollar labores en minerfa.

Como esta Ley de Minas es
preconstitucional, los diferentes Gobiernos
que se han ido sucediendo desde la entrada
de la democracia han intentado modificarla,
aunque hasta la fecha ninguno de ellos ha
acometido una reforma en profundidad de
esta ley y tan sélo se han ido modificando
aspectos de poca relevancia.

Con fecha de 27 de diciembre de 2009,
entré en vigor la Ley 25/2009, de 22 de
diciembre, de modificacion de diversas
leyes para su adaptacion a la Ley sobre el
libre acceso a las actividades de servicios
y su ejercicio (Ley Omnibus). Previamente,
la entrada en vigor de la Ley 17/2009, de
23 de noviembre, sobre el libre acceso a
las actividades de servicios y su gjercicio,
incorpor6 parcialmente al derecho espafiol
la Directiva 2006/123/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre
de 2006, relativa a los servicios en

el mercado interior.

Esta ley consolida los principios
compatibles con las libertades basicas de
establecimiento y de libre prestacion

de servicios y, al mismo tiempo, permite
suprimir las barreras y reducir las trabas
que restringen injustificadamente el acceso
a las actividades de servicios y su ejercicio.

Dicha ley enfatiza el hecho de que los
instrumentos de intervencién de las
administraciones pblicas en este sector
deben ser analizados pormenorizadamente
y ser conformes con los principios de no
discriminacion en la prestacion de servicios
por el espacio europeo.

Es por esto que la Ley Omnibus, para
alcanzar el objetivo de reformar el marco
regulatorio, procede a un ejercicio de
evaluacién de toda la normativa reguladora
del acceso a las actividades de servicios

y de su ejercicio, para adecuarla a los
principios que dicha Ley 17/2009 establece.

S6lo una modificacion

de la Ley de Minas en los
apartados de competencias
para ejercer actividades
mineras puede mejorar

la situacion del getlogo

y, por ende, de otros
titulados en este sector
tan importante

En su articulo 17 se modifican (de hecho
quedan sin contenido) cuatro articulos de
la Ley de Minas que, junto con la supresion
de otro articulo del mismo titulo, en 1986,
dejan su Titulo VIII sin contenido. De
manera tan efectiva, el Poder Ejecutivo
ha dejado el titulo de “Condiciones para
ser titular de derechos mineros” vacio de
contenido, porque esta desfasado en su
totalidad, al estar inmersos en una Unién
Europea, donde hay libre circulacion de
personas, capitales y servicios.

La memoria justificativa de esta ley,
cuando era proyecto de ley, en junio de
2009, y para su articulo 17, indica literal:
“Las modificaciones propuestas en la Ley
de Minas pretenden eliminar las
restricciones a la libre circulacion de
trabajadores en el seno de la Unién
Europea que aln quedaban en vigor”.

Los datos de la Ley Omnibus son
demoledores, ya que se modifican 47 leyes
y se eliminan 111 requisitos legales,

de los cuales sélo 11 se sustituyen por
otros menos restrictivos. Veintidds de esas
modificaciones habilitan a determinados
profesionales para el ejercicio de una
actividad que hasta ese momento, por una
u otra causa, tenian vetada.

Respecto a lo eliminado en la Ley de
Minas, el propio Ministerio de Economia

y Hacienda lo califica como “requisitos de
caracter discriminatorio” para una parte
importante de la poblacién europea que no

MINERIA -

podia hacer uso de sus derechos, en
relacion a ser titular de derechos mineros
en Espafia, al mismo nivel que los
espafoles.

Es curioso que el propio Tribunal Supremo,
en su sentencia favorable al Consejo
Superior de Colegios de Ingenieras de
Minas, que se ha indicado anteriormente,
otorga una “reserva de atribuciones”

a los titulados de Minas y deja claro que
la reserva que la ley hace a estos técnicos
supera el hecho de que los gedlogos
estemos capacitados para desarrollar
labores de explotacién de minas

y establecimientos de beneficio mineros.

Sélo una modificacion de la Ley de Minas
en los apartados de competencias para
ejercer actividades mineras puede mejorar
la situacion del geélogo y, por ende,

de otros titulados en este sector tan
importante. Ya algunas autonomias estéan
legislando en materia de minas, pues
cuentan con competencia en dicha materia
desde hace afos.

La entrada en vigor en 2008 de la Ley de
Minas de Galicia, primera ley que desarrolla
la minerfa en una comunidad auténoma,

a pesar de que no entra a modificar

la competencia de los técnicos para la
direccion de actividades mineras, porque es
legislacion basica del Estado, en su
Exposicién de Motivos sf que indica

y reproduzco literal: “El largo tiempo
transcurrido desde la aprobacion de la Ley
22/1973, de 21 de julio, de minas, unido al
caracter preconstitucional de esta norma,

y de la Ley 6/1977, de 4 de enero, de fomento
de la minerfa, acompafado de los fuertes
cambios tecnolégicos experimentados

y de una mayor preocupacion por la tutela
ambiental y territorial de la sociedad civil,
son elementos que obligan a la puesta en
pie de una norma gallega que dé respuesta
a los cambios producidos”.

La necesidad de una remodelacion
total en la Ley de Minas y la necesaria
desaparicion de la reserva de
atribuciones a favor de los titulados
en Minas

Han pasado 36 afios desde que Francisco
Franco promulgé la Ley de Minas
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actualmente en vigor. En este tiempo

se ha producido una revolucién en la
técnica y en la ciencia y se han creado

o fomentado, lo mismo que han
desaparecido, estudios universitarios que
han incorporado al mercado laboral a
profesionales muy cualificados en diversas
materias y, entre ellos, a los geélogos
especializados en Minerfa.

Hay gedlogos que han estudiado con
planes antiguos, alguno de ellos ya
derogados, como lo fue, por ejemplo, la
especialidad de “Materiales Geoldgicos”
del Plan de 1977 de la Universidad de
Oviedo, que contaba con una fuerte carga
lectiva en materias relacionadas con la
explotacion de minas; de hecho, salieron
de la universidad con un componente
minero en su curriculo académico muy
importante y después han seguido
trabajando en el sector de la mineria.

Este tipo de gedlogos estan perfectamente
cualificados para dirigir explotaciones
mineras o establecimientos de beneficios
mineros, tales como plantas de
machaqueo, plantas de hormigén,
instalaciones de residuos mineros u otras.

Pues bien, hoy por hoy es imposible que
esto ocurra y, en el mejor de los casos,
cuando alguno de estos gedlogos llega a
ocupar un puesto directivo en una empresa
minera o relacionada con la mineria, tiene
a su cargo a varios titulados en Minas o
depende de un titulado en Minas freelance
para firmar, y digo, sélo firmar, planes de
labores, proyectos varios, direcciones
facultativas y otros documentos
obligatorios en la praxis minera espafiola.

Cambiar una ley con tan rancio abolengo

y con el respaldo de un ministerio, el de
Industria, con un Cuerpo de Ingenieros

de Minas del Estado y con un Colegio
Profesional de historia tan dilatada,

es dificil. Tres son las vias posibles para
hacerlo: la iniciativa legislativa popular que
es inviable porque a ver de dénde sacamos
500.000 firmas que apoyen esta
pretension; el proyecto de ley que deberfa
presentar el Gobierno a propuesta del
ministerio del ramo; y la proposicion de ley
que es presentada por el Congreso o el
Senado.

Ambos procesos de formacion de leyes son
complejos en su creacién y tramitacion,
aunque no son imposibles. El proyecto

de ley seria el mds viable y deberfa emanar
del Ministerio de Industria. Es cierto

que la Ley de Minas ya se ha intentado
modificarla en pasadas legislaturas

y existen varios borradores de proyecto

de ley, incluyendo su cambio de nombre.

El Ministerio de Industria deberfa ser
sensible a esta reivindicacion de nuestro
colectivo y que, por extension, se puede
aplicar a otros colectivos profesionales.

Se err6 cuando se aprobaron los Estatutos
de Colegio de Gedlogos por Real Decreto;
se perdié un litigio en el Tribunal Supremo
por el mismo motivo; se ha perdido la
oportunidad de cambiar esta flagrante
discriminacién en el desarrollo del proyecto
de ley que adapta a nuestra normativa la
Directiva 2006/123/CE y que ha dado lugar
a la Ley sobre el libre acceso a las
actividades de servicios y su ejercicio y a
la Ley Omnibus, pero nunca es demasiado
tarde.

Queda la posibilidad de actuar ante el
Ministerio de Industria o ante el de Medio
Ambiente (al que esta adscrito el ICOG)
para las relaciones con la Administracion
General del Estado, para que este cambio
se produzca, o actuar ante las instituciones
europeas, una vez que ambas leyes hayan
entrado en vigor a todos los efectos.

Para finalizar, un comentario para la
reflexion. Es parad6jico que un gedlogo

de un Estado miembro de la Unién Europea,
donde puede desarrollar actividades

de explotacion de recursos geoldgicos

o direccion de establecimientos de
beneficio mineros, puede desarrollar estas
actividades en su pais de origen y en otros
de la Unién donde exista una verdadera
libertad de prestacion de servicios y se
haya transpuesto, literalmente y sin trabas
histéricas ni sustentacion de leyes
preconstitucionales, la directiva anterior,
y, sin embargo, en Espafia, al amparo

del articulo 12 de la Ley 17/2009, de 23
de noviembre, pueda prestar servicios en
territorio espafiol en régimen de libre
prestacion sin mas limitaciones que las
establecidas, de acuerdo con lo previsto
en dicha ley y en el articulo 13 de la misma,
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indique literal: “13.2. Tampoco se aplicara
la prohibicién de establecer restricciones
a la libre prestacion de servicios a las
siguientes materias y actividades,
exclusivamente en aquellos aspectos
expresamente previstos por su normativa
especifica: c) Las materias a que se refiere
el Titulo Il de la Directiva 2005/36/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo,

de 7 de septiembre de 2005, relativa al
reconacimiento de cualificaciones
profesionales, incluidos los requisitos

de los Estados miembros en que se presta
el servicio por los que se reserva una
actividad a una determinada profesién”.

Debemos y necesitamos para sobrevivir
en un mundo profesional competitivo

y de libre prestacion de servicios que esta
reserva de ley se derogue, se modifique

la Ley de Minas y al gedlogo se le permita
trabajar en igualdad de condiciones en

un dmbito para el que esté perfectamente
preparado. jAcaso hay restricciones para
que el titulado en Minas realice trabajos
de investigacion y exploracién minera?
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Un viaje a bordo del Saltillo (1932-2010)

Sinos embarcamos en estas paginas, realizaremos un interesante viaje por el tiempo a bordo del buque Satltillo,
que paso de ser la vivienda de un inglés puesto en seco en una campa en 1932, a regatear, navegar y llevar

a su tripulacion a eventos de todo tipo. El balandro fue capitaneado primero por Pedro Galindez y, después, por
don Juan de Borbdn, padre del actual rey de Espafia. En 1968 fue regalado a la Escuela de Nautica de Bilbao,
para que los futuros marinos aprendieran en él el “arte de navegar”, y todavia hoy sigue cumpliendo

a la perfeccion con este cometido.

Texvo | Inés Pellon Gonzélez, Mikel Lejarza Bilbao, Fernando Cayuela Camarero, profesores de la ETS de Nautica y
Méquinas Navales (Universidad del Pais Vasco, UPV/EHU)

Un velero holandés varado
en la campiiia inglesa

En 1929, Aristide Briand (1862-1932), a la
sazén primer ministro de Francia, pronunci6
un discurso ante la Asamblea de la
Sociedad de Naciones en el que defendi¢ la
idea de una federacion de Estados europeos
basada en la solidaridad, la bisqueda de la
prosperidad econémica y la cooperacion
politica y social. Comenzaba asi la década
de los denominados “Felices Anos 30"

en Europa. Pero ni Briand ni sus coetaneos
pudieron ver cumplidos estos ideales,
porque, unos afios mas tarde, Adolf Hitler
accedid a la cancillerfa alemana, y Europa
se sumié en la catastrofe de la Segunda
Guerra Mundial (1939-1945).

Pero antes de que ocurriera aquella tragedia,
Vizcaya se encontraba en expansion, gracias
al proceso de industrializacion que se habia
producido en el siglo XIX. La mineria, los
altos hornos, las navieras y un gran nimero
de industrias de todo tipo hicieron que se
generara riqueza, se crearan infraestructuras,
como los ferrocarriles, y se fomentara el
comercio, con la consiguiente fundacién

de entidades bancarias. Paralelamente, se
produjeron en la region importantes cambios
en la estructura social, porque, ademas de la
tradicional nobleza, surgié una poderosa
clase burguesa, representada sobre todo por
el sector empresarial. También llegaron a la
zona industrializada una gran cantidad

de trabajadores para las diferentes fabricas,
procedentes, en su mayorfa, de la
emigracion desde las zonas rurales.

Figura 1. La ria de Bilbao y sus dos orillas, segtn
una fotografia de 1894, en la que se observan las
localidades situadas en la margen derecha (Las
Arenas y Algorta, pertenecientes al municipio de
Getxo), tomada desde la margen izquierda, en la
que se situaban Portugalete, Pefiota y Santurce.
Ambas orillas se unieron en 1893 con un
transbordador, denominado puente de Vizcaya

o0 puente colgante de Portugalete, que puede
observarse en la fotografia, asi como, al fondo,
los acantilados de La Galea. Fuente:
www.kultura.ejgv.euskadi.net/.../foto1.jpg
(visitada el 30 de marzo de 2010).

El marco geografico de esta situacion era
Bilbao y su rfa, “la ria prodigiosa”, como la
llamd el escritor Vicente Blasco Ibafiez en
1904, con sus caracteristicas dos orillas.
En la margen izquierda se concentraban
las minas y las fabricas, y vivian los
trabajadores; en la margen derecha
habitaban los banqueros y empresarios,
quienes veraneaban a ambos lados de la
desembocadura natural de la ria de Bilbao
(Portugalete y Las Arenas), que es una
amplia ensenada, conocida como “El
Abra”. Esta bahia gané en seguridad para
la navegacion cuando el ingeniero de
caminos Evaristo Churruca y Brunet (1841-
1917) finalizo, en 1887, el denominado
“muelle de hierro de Portugalete”, con el
que se eliminaron definitivamente los

Palabras clave
Navegacion a vela, siglos XX y XXI,
Vizcaya, velero Saltillo

problemas de acceso a la ria para el tréfico
de buques, al desaparecer con él una
temida barra de arena situada en dicha
localidad.

Figura 2. Fotografia de la construccion del muelle
de hierro de Portugalete, tomada desde la margen
izquierda en 1882. Se puede apreciar en primer
plano la playa de Pefiota (Portugalete) y, al fondo,
de nuevo, los acantilados de La Galea. Fuente:
http.//www.euskonews.com/0322zbk/
gaia32201es.html (visitada el 30 de marzo

de 2010).

La tranquilidad de las aguas del abrigo

del Abra favoreci¢ la creacién de un club
nautico en los Gltimos afios del siglo XIX,
cuando “siete amigos” alquilaron una casa
cercana a la ria y compraron un pequefio
bote a remo con la que practicar este
deporte. Més adelante adquirieron una
yola —pequefia embarcacién con casco
alargado provisto de tablas a modo de
asientos para la tripulacién—, con la que
ganaron el primer premio de las regatas
internacionales de Bayona. Este fue el
embrién del Sporting Club de Bilbao,
asociacion deportiva cuyo principal objetivo
era “estimular y fomentar toda clase de
gjercicios fisicos y, en especial, los
maritimos”. En ella se puede apreciar una
poderosa influencia britanica, que se
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percibe con claridad tanto en su nombre,
como en su filosofia, que aunaba

el deporte con el “juego limpio”

0 “caballerosidad”.

El que entonces era tesorero del club,
Pedro Laiseca, propuso, en el afo 1900,
instalar un edificio flotante en medio del
Abra, que sirviera de almacén o dique para
las embarcaciones ligeras, que tuviera
pafioles y cocina, salén, secretarfa y demas
servicios, necesarios para poder practicar
los deportes nduticos comodamente. Con
este objetivo se construyd una batea, una
gabarra que inicialmente tenfa 25 metros
de eslora, por 10 metros de manga y 1
metro aproximado de calado. En 1909 se
le afadieron 9 metros méas de eslora y
disponia de dos cubiertas y una sentina,
en la que se situaban un gran almacén
para guardar las yolas, una bodega y, a
partir de 1904, una cocina de carbdn. Fue
conocida inicialmente como la “casa-bote”
0 las “viejas tablas”, y se convirti6 en el
buque insignia del Sporting, hasta que fue
hundida en 1981.

e -
Figura 3. Tres fotografias de la sede del Sporting Club
de Bilbao, denominada “casa-bote” o “viejas tablas”,
tomadas desde la margen derecha de la ria de Bilbao.
Al fondo, el monte Serantes (Santurce). Fuente:
www.euskomedia.org/ImgsAuna/40013002 jpg;
http.//www.soleryllach.com/
VentaDirecta/imgLotes/0/10/62/0106261g.jpg;
Revista General de Marina, 7906; reproducida en
http.//www.vidamaritima.com/2009/05/tablas-
vigjas.html (visitadas el 30 de marzo de 2010).

Figura 4. La “casa-bote”, mientras era transportada
por un remolcador a lo largo de la ria de Bilbao.
Fuente: http.//www.rcmarsc.es/historia.htm
(visitada el 30 de marzo de 2010).

Por ser una gabarra fondeada en medio del
Abra, era necesario cargar el agua dulce en
aljibes, asf como transportar los diferentes
suministros y a los socios con un gasolino,
que los llevaba a sus residencias, situadas
tanto en Portugalete como en Las Arenas.
Durante el verano solfa estar anclada en el
Abra, cerca de Portugalete, mientras que en
invierno se situaba rfa arriba, en Axpe, donde
se limpiaban los fondos y se realizaban las
necesarias tareas de mantenimiento.

Hasta mediados del siglo XIX, en el puerto
de Bilbao sélo circulaban mercancias
basadas en actividades tradicionales, como
los productos primarios que se importaban
y los articulos que provenfan de la propia
Vizcaya, asi como de las regiones
circundantes, que se exportaban. Pero hacia
1860, con la explotacion de mineral de hierro,
demandada por el extranjero, y con el
despegue de la produccion de acero, cambid
el tipo de actividad industrial vizcaina. En
1902 se cred, a la orilla de la ria, la factorfa
Altos Hornos de Vizcaya, que, junto con los
hornos de coque, impulsaron el despegue de
las industrias quimicas de abonos y
alquitranes, entre otras. Como consecuencia,
florecieron numerosos talleres de mecanica,
astilleros para reparaciones, fabricas de
tornillerfa y herramientas, papeleras,
cementeras, textiles, eléctricas, de abonos, de
jabén, harinas, conservas, vidrio, ladrillos y
baldosas, talleres de madera, mecanicos, etc.
El puerto de Bilbao se tuvo que adaptar a
estas nuevas necesidades y, en 1902, el rey
Alfonso XllI viaj6 a Bilbao para inaugurar una
obra que resultarfa fundamental para el
desarrollo de la actividad portuaria de la zona:
el puerto exterior. Esta construccion generaria
una gran lamina de agua al abrigo del dique
de Santurce y del contramuelle de Algorta,
que convertirian al puerto de Bilbao en el
mejor y mas seguro del golfo de Vizcaya.
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Figura 5. Llegada de Alfonso Xlll a Bilbao en 1902.
Fuente: Foto Ortega (Bilbao).

El monarca llegd a bordo del buque Pelayoyy,
después de recarrer diferentes lugares de
Vizcaya, colocé, con la ayuda de la grda Titan,
la dltima piedra del muelle exterior del puerto,
que asi quedd inaugurado de manera oficial.
Con motivo de esta visita otorgé al Sporting la
categoria de “Real”, por lo que pasd a
denominarse, a partir de ese momento, Real
Sporting Club de Bilbao (RSCB).

De forma casi paralela, cuatro afios
después de la fundacion del Sporting, y
también en Getxo, se cred otra sociedad
nautica, el Real Club Maritimo del Abra,
cuyo acto de presentacion tuvo lugar en
julio de 1902. Esta asaciacion también
estaba orientada a realizar actividades
nauticas, y la lista de los socios fundadores
fue de 421, frente al considerablemente
menor ndmero del Sporting. Pronto se
analizaron las distintas alternativas para
encontrar una sede social, como eran fletar
un buque o una casa flotante al modo del
que tenia el Sporting, o bien construir un
edificio en tierra, opcién que prevalecié

y se convirtid, sobre todo, en un lugar de
reunién para los socios y sus familias.
Ambos clubes nduticos se asociarian
muchos afios después, en 1972, unién que
ha prevalecido hasta nuestros difas; pero,
en sus inicios, el Sporting se centré en la
celebracion de regatas, convirtiéndose en
una curiosa mezcla de sociedad deportiva
y exclusivo club masculino. El acceso a él
estaba prohibido a los menores de 20 afios
de edad y, ademas, era necesaria la
presentacion de dos socios, mas la
aprobacion de la Junta Directiva. El rey era
su presidente de honor y, en 1904, se
nombro vicepresidente honorifico al
principe de Asturias. Las visitas veraniegas
de Alfonso XIIl a Bilbao fueron
practicamente constantes hasta la
proclamacion de la Segunda Republica.
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Figura 6. De pantaldn blanco, Alfonso XIll, visitante asiduo de los veranos vascos en esta época. Fuente:
Revista General de Marina, 7906, reproducida en: http.//www.vidamaritima.com/2009/05/tablas-

viejas.html (visitada el 30 de marzo de 2010).

Figura 7. Plano correspondiente a la memoria de la Junta de Obras del Fuerto de 1909, en el que se aprecia el
proceso de relleno de arena de la costa hasta Santurce y el nacimiento de su nuevo puerto. También se puede
observar que en esa fecha se estaba procediendo a extraer los restos de los barcos hundidos delante de la
moajijonera de Las Arenas. Fuente: http.//mareometro.blogspot.com/2010_02_01_archive.htm/ (visitada el 30
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El edificio fue construido por Vallgjo, el
fundador de las bodegas CVNE y de Seguros
Aurara, en plena Belle Epoque de
Portugalete. Peru Galindez estudid la carrera
de abogado, participé en la fundacién del
Banco Comercial Agricola, fue presidente
de la Cdmara de Comercio de Bilbao y del
Banco de Vizcaya, asi como alcalde de
Portugalete. También fue presidente

del Tribunal de Menores de Bilbao y vocal
del Consejo Superior de Proteccidn de
Menores. En el afio 1950 hizo donacion

del palacio Saltillo al patronato Casa del
Salvador de Amurrio, para que sirviera

de hogar tutelado a los muchachos que,

al salir del reformatorio de Amurrio, se
encontraran sin ningdn otro hogar que les
acogiese. El Tribunal Tutelar de Menores lo
reformé y recubrid sus fachadas con ladrillo
caravista. En la figura 8 se puede apreciar la
suntuosidad de esta mansién y de las que
tenfa a su lado. Est4 tomada a principios del
siglo XXy en ella se ve la playa de
Portugalete con las casetas para el bafio,

y, en un ligero alto, los palacios de El Salto
(a la izquierda) y El Saltillo (a la derecha),
propiedades respectivamente de la familia
del doctor Areilza y de Galindez.

de marzo de 2010).

El Sporting, junto con el Club Néutico
de San Sebastian y el Club de Regatas de
Santander, fundaron, en 1900, la
Federacion de Clubes Nauticos del
Cantdbrico, patrocinadora de la
competicién a vela denominada Copa del
Cantébrico. El Sporting, ademés, fue

el inspirador de la regata méas antigua
del pais, la Copa Gitana, que continla
celebrandose hoy en dfa. Esta idea de
asociacionismo se fue extendiendo vy,

en 1906, se cred la Federacion Espafiola
de Clubes Nauticos, que fue la que
participé en Londres en la creacién de la
IYRU (International Yatch Racing Union).

Figura 8. Vista del palacio Saltillo (a la derecha),
antigua residencia de la familia Vallejo. Fuente:
http.//bilbao.bi/files/2009/04/saltillo-300x210.jpg
(visitada el 30 de marzo de 2010).

Uno de los socios fundadores del Sporting
fue Juan Pedro Galindez Quintana, casado
con Marfa Vallejo Arana el 19 de enero de
1891, en la parroquia de San Nicolas de
Bari, de Bilbao'. Su hijo, Pedro J. Galindez
Vallejo, conocido como “Peru” Galindez por i
sus amigos, es probable que naciera en [ E
1891 en Portugalete?, en el edificio 3
denominado Saltillo, perteneciente a la |_. |lr II”u | H
familia de su madre. El nombre de “Saltillo” o ' 048
se debia a que era necesario dar un salto |
desde la casa para acercarse a la antigua
playa [en 1898, por Juan de Pefiota], donde
la familia tomaba los denominadas “bafios
de mar”, tan populares en esta época.

Figura 9. Vista actual del edificio Saltillo.
Fuente: Inés Pellon (2010).

1. Archivo Histérico Eclesiastico de Bizkaia (AHEB), libro n° 7, folio 197.
2. Asi lo indican las referencias consultadas, si bien nosotros no hemos encontrado, por el momento, su partida de nacimiento ni de bautismo en las diécesis vascas.
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La compra del Saltillo

Peru Galindez heredé de su padre la aficion
por los deportes nduticos y llegd a ser un
gran balandrista. Participé en los IX Juegos
Olimpicos que se celebraron en Amsterdam
en 1928, tripulando un velero de 6 metros
de eslora llamado Fruits, bajo bandera del
RSCB?. Con otra serie de embarcaciones,
denominadas frémista, gand varias regatas
y, con el tiempo, fue elegido presidente del
Sporting. Durante muchos afios fue miembro
de la Federacion de Vela, antiguamente
llamada “de Clubes Nduticos”, asi como de
la federacion internacional IYRU, por lo que
se desplazaba asiduamente a Londres con el
fin de asistir a todas sus reuniones. Mientras
tanto, se habian celebrado en Espafia
elecciones municipales, que llevaron a la
victoria de la opci6n republicana y que
tuvieron como consecuencia que el rey
Alfonso XIII'y su familia abandonaran el
pafs. Con la proclamacién de la Segunda
Repdblica el 14 de abril de 1931, se
convirtié en presidente del Gobierno
provisional Niceto Alcala-Zamora y Torres
(1877-1949).

Por esta época, Galindez deseaba adquirir un
velero y, en uno de los viajes a Londres que
realiz6 junto con su esposa Mercedes Maiz
en 1934, se enteraron de la existencia de un
inglés que vivia en un barco colocado en
medio de una campa y que deseaba
venderlo. Este curioso personaje se llamaba
D. Lawrie, quien, dos afios antes (en 1932),
habia adquirido el barco en el astillero G. de
Vries-Lentch, de Amsterdam, y se lo habfa
llevado a su pafs sin esperar a que estuviera
finalizado, llamandolo Leander. El trazado
de las lineas del buque y el plano de
aparejadura del barco habfan sido disefiados
por el arquitecto naval E. P. Hart, y el velero
enamord al matrimonio. Galindez lo compréd
y lo envi¢ al astillero inglés Campers

& Nicholson para que concluyeran los
interiores. Una vez terminado, lo trajo a
Bilbao y lo bautizé con el nombre de Saltillo,
en memoria del palacio familiar.

El barco era un ketch, es decir, un balandro
de dos palos, que tenfa el segundo
colocado delante de la rueda del timén.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del velero Saltillo

Eslora total 26,25 m
Eslora en cubierta 20,00 m
Eslora entre perpendiculares 18,74 m
Manga 525m
Puntal 4,00 m
Calado 2,88 m
Desplazamiento 81,00 t
Argueo bruto T.R.B. 61,00 t Morson
Arqueo neto T.R.N. 42,62 t Morson
Altura palo mayor 20m
Superficie vélica 200 m?
Aparejo Ketch
Velas Foque, trinqueta
Palo mayor Cangreja con escandalosa
Palo mesana Marconi
Materiales
Casco Acero
Palos mayor y mesana Madera de pino de Oregén
Bauprés Madera de pino de Oregén
Cubierta Madera de teca

Motor y maquinaria auxiliar
(en la actualidad)

Fuente: ETS de Néutica y Maquinas Navales (2002: 12).

En su interior se encontraba una gran
cémara con una cocina y un servicio; un
salon-comedor; dos cabinas, una con dos
literas y otra con una; otro servicio, y, por
fin, la cdmara de la tripulacién (Zubirfa,
1997: 20). En la tabla 1 se especifican las
caracteristicas técnicas del barco.

Para poder regatear con el velero, Galindez
obtuvo la patente de navegacion en 1935,
documento que lo autorizaba para que pudiera
“navegar y comerciar en todos los mares y
puertos del globo”, de acuerdo con una
legislacion que se remonta al aho 1748. Esta
patente fue firmada, con fecha de 30 de junio
de 1935, por el entonces presidente de la
Segunda Repiblica, Niceto Alcald Zamora.

Este mismo afio de 1935, se celebrd la
conmemoracion del jubileo de SS MM los
Reyes de Inglaterra y, junto con lo méas
ilustre de la flota inglesa, el Saltillo fue
el Unico yate espafol presente en una
espectacular parada naval. Después

de ella, el barco se trasladé a Belle {lle
(Bretafia) y a Arcachon para regatear. Pero
esta época dorada llegé a su fin con la
guerra civil espafiola (1936-1939), al
principio de la cual el barco fue alcanzado
por una bomba. A pesar de que sélo le

Volvo Penta 150 HP, 6 cilindros

Alternadores eléctricos VETUS 30 KW, 2 unidades

Bomba sentinas Azkue
Bomba contraincendios Azkue
Bomba Lodos Itur

Hidréforos Azkue
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Figura 10. Patente de Navegacién del “yate a vela
y motor Saltillo“. Fuente: Archivo del Saltillo, ETS
de Nutica y Maquinas Navales.

causo desperfectos en un costado, tuvo
como triste consecuencia la muerte de un
perro llamado Foque, que estaba de

3. P4gina web del Comité Qlimpico Espafiol (COI): www.coe.es/coe/bd.../FListaDepHOME? (visitada el 30 de marzo de 2010).
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Figura 11. El Saltillo en Portugal, en 1947. Fuente: Museo Naval de Madrid, fotografias cedidas para la exposicién “Saltillo, los primeros 75 afios”, celebrada en la

ETS de Néutica y Maquinas Navales (2007).

guardia a bordo. La reparacién del velero
se tuvo que posponer hasta el final de la
guerra, que, con la victoria del franquismo,
trajo drasticos cambios de todo tipo en el
pais. Por lo que se refiere al Sporting, en
primer lugar, el nuevo Gobierno obligd a
que los nombres de todas las sociedades
tuvieran términos castellanos (Orden de 20
de mayo de 1940, BOE de 30 de mayo de
1940), por lo que el Real Sporting Club

de Bilbao pasé a denominarse Real Club de
Regatas, y s6lo pudo recuperar su antigua
denominacion (RSCB) en 1957. En segundo
lugar, se le obligé a cambiar la fotografia
del rey Alfonso XIII, su presidente de
honor, por la de Francisco Franco, hecho
que cont6 con la oposicién de bastantes
de sus socios, monarquicos declarados.

A pesar de ello, en marzo de 1939, Franco
fue nombrado socio de honor del Sporting,
si bien en 1941, el club solicité a don Juan
de Borbdn, conde de Barcelona, hijo del
rey Alfonso XIIl y de la reina Victoria
Eugenia de Battemberg, que fuera su

presidente de honor, igual que lo habfa sido
su padre. Don Juan aceptd el ofrecimiento
en Roma, ciudad en la que vivia exiliado
desde la instauracion de la Segunda
Republica, en abril de 1931. Don Juan habia
recorrido medio mundo como marino, hasta
que se casd, en 1935, con dofia Maria de las
Mercedes, y vivié en Cannes, Milan y Roma,
en donde, el 5 de enero de 1938, nacié su
hijo don Juan Carlos, actual Rey de Espafia.

Afos después, en febrero de 1946, el
matrimonio se trasladé a Portugal, para
fijar su residencia en Estoril. Unos meses
mas tarde, en abril, se unieron a ellos sus
hijos, los infantes dofia Pilar, don Juan
Carlos, dofia Margarita y don Alfonso, para
iniciar su etapa de exilio en el pais luso.
Don Juan tenfa entonces 33 afios y el
infante don Juan Carlos era un nifio de
ocho afios de edad. Poco tiempo después,
en 1947, tenemos constancia de que el
Saltillo ya se encontraba en Portugal,
como muestra la figura 11.

En esta época se reanimaron las regatas
en el Abra, a pesar de la Segunda Guerra
Mundial que asolaba Europa, y por la que
los veleros tenian la prohibicion explicita
de "hacer contacto con embarcaciones
extranjeras en alta mar”, y que hizo que
no se celebraran las olimpiadas de 1940

y 1944. En 1948, y a pesar de que la
Segunda Guerra Mundial habfa terminado,
Europa se encontraba asolada por la
guerra, por lo que cuando se anunci6 que
se celebrarfan los XIV Juegos Olimpicos en
Inglaterra, se cuestiond si era prudente
celebrar un festival en el que muchos
paises europeos estaban en ruinas y el
pueblo, cerca de la inanicion. Para limitar
la responsabilidad del Reino Unido para
alimentar a todos los atletas, se acordd
que los participantes trajeran su propia
comida y los excedentes de los alimentos
fueron donados a los hospitales britanicos.
No se construyeron nuevas instalaciones,
sino que para realizar las pruebas se utiliz6
el estadio de Wembley, que habfa
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Figura 12. A bordo del Saltillo esperan, preparados para entrevistarse con Franco, Jesds Corcho, Pedro
Galindez, don Jaime, don Juan y don Alfonso de Borbon, el 25 de agosto de 1948. El texto escrito a mano
es de Mercedes Maiz, esposa de Pedro Galindez. Fuente: Museo Naval de Madrid, fotografias cedidas para
la exposicidn “Saltillo, los primeros 75 afios”, celebrada en la ETS de Néutica y Maquinas Navales (2007).

sobrevivido milagrosamente a la guerra.
Tampoco se construy6 una villa olimpica,
sino que los deportistas masculinos fueron
alojados en un campamento militar en
Uxbridge, y las participantes femeninas

en el colegio denominado Tierras del Sur.
A pesar de todo, los Juegos resultaron un
gran éxito, en los que participaron
alrededor de 4.000 atletas en
representacion de 59 paises, entre los que
no se encontraban los derrotados Alemania
y Japén. Desde el 29 de julio hasta el 14
de agosto de 1948, el Saltillo, capitaneado
por Peru Galindez, se dirigi6 a Londres para
presenciar las competiciones de vela.

A bordo se encontraban, entre otros
invitados, don Juan de Borbdn, conde

de Barcelona, junto con su hermano don
Jaime, duque de Segovia.

Una vez finalizadas las pruebas deportivas,
el barco de dirigi6 a Arcachon, donde lleg6 el
21 de agosto. Hacfa tiempo que Francisco
Franco querfa tener una entrevista con don
Juany, después de muchas gestiones y
vicisitudes, se concert6 una reunion entre los
dos para el dia 25 de agosto a las 12 de la
manfana, en la mar, a cinco millas al norte

del monte Igueldo de San Sebastian. Franco
acudio en el yate Azor, escoltado por el
buque cazaminas Tambre; don Juan se
presentt a bordo del Saltillo, acompafiado
por el duque de Sotomayor, su hermano don
Jaime de Borbén y Peru Galindez, entre
otros. La entrevista, de varias horas, tuvo
lugar en el Azor, y en ella se tratd, ente otros
asuntos, de la educacion del principe don
Juan Carlos en Espafia. Franco habia
convertido a Espafa en reino en 1947, con
una Ley de Sucesién dictada en marzo, que
fue aprobada por referéndum el dia 6 de
julio, pero aln estaba por definir quién serfa
el que ocuparfa el trono cuando Franco
faltara.

Diecisiete aiios al servicio de la Casa
de don Juan de Borbon

Una vez celebrada la entrevista, el Saltilloy
sus tripulantes pusieron rumbo a Portugal

y llegaron a Cascais el dia 29 de agosto.
Finalizado el verano, el barco emprendio el
regreso a Bilbao para invernar, puerto al que
llegé el 6 de octubre de 1948. Asf finalizd
una etapa mas de su existencia, porque,

a partir de ese invierno, Galindez cedid el
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Figura 13. Pedro Galindez junto con don Juan de
Borbadn, conde de Barcelona. Fuente: Zubiria
(1997:12).

Figuras 14ay 14b. Dos instantaneas de don Juan
de Borbdn a bordo del Saltillo. Fuente: Museo
Naval de Madrid, fotografias cedidas para la
exposicion “Saltillo, los primeros 75 afios”,
celebrada en la ETS de Néutica y Mdquinas
Navales (2007).

barco a don Juan, con su tripulacién y con
todos los gastos cubiertos, para que él y su
familia disfrutaran de la navegacién durante
los veranos.
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Figuras 17a, 17b y 17c. Tres imdgenes de don
Juan Carlos a bordo del Saltillo. Fuente: Museo
Naval de Madrid, fotografias cedidas para la
exposicion “Saltillo, los primeros 75 afios”,
celebrada en la ETS de Néutica y Maquinas

Figura 15. Imagen de la firma de S.A.R. don Juan
de Borbdn Battemberg como encargado de la Real
Patente de Navegacidn del Saltillo, el 5 de julio
de 1950. Fuente: Archivo del Saltillo, ETS de

Nautica y Maquinas Navales. siuom Navales (2007).

Al ser cedido a don Juan, el barco pasaba el Casablanca, Gibraltar, Argel, Portofing, acompafiados por Peru Galindez y su esposa,
invierno en Bilbao y era trasladado a Estoril Montecarlo, Mesina, Cagliari y Palermo, Mercedes Maiz, y por otros invitados y
todos los veranos. En ellos participaba en entre otros. A bordo se encontraban don amigos. El barco también acudié a los actos
varias regatas, después de las cuales Juan y su familia, asi como cuatro de coronacioén de la Reina de Inglaterra, que
realizaba un crucero por el Mediterraneo, marineros, naturales de Bermeo y de incluyd una espectacular parada naval,
haciendo escala en los puertos de Tanger, Ondarroa. En muchas ocasiones eran celebrada el 15 de junio de 1953.
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Figura 16. Don Juan de Borban, junto con su hijo don Juan Carlos nifio, a bordo del Saltillo. Fuente: Museo
Naval de Madrid, fotografias cedidas para la exposicion “Saltillo, los primeros 75 afios”, celebrada en la Figuras 18a y 18b. Interior del Saltillo en la
ETS de Néutica y Maquinas Navales (2007). primera época. Fuente: Zubiria (1997: 117).
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En 1957, el barco invern6 en Lisboa en vez
de Bilbao, porque don Juan preparaba una
travesia trasatlantica a vela, que se inici6

el 17 de marzo de 1958 desde el muelle del
Buen Suceso, cercano a la torre de Belén,
en Lisboa (Portugal). La tripulacién estaba
formada por don Juan, como capitan; el
duque de Arién; el duque de Alburquerque;
el almirante sir Arthur Rattray, amigo y
compafiero de don Juan desde su época

en la marina inglesa; Eduardo Caro, Manuel
Pinheiro y Jorge Armoso, amigos de don
Juan, y, por fin, la tripulacién oficial del
barco, los vascos Pedro Uriarte, José M?
Burgoa, Evaristo Ntfiez y Dionisio Ortega.
Durante el viaje observaron un curioso
fenémeno, cuando vieron por la proa un
resplandor poco natural. La radio les informé
que habia sido un satélite Sputnik ruso, que
habia caido al mar a unas 300 millas cerca
de su posicién. El primer puerto al que
arribaron fue el de la isla de La Antigua,
desde donde pasaron a las islas Virgenes,

y luego se desplazaron a las Bahamas. Alli
recibieron un cablegrama de José Marfa de
Areilza, conde de Motrico y embajador
espafol en Washington, en el que invitaba
a don Juan a una recepcion en la embajada.
Esta se celebraba para agasajar a los
tripulantes del barco Juan Sebastian Elcano,
en el que iba su hijo don Juan Carlos,
embarcado como guardiamarina. Después
de asistir a la reunién, don Juan continué su
viaje hasta Nueva York y, durante los dias 26
al 28 de mayo, soportaron un huracan que
les destrozd varias partes del barco, por lo

Figura 19. El Saltillo en su aventura trasatlantica, con el gallardete al viento, simbolo de los navios que
atraviesan el Atlantico. Fuente: Casa de Su Majestad el Rey, fotografias cedidas para la exposicion
“Saltillo, los primeros 75 afios”, celebrada en la ETS de Néutica y Méaquinas Navales (2007).

que, una vez superado el peligro, se
dirigieron a puerto para arreglar los
desperfectos. Cuando el barco estuvo
reparado pusieron rumbo de regreso y
llegaron a Cascais el 24 de junio de 1958. La

travesfa habia durado exactamente 100 dias.

Durante los siguientes afios, don Juan
navegd con el Saltilloy acudié en él a
numerosos eventos, como la boda de la
princesa Diana de Francia con el heredero
del ducado de Wiirttemberg (1960),

la Semana de Vela de los XVII Juegos
Olimpicos de Roma (Napoles, 1960)

i
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Rotade Saltillo”-17 de Margo = 24 d¢ Junho 1958

Figura 20. Placa conmemorativa de la travesia que la Real Asaciacion Naval Portuguesa regald a don Juan

de Borbon. Fuente: Zubiria (1997: 94).
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o la boda de los duques de Kent (Inglaterra,
1961). El barco se engalané especialmente
para acudir al enlace matrimonial de don
Juan Carlos y dofia Soffa, que se celebrd el
14 de mayo de 1962, en Atenas. Al finalizar
la celebracidn, don Juan continu6 de crucero
por el Mediterraneo, pero seria el (ltimo que
realizarfa a bordo del Saltillo, porque estaba
casi terminado su nuevo yate, el Giralda, en
los astilleros Walsted de Thuro (Dinamarca).

Un velero para aprender el “arte
de la navegacion”

La gran pericia de los “pilotos vizcainos”
para la navegacion de altura era conacida
en Europa desde “tiempo inmemorial”, y, al
iniciarse el siglo XVI, el Colegio de Pilotos
Vizcainos de Cédiz solicitd a los Reyes
Catélicos que confirmaran sus ordenanzas
para formar a los marinos que atravesarian
el Atlantico en la denominada “carrera

de Indias”. Al otro lado de la peninsula,

el consulado de Bilbao se interesé por la
ensefianza de las ciencias nduticas desde su
fundacién en 1511, y a lo largo de la historia,
el establecimiento de su docencia atraveso
numerosas vicisitudes, hasta que las Juntas
Generales de Guernica aprobaron, en 1739,
establecer en Bilbao una escuela de nautica.
La colaboracién entre el Ayuntamiento de la
Villa, el Consulado de Bilbao y la Diputacién
General del Sefiorfo de Vizcaya hizo que la
deseada escuela se fundara en 1740,



impartiéndose las ensefianzas en el
denominado Museo Matemético. Al
comenzar el siglo XIX, las clases se
establecieron en al menos dos casas de la
capital vizcaina, hasta que, el 2 de abril

de 1841, las Juntas Generales de Vizcaya
aprobaron la creacion de un Instituto

de Segunda ensefianza en Bilbao. La
Diputacion, el Ayuntamiento y la Junta de
Comercio se comprometieron a subvencionar
la construccion de un nuevo edificio, asf
como a contribuir en su mantenimiento.

El establecimiento se ubict en la calle
[turribide, en el lugar donde antes se
encontraba el desamortizado convento de las
Religiosas de la Cruz. El centro, denominado
Colegio General de Vizcaya e incorporado

a la Universidad de Valladolid, se inauguré
en octubre de 1846. Las ensefianzas de
Navegacion comenzaron en el curso 1847-
1848 y permanecieron en el espacio fisico
del Instituto durante todo el siglo XIX, con
diversos vaivenes en su gestion, producidos
por las discrepancias entre los diferentes
ministerios a los que pertenecian los
estudios de Segunda Ensefianza y los de
Nautica (Ibafiez y Llombart, 2000).

Al comenzar el siglo XX, se reorganizaron
estos estudios con varios decretos y se
abandonaron las aulas del Instituto de
Segunda Ensefianza para ocupar un local
propio: el antiguo colegio de San Antonio,
en el barrio bilbaino de Deusto. Allf
permanecid desde 1922 hasta el 14 de
diciembre de 1968, fecha en la que se
inauguré un nuevo y espectacular edificio,
que es el que acoge las ensefianzas
nauticas en la actualidad. A principios

del siglo XX, los alumnos de Nautica
realizaban sus précticas a bordo de dos
buques escuela: un velero y un vapor.

El velero se llamaba Ama Begonakoa,
pertenecia a la naviera Sota y Aznar, S.A.

Figura 21. Don Gaspar Aspiazu, director de la
Escuela Oficial de Néutica de Bilbao, en la toldilla
del Saltillo, en un viaje de précticas con los
alumnos. Fuente: Zubiria (1997: 106).
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Figura 22. Moneda de 5 ECUS con la figura de don Juan y del Saltillo (1993). Fuente: http.//cgi.ebay.es
(visitada el 15 de abril de 2010).

y fue construido en Escocia en 1902.
Después de ser vendido a un armador
inglés, fue desguazado en Hong Kong en
1933. El vapor, denominado Marqués de
Chavarri, estuvo en activo desde 1926
hasta 1945, fecha en la que fue dado de
baja por encontrarse muy deteriorado
(Davalillo, 1995).

Cuando don Juan de Borbén estrend su
nuevo velero Giralda, el Saltillo volvié a su
atraque habitual en Bilbao, donde los
futuros marinos se habfan quedado sin
buque-escuela. Dandose cuenta de esta
carencia, Peru Galindez lo cedi6 a la Escuela
Oficial de Nautica en 1968, de la que
entonces era director Gaspar Aspiazu. El
barco quedd amarrado a una boya situada
en Pefiota, muy cerca del centro docente.
Tres afios después (1971) fallecid Pedro
Galindez, pero su barco siguié cumpliendo
con su cometido a la perfeccién durante 18
cursos, hasta que, en enero de 1987,
cuando se llevd a los astilleros Mendieta
de Mundaka para realizar las tareas de
mantenimiento rutinarias, una inspeccion
realizada en el casco puso de relieve una
serie de importantes deterioros, que incluso
le impedirian mantenerse a flote en un
breve lapso de tiempo. Ante la gravedad de
|la situacién, y para salvarlo del desguace,
se fundd la Asociacion de Amigos del
Saltillo el 19 de noviembre de 1987,
agrupacion de caracter filantrépico y
cultural, cuyo principal objetivo era recabar
medios materiales y humanos para la
restauracion del barco que, provisto de unos
parches provisionales, se llevé a su amarre
habitual en Pefota.

Después de muchos esfuerzos, el 2 de
febrero de 1988 el barco fue puesto en el
dique seco de los muelles de Axpe del
puerto de Bilbao. Alli permanecfa, a la
espera de que la Asociacion de Amigos del
Saltillo encontrara los fondos econémicos
que subvencionaran su costosa reparacion.

El 1 de abril de 1993 fallecia don Juan de
Borbén y en el pais se realizaron una serie
de actos en su memoria. Uno de ellos fue
la acufiacién de una moneda de 5 ECUS
por la Fabrica Nacional de Moneda y
Timbre, en octubre de 1993; en el anverso
se encontraba una efigie de don Juan y, en
el reverso, una figura del Saltillo.

Con motivo de la inauguracién de un
monumento a su persona en Madrid, en
1994, la entonces directora de la Escuela
de Nautica, Mercedes Herrera, y el capitan
del Saltillo, Fernando Cayuela, llevaron
personalmente la campana del barco a su
viuda, dofia Marfa de Borbén, para que la
colocase en el interior de la escultura.
Dicen que el alma de un barco estd en su
campana, y dofia Marfa deseaba que
permaneciera junto a don Juan. El escultor
del monumento fabricé una reproduccion

-
-

Figura 23. La actual campana del Saltillo, réplica de
la original, que se encuentra en el monumento a don
Juan de Borbdn, en Madrid. Fotégrafa: Inés Pelldn.

Tierra y tecnologia, n? 37, 17-29 e Primer semestre de 2010 ¢ 25



- UN VIAJE A BORDO DEL SALTILLO (1932-2010)

de dicha campana, que es la que
actualmente se encuentra a bordo.
Posteriormente, el 15 de julio de 1994, la
Fabrica Nacional de Moneda y Timbre
emiti6 un sello de correos con la imagen
del Sattillo, con una tirada de 2.500.000
ejemplares, siendo su valor de 29 pesetas.
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Figura 24. Sello con la imagen del Saltillo (1994).
Fuente: Cayuela (s.a.. 30).

En agosto de 1994 se produjo la
transferencia de la Escuela de Nautica a la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco, por

lo que fue integrada en la Universidad del
Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea.
Después de numerasas gestiones se
pudieron, por fin, conseguir el resto las
subvenciones necesarias para su total
restauracion, que comenz6 con un acto
inaugural el 15 de junio de 1995. El 4 de junio
de 1996, S.AR. don Juan Carlos de Borbdn
visité en Bilbao las obras de construccion del
puerto auténomo, interesandose por el
estado de las tareas de restauracion del
barco, que, aunque lentas, progresaban
adecuadamente. En 1997 fallecié Mercedes
Maiz, la esposa de Peru Galindez, no
pudiendo cumplirse su deseo de ser la
madrina en la botadura del restaurado
Saltillo, que por fin fue botado desde las
gradas de los astilleros Zamakona el 22 de
julio de 1998. Su madrina fue Mercedes
Herrera y quedé amarrado a su tradicional
boya frente a la Escuela de Nautica, si bien,
para su mayor seguridad, se traslado al
recién inaugurado puerto deportivo de Getxo
en diciembre de 1998. En julio se incorpord
al Saltillo el capitan de la Marina Mercante
y profesor de la Escuela, Ifiaki Uriarte, con
el que los alumnos realizaron varias salidas
de précticas, tanto diurnas como nocturnas,

Figura 25. El Saltillo se hace a la mar, a la altura de La Galea. Fotdgrafo: Txetxu Berruezo.
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entre las que se encontré un viaje a Arcachon
para observar un eclipse solar.

En el verano de 1999, el Saftillo, con una
tripulacién compuesta por 17 alumnos y 3
profesores, participd en la Copa Gitana para
clasicos del Real Sporting Club-Real Club
Maritimo del Abra, que se celebrd desde el
16 al 18 de julio de 1999. EI 23 de ese mismo
mes, S.A.R. don Juan Carlos de Borbén visito
el barco, expresando su satisfaccion por las
tareas de restauracion e indicando que se
encontraba tal y como él lo recordaba.

Desde el afio 2000 hasta 2003, el barco ha
sido utilizado por los alumnos de la Escuela
de Ndutica para realizar précticas de
diferentes cursillos, de navegacion costera

y de maniobras de fondeo. Asimismo, ha
efectuado diversas singladuras con
autoridades, como representacion
institucional, para que apreciaran el
magnifico bugue-escuela que tiene la
Universidad del Pais Vasco. También estuvo
presente en varias conmemoraciones y
eventos, como en el acto de colocacion de la
primera piedra del Museo Marftimo de la Ria
de Bilbao, en los actos conmemorativos del




HisToriA -

Figura 26. El Saltillo pasa por delante del faro de La Galea. Fotdgrafo: Txetxu Berruezo.

700 aniversario de la villa de Bilbao, en la de forma habitual en varias regatas, entre
celebracion de la festividad de Nuestra las que destacd la Cutty Sark 2002, con la
Sefiora la Virgen del Carmen, y acompafiando  intervencién activa de 23 alumnos en las
al velero Sagres, buque-escuela de la diversas etapas entre Brest y Santander.
Armada de Portugal, en su visita al palacio

Euskalduna, y cuando se despidio para En el afio 2003 fue contratado el actual
regresar a Lishoa. El Saltillo ha participado capitan del barco, Mikel Lejarza Bilbao,

con el que el Saltillo realiza todas sus
actividades. Ese afio el barco participé en
la Feria Nautica de Hendaya, realizd un
viaje a Cork (Irlanda) y participé en el Salén
NAutico de La Rochelle, entre otras
numerosas actividades. Algunas de ellas
se pueden observar en las figuras 25 a 28.

Figura 27. El Saltillo navegando. Fotdgrafo: Txetxu Berruezo.
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- UN VIAJE A BORDO DEL SALTILLO (1932-2010)

Figura 28. Otra imagen del Saltillo navegando. De pie, en medio de la cubierta, su capitan, Mikel Lejarza, el dnico que lleva la camisa con el dibujo del velero.

Fotdgrafo: Txetxu Berruezo.

Con el programa de préacticas disefiado
para el Saltillo, se intenta realizar el
mayor ndmero de salidas posibles, con las
que se pretende que los alumnos
adquieran conocimientos de navegacion
tanto a vela como a motor, asf como la
mayor destreza en las artes marineras,

y el vocabulario especifico de la “gente
de mar”. También deberan asumir las
responsabilidades necesarias a bordo

de un barco, favoreciendo el trabajo en
equipo, entendido como un elemento
imprescindible para el buen
funcionamiento de éste. De acuerdo con
esta filosofia, el Saltillo ofrece al
alumnado la posibilidad de realizar las
practicas de embarque de la Diplomatura.
Las tripulaciones estan formadas por 19
alumnos y alumnas, que se encuentran

Figura 29. Fernando Cayuela y José Luis Barrera,
en el timén del Saltillo. Fotdgrafa: Inés Pellon.

equilibrados entre los experimentados

y los noveles. Las practicas a bordo no
consisten Gnicamente en las salidas a la
mar, sino que la tripulacién también
realiza las actividades de mantenimiento
del barco, como el lijado y el barnizado de
todos los elementos de madera, el picado
y pintado de los de hierro, el arrancado
periddico de los motores y su
mantenimiento general, la conservacion

en buen estado de la jarcia y las velas,

y la limpieza y la organizacion de los
interiores. Con el barco listo para cualquier
singladura, la actividad que ha realizado
hasta nuestros dias ha sido frenética,
como queda reflejado en las memorias
que se realizan anualmente por su capitan,
Mikel Lejarza. En ellas se muestran los
numerosos viajes a lo largo de la costa

Figura 30. Fernando Cayuela, José Luis Barrera y
Mikel Lejarza, a bordo del Saltillo. Fotdgrafa: Inés
Pellon.
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del Cantébrico y la asistencia a numerosos
eventos nacionales e internacionales,
como el Festival Nautico de Veleros de
Epoca en Brest (Francia), el campeonato
de Europa y de Espafia de Vaurien
(Hondarribi), la Feria Nautica “Le Grand
Pavois” en La Rochelle (Francia), el Salén
Néautico de Hendaia, la tradicional Copa
Gitana, o el Festival Maritimo de
Douarnenez, entre otros. Durante la
primera quincena de octubre, con motivo
del 25 aniversario de la UPV/EHU, la ETS
de Nautica y Maquinas Navales actud
como buque nodriza en la regata de
balleneras celebrada para todos los
centros de la Universidad. Ademas, el 21
de octubre de 2005, con motivo del 200
aniversario de la batalla de Trafalgar, el
Saltillo lider6 un acto en conmemoracion

| | 1,

Figura 31. Fernando Cayuela, Inés Pellon y José Luis
Barrera, a bordo del Saltillo. Fotdgrafo: Mikel
Lejarza.



de los marinos caidos en dicha batalla.

En el afio 2006 dio la salida a la regata

de veleros “Velux Five Oceans”, y, como
agradecimiento, recibid la “White Ensign”
por parte del Royal Yacht Squadron (Cowes,
UK), condecoracién que sélo se otorga

a ciertos barcos muy escogidos. Para
realizar todas estas actividades, resulta
imprescindible el aporte econémico

de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU),
asi como del Gobierno Vasco (Eusko
Jaurlaritza).

En el mes de marzo de 2010, la Escuela de
Nautica recibié la agradable visita de José
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La participacion de la Unidad Militar de Emergencias
en el terremoto de Haiti del 12 de enero de 2010
y los servicios de mapa en apoyo de la emergencia

En el presente articulo se analiza la intervencion de la Unidad Militar de Emergencias (UME) en el terremoto

de Haiti, acercando al lector, a grandes rasgos, las caracteristicas, organizacion y posibilidades de la UME, en
general, ante cualquier tipo de riesgo y, en particular, ante el riesgo sismico. Por otra parte, se aborda la cada
vez mayor importancia que representan los Sistemas de Informacion Geogréaficos (GIS) y los servicios de mapa,
en el analisis de la informacion y gestion de las emergencias.

Texto | Teniente coronel Jorge Serra Llopart, Cuartel General, UME; capitén Luis Miguel Martin Ruiz, jefe de seccién
GIS/METEOQ, Unidad del Cuartel General, UME; brigada Radl Gonzalez Juanas, analista de seccién GIS/METEQ

El terremoto de Haiti ha supuesto uno de
los mayores desastres humanitarios de la
historia sismica reciente. Este desgraciado
desastre natural ha dado lugar a la primera
intervencion de la Unidad Militar de
Emergencias (en adelante, UME) fuera

del territorio nacional.

Hay que hacer notar que la misién principal
de la UME es la intervencién en territorio
nacional, de donde se hace acopio de
bases de datos y cartografia existentes,
no asi de pafses extranjeros, donde en
principio no se dispone de cartografia.
Fue a consecuencia de la mision recibida,
que la unidad empez6 a recabar
informacidn de interés, procedente de
fuentes abiertas para proporcionarla al
contingente desplegado. Pero este
particular serd objeto de una parte
sustancial de este articulo y se detallara
en el apartado “Los servicios de mapa en
apoyo a la operacion Haiti 2010".

El terremoto de Haiti del 12 de enero
de 2010

El 12 de enero, a las 16 horas 52 minutos
hora local (22:52 hora espafiola), a unos 17
km de Puerto Principe (capital del Estado)
y a s6lo 15 km de profundidad, se produjo
un sismo de magnitud 7,1 en la escala

de Richter, localizado a 16°80 grados de
latitud norte y 74°,07 grados de longitud
oeste, segun informacidn proporcionada
por la Red Sismica Nacional del Instituto
Geogréafico Nacional.

Palabras clave
Unidad Militar de Emergencias, Haiti,
terremotos, Emergencias

Figura 1. Efectos del terremoto en una parte de la capital, Puerto Principe. Fotografia: Luismi Ortiz, Oficina

de Comunicacién Publica UME.

Esta situacion provocd hasta 300.000
muertos y mas de 1,5 millones de
damnificados sin techo. Hubo desde el
primer momento una carencia significativa
de agua potable, alimentos y carburantes.
Las infraestructuras, ya de por si precarias,
quedaron inservibles, y las escasas y, por
lo general, mal cuidadas vias de
comunicacién, muy dafiadas. Las
telecomunicaciones sufrieron también los
efectos del terremoto y quedaron
interrumpidas los primeros dias. Este
panorama, unido a la falta de autoridad
local, que se vio desbordada por los
acontecimientos y sin capacidad real

de reaccion, llevd a una situacion muy
insegura, sobre todo en la capital, y a que
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las labores de coordinacién no resultaran
nada faciles. En este contexto, la
comunidad internacional reacciond con

el envio de ayuda, segn las posibilidades
existentes en cada pais donante.

Figura 2. Otra imagen de la destruccidn producida
en ciertos sectores de Puerto Principe. Fotografia:
Luismi Ortiz, Oficina de Comunicacion Piblica UME.



La respuesta de Espaiia en el marco
internacional

Haitf solicitd ayuda internacional y ésta
empez0 a prepararse e incorporarse.
Numerosos paises contribuyeron, primero
con Equipos de Basqueda y Rescate
Urbano (en inglés se corresponde con las
siglas USAR, acrénimo que se utilizard en
lo sucesivo) y, posteriormente, con equipos
sanitarios, ayuda humanitaria, etc. Esta
ayuda llegd a través de la OCHA (Oficina
de Coordinacién de Ayuda Humanitaria) de
Naciones Unidas, quienes organizaron, en
lo que respecta a la labor de los equipos
USAR (de tipo medio o pesado, segin su
composicion y capacidades de trabajo), sus
centros de acogida; en los puntos de
entrada, un RDC (Centro de Acogida y
Repliegue) —el utilizado por nosotros
estaba situado en el aeropuerto de Puerto
Principe— y su centro de coordinacién

de equipos, un 0SOCC (Centro de
Coordinacion de Operaciones sobre el
Terreno), en la zona afectada por la
emergencia sfsmica. La constitucion

de estos centros se recoge en los
procedimientos de actuacién de las
directrices del INSARAG (siglas en inglés
que significan Grupo Asesor Internacional
de Blsqueda y Rescate Urbano) de
Naciones Unidas.

Espafa envié distintos equipos, entre ellos
equipos cinolégicos de Guardia Civil

y Policia Nacional; Proteccion Civil de
Getafe; un equipo de Bomberos de Castilla
y Ledn; un contingente de la Unidad de
Emergencias y Respuesta Inmediata de los
Bomberos de la Comunidad de Madrid
(ERICAM); de Emergencias 112 Castilla y
Ledn; de la Ertzaintza (Policia Autonémica
del Pafs Vasco); un equipo sanitario del
Ayuntamiento de Madrid (SAMUR); un
equipo sanitario de la Comunidad de
Madrid (SUMMA); un equipo del Sistema
de Emergencias Médicas de Catalufia
(SEM), etc. Ademés de todos los equipos
civiles, Espafa envié un destacamento de
la UME para realizar las labores propias
de un equipo USAR medio. Su composicién
viene detallada en el siguiente apartado de
este articulo. Toda la ayuda procedente

de Espafia estuvo coordinada por un
responsable de la Agencia Espafola de
Cooperacion Internacional y para el
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Figura 3. Momento del embarque de un vehiculo ligero de la UME en un avién Hércules del Ejército
del Aire, que partié rumbo a Haiti. Fotografia: Fidel Santos, Oficina de Comunicacion Pdblica UME.

Desarrollo (AECID), perteneciente al
Ministerio de Asuntos Exteriores y de
Cooperacién (MAEC).

La preparacion de la unidad de la UME

El destacamento de la UME en zona se
dimensiond para disponer del material
Yy equipo que proporciona las siguientes
capacidades:

e Blsqueda: electronica, mediante imagen
y sonido. No se llevaron perros.

e Rescate: apuntalamiento, corte y
perforacién, para penetracion en
espacios confinados y zonas colapsadas;
excarcelacion para liberacion de victimas
atrapadas; elevacién de cargas (losas
de hormigdn) con medios hidrulicos y
neumaticos; y evacuacion de personal.

e Sanitarias: célula de estabilizacion

compuesta de un médico, un enfermero

y dos técnicos, con capacidad de soporte

vital avanzado y trauma, y puesta en

estado de evacuacion. Esta capacidad
estda prevista inicialmente para los
propios intervinientes, pero se usé como
atencion primaria a la poblacion
afectada, junto a otros equipos
sanitarios espafioles desplazados.

Sistemas de informacion y

telecomunicaciones: enlace via satélite

comercial de voz y datos y enlace via
satélite militar voz-datos y VTC (video
teleconferencia).

* |ogisticas: limitada capacidad de
transporte. Alojamiento. Subsistencias
(alimentacién y agua), con una
autonomia logistica de siete dias.

No se enviaron los equipos cinolégicos
propios, como ya se ha dicho en el
apartado anterior, ya que habia en la zona
abundancia de perros de bisqueda; al final
se echd de menos esta capacidad en
particular, ya que no se conoce realmente
la fiabilidad de un perro perteneciente a
otra organizacion; este aspecto ha llevado
a considerar la participacion del equipo de
bdsqueda y rescate como un todo y no
como partes diferenciadas y que vayan

a actuar en solitario.

La unidad UME proyectada, segn lo
ordenado por el teniente general jefe de la
UME en la Orden de Operaciones (OPORD)
01/10 Operacién Haitf, cont6 con 37
efectivos y 2 vehiculos ligeros multifuncién
Anibal Santana, con capacidades bastante
parecidas a lo que en las directrices del
INSARAG aparece como las que debe
poseer un equipo USAR de tipo medio.
Entre todos estos efectivos contaron con
un responsable de asuntos econémicos

y otro de comunicacién publica.

Es interesante resaltar que se agrego al
contingente de la UME un sargento del
Regimiento de Transmisiones 2 de la
Brigada de Transmisiones del Ejército de
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MINISTERIO DE DEFENSA

ANEXO A ORGANIZACION OPERATIVA
A LA OPORD 01/10 OPERACION HAITI

UNIDAD MILITAR

Puesto Mando Nacional

Otros organismos
GC/CNP

DE EMERGENCIAS
1 Cte CG.
TOTAL: 37 PAX
Elemento Av: 4 PAX
Grueso destac.: 33 PAX
1 Cap BIEM V
1 Aux BIEM IlI
1 OF/Sof SAE

1 Combat Camera OCP

100113 OPORD OPERACION HAITi ANEXO A

Equipo rescate Equipo sanidad EqL{lpp Eq,mpo
transmisiones logistico

1 Jefe equipo 1 Médico 1 Jefe equipo 1 Jefe equipo

8 PAX 1DUE 1 Operador 1 Apoyo

(BIEM V/1) 2 Sanitarios 4 Qperadores 2 Apoyo

TOTAL: 18 PAX (BIEM V) (UTRANS/ET (BIEM V)

Figura 4. Organizacién operativa: Orden de Operaciones UME 01/10 Operacion Haiti.

Tierra, que respondfa asf a una peticién de
apoyo para reforzar la capacidad de enlace
via satélite; sirva esta circunstancia como
ejemplo del apoyo incondicional de los
ejércitos a la UME, sin el cual no habrfa
podido crecer y llegar al estado actual

de operatividad.

No se envi6 ningln elemento de seguridad,
si bien se ech6 en falta desde el primer
momento. Se contd con un apoyo de
seguridad de la misién de la ONU, pero este
extremo se explica mas adelante. Hay que
afadir que, identificado el importante
problema de falta de seguridad en las
canteras de intervencidn, se preparé una
pequefia unidad de Policia Militar, que
estuvo dispuesta para incorporarse, desde el
dia 19, al contingente desplegado en zona.
Lo que sucedié fue que los primeros asientos
de avion disponibles para proyectarla
coincidfan practicamente con el fin previsto
de la misién de la unidad de la UME v, por
ese mativo, no llegaron a desplegar.

Lo que sf llevd consigo la unidad fue una
buena cartografia. Este interesante aspecto
se desarrollara en el apartado “Los
servicios de mapa en apoyo de la
operacion Haiti 2010".

El dia 13 por la mafiana, a las 9:00 horas, se
recibid la orden de generar una unidad tipo
USAR medio para proyectar a Haiti. La

unidad estuvo lista para desplegar a las
18:00 horas. Este plazo de tiempo es mas
que razonable, teniendo en cuenta las
circunstancias particulares en que se produjo
esta intervencion. Ante todo la componian
efectivos de las bases de Torrejon de Ardoz,
Bétera y Ledn (bases estas (ltimas que
distan méas de 300 km respecto a la base

de Torrejon). Estos efectivos se concentraron
en Torrején. Tengamos en cuenta, en primer
lugar, que no existia en ese momento
ninguna norma que regulara las operaciones
de la UME en el exterior; incluso el
Protocolo de Intervencion de 2007

LA PARTICIPACION DE LA UNIDAD MILITAR DE EMERGENCIAS EN EL TERREMOTO DE HAITi Y LOS SERVICIOS DE MAPA EN APOYO DE LA EMERGENCIA

Figura 6. Vista de la parte del campamento que
albergaba a los equipos procedentes de Espana.
Fotografia: Luismi Ortiz, Oficina de Comunicacion
Publica UME.

—marco que regulaba las operaciones de la
UME, normalmente en territorio nacional—
fue recurrido por el Pais Vasco y anulado por
defecto de forma. Se espera que en breve
pueda ya disponerse de una nueva version,
aunque con las modificaciones pertinentes
después de haber pasado todos los tramites
preceptivos. Cuando se tenga en vigor el
nuevo Protocolo de Intervencién de la UME,
deberia redactarse una Orden de Defensa
que regule la participacién de la unidad en
misiones fuera del territorio nacional. Pero
este aspecto es trabajo que queda pendiente
para la unidad.

Figura 5. Vista de un Boeing 707 de la Fuerza Aérea espaiola, que esta siendo cargado con parte del equipo
que se desplegd en la zona de operaciones. Fotografia: Fidel Santos, Oficina de Comunicacion Publica UME.
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Figura 7. Trabajo de noche en equipo y con personal de diferentes paises, en las ruinas del hotel
Christopher, sede de la ONU en la capital de Haiti, y que resulté completamente destruido por el
terremoto. Fotografia: Luismi Ortiz, Oficina de Comunicacion Pablica UME.

Una vez que se disponga de todos los
documentos precisos, podremos en nuestra
unidad pensar en las organizaciones
operativas, a las que me referiré como
moédulos en adelante. Estos médulos podria
tenerlos preparados la UME para afrontar
diferentes emergencias producidas por
riesgos distintos. Definidos los médulos,
sus plazos de reaccién deben
imperativamente acortarse en gran medida,
pues todo tiene que estar preparado de
antemano. Sin pretender ser exhaustivo,

y en lo referente a una intervencion de un
equipo USAR en un terremoto, el personal
debe estar nombrado y alertado para salir
CON SU equipo, con pasaporte en vigor y
cartilla de vacunaciones al dia y dispuesta;
los perros deben estar también preparados
con sus jaulas de transporte y
documentacion en regla; los equipos,
embalados y listos para ser embarcados

en la aeronave que se determine, con las
relaciones de todos los componentes de
los equipos, hechas y comprobadas para su
eventual paso por aduanas; los vehiculos
deberfan ser designados y estar preparados
también para su embarque, con sus
petacas de combustible, etc. A modo de
ejemplo, los depésitos de los vehiculos no
deben estar completamente Ilenos, sino

a tan sélo tres cuartos de su capacidad,
mientras que las petacas pueden ir a casi
el 90% de capacidad. Todo ello reduciria
los plazos y permitirfa, por nuestra parte,
un embarque del mddulo incluso tan pronto

como a las tres horas de haber recibido
la misién; esta estimacién de tiempo
de respuesta obedece al que tardan las
formaciones militares francesas de
Proteccion Civil, con més de 30 afios de
experiencia, de las que nosotros hemas
recabado tanto informacién como
procedimientos de actuacién. Si ellos
pueden hacerlo, nosotros también
podremos, jpor qué no? Se trata mds
de una cuestion de mentalizacion, que de
capacidad real de ejecucion.

La proyeccion de la unidad de la UME
a Puerto Principe

Pero volvamos a lo que realmente sucedid
respecto a la intervencién de la UME

en Haiti. Como ya se ha apuntado
anteriormente, fue la AECID la agencia
responsable de la coordinacion de la ayuda
procedente de Espafa. En el primer avién
disponible viajaron cuatro representantes
de nuestra unidad, junto con otro personal
que se enviaba a zona, perteneciente

a otras organizaciones. La proyeccién
estratégica de personal y medios corrid

a cargo del Ejército del Aire, sin cuyo
apoyo la misién no hubiera podido
desplegar. La UME aproveché estas plazas
para destacar un elemento avanzado que
pudiera informar sobre la situacion real en
la zona y cuya informacion se aprovechd
para desestimar el envio de los equipos
cinoldgicos. El grueso de la unidad resulté

RIESGOS NATURALES -

reforzado en otra capacidad, la de rescate.
Como ya se apuntd, fue un error no llevar
nuestros propios perros. Esta forma

de proceder enviando un elemento de
avanzadilla y un grueso obedece a una
mentalidad de proyeccion militar. En este
tipo de actuaciones es un lujo actuar asf,
pues el tiempo de respuesta es vital para
muchas victimas atrapadas y que esperan
a ser rescatadas lo antes posible (la
cantidad de victimas salvadas disminuye
exponencialmente a medida que transcurre
el tiempo). Pero debemos pensar que la
mision era novedosa y nuestro CG no se
habfa preparado especificamente para este
tipo de intervencidn en el extranjero.
Ademas, las posibilidades reales de
transporte de personal disponibles a zona
son las que son y mandan, no habiendo
permitido el despliegue del grueso desde
Santo Domingo hasta Puerto Principe,
hasta que se hizo coincidir este
desplazamiento con un transporte
proporcionado por vuelos VIP (acrénimo
del inglés que se refiere a autoridades)

de Estado, en su visita a la zona afectada.

Deberfa tenerse en cuenta que el médulo
de la UME que se pone a disposicion de
una emergencia causada por un terremoto
debe proyectarse completo, pues no hay
nada que no tenga su cometido y no sea
necesario (de ser asf, no se hallaria
incluido en él). Lo que debi6 de suceder
probablemente es que a la hora de
adjudicar asientos y carga en los aviones
disponibles, la AECID no contd con una
unidad militar que debia actuar al
completo, sino con una sucesion de
capacidades distintas. Una de las
principales conclusiones que se han
obtenido de esta participacion en Haiti es
que convendria iniciar una serie de
contactos con el MAEC y, en concreto,
con la AECID, para explicarles las
particularidades de la UME y que en un
futuro podamos llegar a trabajar en las
mejores condiciones posibles. Hasta la
fecha no se habia tenido contacto con ellos
porque, entre otros motivos y como ya se
ha expresado anteriormente, no se
disponia de los procedimientos que
regularan nuestras intervenciones en el
exterior. Recordemos que antes de octubre
de 2005 no habfa nada parecido a esta
joven Unidad Militar de Emergencias.
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Figura 8. En el hotel Christopher, trabajando en el turno de noche junto a otros equipos internacionales.
Fotagrafia: Luismi Ortiz, Oficina de Comunicacion Piblica UME.

En las directrices del INSARAG se marcan
unas horas maximas para los equipos
USAR para encontrarse operativos y
trabajando en la zona siniestrada y que, en
el caso de un USAR medio, es de 32 horas
desde que el terremoto aparece reflejado
en una pagina de Internet de la ONU,

el OSOCC virtual. En cualquier caso, un
simple célculo de tiempos respecto a la
proyeccion del grueso del destacamento

y el momento en que empezaron a trabajar
nos lleva a la conclusién de que la labor de
salvamento de vidas por parte de la unidad
de la UME no pueda haber sido
extraordinaria. De hecho, como veremos
mas adelante, la mision se saldé con la
recuperacion de 30 caddveres, si bien
estas misiones terminan siempre
recuperando cadaveres, lo normal y
deseable es que comiencen devolviendo la
vida a victimas atrapadas entre escombros.

El 15 de enero parti6 el resto del
contingente, 33 efectivos méas. Todo
terremoto destructivo conlleva cierta falta
de conocimiento de la situacion real

y de coordinacion en las actuaciones.

El terremoto de Haiti, en concreto, se ha
caracterizado por la falta total de la
autoridad local vy la falta de coordinacién
en general. Esto no propici6 precisamente
la pronta incorporacion del grueso del
contingente de la UME al trabajo, sino que

estuvieron a la espera de transporte a zona
en Santo Domingo hasta que, por fin, el dia
17 de enero pudieron empezar con los
trabajos de salvamento de victimas o,
tristemente, quiza sea mas correcto hablar
de recuperacién de cadaveres.

Cometidos asignados y trabajos
realizados por la unidad en la zona

A la unidad se le asigné una zona de
trabajo, el hotel Christopher de Puerto
Principe, sede que albergaba el personal
de la ONU en Haitf y que se derrumbd por
completo. La misién de la ONU en Haiti,
MINUSTAH, proporciond seguridad en los
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Figura 10. Un cadéver recuperado de entre los
escombros por un equipo de rescate de la UME
es trasladado para proceder a su posible
identificacion. Fotografia: Luismi Ortiz, Oficina
de Comunicacion Publica UME.

trabajos y en el campamento, aparte de un
apoyo logistico vital, especialmente en lo
referente a carburantes. En lo que respecta
a la seguridad, fue gracias a la
colaboracion de efectivos MINUSTAH de la
Guardia Civil y del Cuerpo Nacional de
Policia, que los equipos de rescate
pudieron llevar a cabo sus cometidos. Y

es que, afortunadamente, en este tipo de
situaciones limite, la colaboracién entre
compatriotas suele ser completa. En este
sentido, una conclusion interna ha sido la
inclusién de Policia Militar en el mddulo
USAR de la UME, aunque sdlo sea para
permitir el trabajo de los equipos
especialistas en las canteras asignadas; en
Haiti, ademas, se precisaba para cualquier
desplazamiento y para seguridad fisica de
los equipos en los lugares de trabajo, pues
las condiciones de seguridad en Puerto
Principe, la capital, tras el terremoto, eran
practicamente inexistentes.

La unidad trabajé dia y noche en la zona
del hotel Christopher, procediendo al relevo
del personal con los dos equipos de

Figura 9. Los trabajos de desescombro con maquinas no se inician hasta que no se tiene la certeza de que
no hay mds victimas atrapadas vivas, pendientes de ser rescatadas. Fotografia: Luismi Ortiz, Oficina de
Comunicacicn Pablica UME.
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Figura 11. El personal sanitario de la UME en labores de apoyo a los equipos sanitarios espafioles en el
hospital La Paz de Puerto Principe. Fotografia: Luismi Ortiz, Oficina de Comunicacion Puablica UME.

rescate. El equipo sanitario, al no tener
mision junto a los rescatadores de
cadaveres, se incorpord al dispositivo
nacional sanitario que actuaba en el
hospital La Paz, también en Puerto
Principe.

Repliegue de la unidad a Santo
Domingo y a Espaiia

El repliegue de nuestros efectivos se
realiz de forma escalonada. Primero
partieron hacia Santo Domingo los equipos
de rescate, pues no se prosegufa ya con
estas misiones, debido al término oficial
de la fase de busqueda y rescate de
supervivientes. Los restantes componentes

Aresultas de las tareas de rescate
realizadas, se recuperaron 30 cadaveres,
entre los que se encontraba el de la
subinspectora del Cuerpo Nacional de
Policia, Rosa Crespo Biel, localizado el dia
19. A partir del dia 21 se trabaja sdlo
durante el arco diurno, pero con dos
equipos en vez de uno (se sigue en el hotel
y se despliega también en el distrito 26),
descansando durante la noche. En el
transcurso de los trabajos se ha colaborado
con equipos puertorriquefios y chinos
desplazados a Haitf, con misiones similares
a la nuestra y con maquinaria pesada
brasilefia de MINUSTAH.

En la respuesta a los terremotos, llega un
momento en el que el Gobierno, como
autoridad local a cargo de las operaciones,
debe oficialmente terminar con las tareas
de busqueda de supervivientes. Eso no
implica que aparezca todavia algin
afortunado que salve la vida después

de pasar bastantes dfas entre escombros,

RIESGOS NATURALES -

del contingente permanecieron unos dias
mas en zona para facilitar, en su caso, el
enlace con la operacién Hispaniola, cuyo
contingente se desplazaba a bordo del
buque Castilla, de la Armada Espafiola,
que transportaba unos 450 efectivos con

la misién, aunque no sea objeto de este
articulo, entre otras, de contribuir tanto a
las tareas de mitigacion de dafios como

a las de reconstruccion. Una vez que esta
misién de enlace entre la operacion
Hispaniola y las autoridades en tierra no
resulté ya de utilidad, el resto del personal
de la UME se repleg6 también hacia Santo
Domingo. Es de destacar el apoyo
incondicional recibido por la embajada
espafiola de la Repdblica Dominicana; ellos
se ocuparon de buscar alojamiento para los
miembros de la unidad, custodiaron el
material y los equipos y, ante la
imposibilidad de replegar los dos vehiculos
en un corto espacio de tiempo, también
los tuvieron a su cargo hasta el momento
de su embarque y posterior repliegue a la
peninsula Ibérica (casi dos meses méas
tarde, pues este repliegue no era
prioritario). En resumen, el dia 21 se
iniciaba el repliegue de la primera parte
del contingente; tres dias mas tarde, el 24,
se le unfa el resto del personal; finalmente,
el dia 27, llegaban casi todos de regreso a
la base aérea de Torrején de Ardoz, donde
eran recibidos por la ministra de Defensa,

normalmente porque haya tenido acceso
a agua, que le ha permitido no deshidratarse.

Figura 12. Detalle de la ruta que enlaza Puerto Principe con Santo Domingo; via utilizada por el
destacamento UME para preparar el regreso a casa una vez cumplida la mision asignada en Haiti.
Fotografia: Luismi Ortiz, Oficina de Comunicacion Pdblica UME.
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Carme Chacén. Toda la unidad regreso,
excepto dos militares que se quedaron tres
0 cuatro dfas méas en Santo Domingo coma
responsables de los vehiculos, hasta que,
finalmente, se cambi¢ esta decision, al dejar
los vehiculos por entero a cargo de la
embajada espafiola, permitiéndoles a ellos
dos también regresar a Espafa.

Una vez recuperado todo el personal de
vuelta a la unidad se aproveché su presencia
para que algunos de ellos participaran en un
seminario interno de blsqueda y rescate
urbano, teniendo en cuenta la misioén de
Haitf, y que contd con cuadros de mando
representantes de todas las unidades de la
UME, incluyendo su cuartel general (en total
unos 40 participantes) y del que se sacaron
unas conclusiones que seran tenidas en
cuenta en sucesivas intervenciones de la
unidad en el extranjero.

Servicios de mapa en apoyo
a la operacion Haiti 2010

Aparte de que el terremoto de Haiti haya
representado para la UME la primera
intervencion fuera de territorio nacional,
también ha marcado un punto de inflexién
en los procedimientos de trabajo
establecidos en materia de gestion

de la informacién geografica.

En la UME se ponen en préactica
procedimientos contrastados de andlisis GIS
y de generacion de cartografia para las
emergencias. Para ello se cuenta con un
repositorio de cartografia basica oficial, fruto
de acuerdos institucionales, servicios de
réplica y servicios web de mapa, que dan
respuesta en tiempo real a las necesidades
de la unidad en materia cartografica.

Con el sismo de Puerto Principe se

ha puesto de manifiesto la enorme
importancia que los servicios de mapa y las
infraestructuras de datos espaciales
representan en la gestion de emergencias.

Desde que en el Centro de Situacion se
recibié la noticia del sismo, en la que ya se
vislumbraba la magnitud del desastre, se
solicité a la Seccion GIS que empezase

a preparar cartografia de la zona de Haiti.
Conforme a los procedimientos
establecidos, y ante la carencia de la
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HAIT
Mapa tematico de vias de comunicacion

Figura 13. Mapa tematico de vias de comunicacion de Haiti. Fuente: Goagle.

HAITI

Mapa relieve

Figura 14. Mapa relieve de Haiti. Fuente: Google.

misma, se contacta con el Centro
Geogréfico del Ejército (CEGET) para
solicitar la cartograffa disponible de la isla
Espafiola. Las informaciones que llegan
presagian un gran desastre humanitario,
por lo que es necesario disponer de
informacidn geografica de la zona cuanto
antes. Mientras |a cartografia disponible
a escala 1/500.000, 1:250.000 y algunas
hojas del 50.000 llegan a la unidad, se
capturan pantallas de Google
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referenciando éstas, para formar los
primeros mapas de la emergencia.

Pero la calidad y detalle de estos primeros
mapas resulta insuficiente, haciéndose
necesario, en tanto se recibe cartografia de
menor escala de la NIMA (National
Geoespatial Intelligence Agency), recabar
de organismos internacionales aquella
informacién que pudiera estar disponible

a través de la web.



Haiti - Port-au-Prince Infraestructure Map - 13 January 2010

* Damage to buildings an infraestructure is
widespread and the majority of Port-au-Prince is still
without electricity, water and phones.

* Inmmediate priorities include search and rescue,
medical services and clean water
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Figura 15. Mapa de infraestructuras de Puerto Principe a escala 1:12.500 de la NIMA.

Fuente: www.omnimap.com/samples/HaitiEarthquake

A las 24 horas de haberse producido el
terremoto, ya se esta en disposicion de
confeccionar un mapa de detalle a partir de
las diversas capas de informacién
geoespacial recibidas de la NIMA y del
CEGET, que, basicamente, se corresponden
con:

Figura 16. Detalle de la cartografia de la ciudad
de Puerto Principe a escala 1:12.500, de la NIMA,
del aio 94 (cuatro geotif georreferenciados y sin
informacién marginal de hoja).

CEGET (Centro Geagrafico del Ejército).

Solventados los problemas iniciales de
obtencién de cartografia béasica, el equipo
de analistas de la UME digitaliza los
puntos de interés que aparecen reflejados
en la cartografia a escala 1:12.500 de la
NIMA (embajadas, hospitales, organismos
oficiales, etc.), los cuales se almacenan en
una base de datos espacial (geodatabase),
a fin de poder cargar los atributos
correspondientes a cada entidad, a medida
que se vaya recabando informacién de

RIESGOS NATURALES -

Es importante sefalar
como la comunidad
cientifica internacional
se volco con la tragedia,
poniendo un nimero
indeterminado de
servicios de mapa

a disposicion a través
de la Red, que permitian
conocer el estado actual
de la situacion

cada una en el transcurso de la
emergencia.

Paralelamente, la colaboracién
institucional con otros organismas, como el
EUSC, facilita el acceso a informacién de
interés (figura 18).

Pero el proceso de obtencién de la
informacion geoespacial no es suficiente,
haciéndose necesario preparar las capas
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Figura 18. Mapa del UNOSAT con los obstaculos de carretera, puentes y concentracion de poblacion

desplazada.
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T ‘ - La intervencion de la UME
' : en el terremoto de Haiti
ha puesto de manifiesto
que el desarrollo de los
Sistemas de Informacion
Geograficos vy la
implantacion de

Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE) resultan
de vital importancia

para la gestion eficaz

de emergencias

tacticas que formaran la cartografia de la
emergencia y las cuales se remitiran a las
unidades desplegadas a través de los
sistemas de comunicacién disponibles

en las estaciones desplegables de los
Sistemas de Informacién y Comunicacion
(CIS) de la UME. Para ello, se digitaliza
dicha informacién en geodatabases y se
simbolizan las entidades, a fin de que se
visualicen en nuestro mapa de operaciones
de forma adecuada.
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Figura 20. Densidad de concentracion de desplazados.

Finalmente, y de cara a facilitar la
movilidad de nuestros efectivos
desplazados a la isla, se realizan diversos

[
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'?5:':““'-”*“ - anélisis GIS (figuras 20y 21).
e "
i b ) )
s s Preparadas las diversas capas, se esta ya
| en disposicion de formar el mapa de la
- . .
n emergencia que se precarga en los equipos
E' que se trasladan a la zona de operaciones
P - p—
s oH y a la consola de mando y control del
{ ey 0 , o
7 ey 5 Sistema Integrado de Gestién en
e o Emergencias (SIMGE) de la UME, lo que
f— 4 permite el seguimiento y direccion de la
| - operacion desde el Cuartel General.
e .
TR Pero si bien las capacidades de la UME
e : L. son especialmente significativas, no por
e L Lo O T L - Ly - e T R L A ] ~ .
e ello se desdefia el apoyo de otras unidades
Figura 21. Densidad de carreteras obstaculizadas. del Ejército, como el recibido desde la
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Figura 22. Pto_Interes_ARCGIS.JPG

Brigada de Transmisiones del Ejército
de Tierra (BRITRANS/ET) que facilitd
terminales satélite TLB y TLX50, que
aumento las capacidades de la UME en
materia de telecomunicaciones ya
desplazadas (BGAN e Iridium).

A este respecto, es importante sefialar
cémo la comunidad cientifica internacional
se volco con la tragedia, poniendo un
ndmero indeterminado de servicios de
mapa a disposicion a través de la Red,
que permitian conocer el estado actual

de la situacién. En nuestro caso, fueron
especialmente Utiles las im&genes
satélites postsismo provenientes de
servicios WMS (siglas en inglés: Servicios
Web de Mapa) como los facilitados por la
empresa Globexplore. Sirva de muestra un
detalle del hotel Christopher, que fue una
de las zonas de intervencion de la UME,
antes y después del sismo (figuras 23

y 24).

La intervencion de la UME en el terremoto
de Haiti ha puesto de manifiesto, una vez
mas, que el desarrollo de los Sistemas de
Informacion Geograficos y la implantacion
de Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE), con sus correspondientes servicios
WMS y WEFS (siglas en inglés: Servicios
Web de Caracteristicas), que permiten el
intercambio de informacién geoespacial,
resultan de vital importancia para la
gestion eficaz de emergencias.

———

La UME, conocedora de ello, ha
desarrollado una red colaborativa para la
gestion de las emergencias, que integra
los elementos existentes y sus centros
operativos en el Sistema Nacional

de Proteccion Civil, con la finalidad de:

e Intercambiar informacién entre los
diversos actores implicados en la
emergencia.

e Sincronizar acciones durante la gestion
de catastrofes.

e Facilitar la toma de decisiones.

Figura 23. Hotel Christopher antes del terremoto.

RIESGOS NATURALES

La magnitud del desastre hace patente que,
para acometer eficazmente la gestion de la
informacidn que se genera en una gran
emergencia, es necesario contar con la
colaboracién entre organismos e
instituciones nacionales e internacionales,
como asf lo demuestra la intervencion de
Haiti, en donde instituciones como el EUSC
(siglas en inglés: Centro de Satélites de la
Unién Europea), facilitaron el acceso a
informacién del CHARTER, GMES etc.,
tremendamente (til para el conocimiento
preciso de lo que en la zona afectada por el
sismo estaba aconteciendo. El resultado fue
un valioso conjunto de datos geoespaciales
disponibles, como shapefiles y WMS para
su uso en GIS, e imagenes Garmin para su
uso en GPS de campo. Todo ello disponible
para su descarga a través de la web, lo que
permitié diseminar estos recursos entre los
equipos de emergencia que actuaron sobre
el terreno.

Enlazar los recolectores de informacion con
los mandos que toman decisiones y
quienes las ejecutan, facilita la unidad,
coherencia y sincronismo, multiplicando asf
el poder de las fuerzas. El portal RENEM
representa la solucion estable y duradera
que posibilita la direccion y gestion

de la emergencia, combinando acciones

y efectos procedentes del ambito
diplomatico, informativo, militar,
econdémico, politico o civil.

..

.‘.

Figura 24. Hotel Christopher después del terremoto.
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Figura 25. La Red Nacional de Emergencias (RENEM) facilita la interoperabilidad a través de un portal
corporativo, que tiene como mision interconectar a los organismos de las Administraciones Publicas (AA
PP), relacionados con la gestion de emergencias y alertas, asi como a las corporaciones privadas a cargo
de infraestructuras criticas del Estado, con el propésito de asegurar el intercambio de informacion
relevante para la gestion y coordinacion de las emergencias.

Capacidades de la UME
para enfrentar una catastrofe
producida por un terremoto

La Ley de la Defensa Nacional (2005)
marca, entre otras, la mision de las Fuerzas
Armadas (FAS) de preservar la seguridad

y bienestar de los ciudadanos en caso de
catastrofe. El Gobierno central decidié
crear la UME. Con ella se tendré en las
FAS la capacidad para intervenir en
primera linea contra cualquier tipo de
emergencia. Esta unidad militar intenta
complementar el sistema existente de
Proteccion Civil espafiol, mejorando la
capacidad global del mismo. La UME tiene
elementos de intervencién preparados para
actuar durante las 24 horas del dia y todos
los dfas del afio: nace pues como
consecuencia de una necesidad sentida

en los paises occidentales, consistente en
utilizar recursos militares en operaciones
de auxilio a damnificados por desastres del
tipo que sean, con independencia de las
capacidades bélicas de que dispongan las
Fuerzas Armadas. Al objeto de iniciar la
constitucién y formacion de esta peculiar
unidad, se mantuvieron contactos con
Francia y Suiza. En Suiza, ademés de
conocer sus unidades de respuesta a

emergencias, la UME fue invitada a
presenciar el ejercicio RHEINTAL 06, en el
que se recred una catastrofe de gran
alcance y que resulté de mucha utilidad.

Las principales caracteristicas de la UME
son las siguientes: se trata de una unidad
militar conjunta y permanente, que dispone
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La magnitud del desastre
hace patente que, para
acometer eficazmente la
gestion de la informacion
que Se genera en una gran
emergencia, es necesario
contar con la colaboracion
entre organismos e
Instituciones nacionales

e internacionales, como
asi lo demuestra la

Intervencion de Haiti

de los medios necesarios para desarrollar
la misién encomendada. La UME actda
dentro de la estructura del Ministerio

de Defensa. La UME dispone de las
caracteristicas distintivas de las FAS,
como, por ejemplo, la capacidad de
movilizacion de recursos, de transporte
de grandes cantidades de equipos

Figura 26. Vista del interior de la tienda en el campamento base, desde donde, con los equipos de
telecomunicaciones via satélite, se enlazaba con el centro de operaciones de la UME nuestro llamado JOC.
Fotografia: Luismi Ortiz, Oficina de Comunicacion Publica UME.
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Figura 27. Foto de familia del destacamento USAR de la UME al completo. Fotografia: Oficina
de Comunicacién Pdblica UME.

y materiales y también la de proporcionar
apoyo logistico.

El mando y control, las transmisiones y los
sistemas de informacién pueden tomarse
como un referente en esta unidad. Se
incorporé tecnologia punta a lo que se
denomina el SIMGE, que integra todas las
comunicaciones y redes civiles y militares;
un sistema que permitira disponer de un
mapa de incidente dnico para facilitar

la accién del mando. El objetivo que se
persigue es el desarrollo ya en marcha,
como se ha apuntado anteriormente,

de la RENEM, que constituya la base de
un robusto sistema de mando y control
para facilitar la coordinacién de todos los
implicados y que proporcione al general
en jefe de la UME la herramienta necesaria
para ejercer el mando con eficacia. Por
altimo, resaltar que dispone del TETRAPOL
y que todo el sistema descrito en su
conjunto también permite la conectividad

entre los tres niveles de la Administracion
civil, a saber, el estatal, regional y local.

La espina dorsal de la unidad la
constituyen los cinco batallones de
intervencién desplegados por todo el
territorio nacional. También cuenta con
una Agrupacion de Medios Aéreos, un
Regimiento de Apoyo y una Unidad de
Cuartel General, la cual posibilita la labor
del Cuartel General, érgano de
asesoramiento del General en Jefe. Las
principales capacidades de la UME son:
lucha contra incendios forestales;
blsqueda y salvamento tanto en
inundaciones como en desescombro a
causa de terremotos; grandes nevadas;
albergue para personal evacuado; riesgos
tecnoldgicos; tratamiento de aguas;
transporte, y restablecimiento de
infraestructuras vitales. Los medios con
los que contara la UME en un futuro son
diversos y, por tanto, se requiere una gran

RIESGOS NATURALES -

especializacién en formacion: 24
hidroaviones, 19 helicépteros, 353
camiones pesados todoterreno, 525
vehiculos ligeros todoterreno, 180
autobombas, 60 nodrizas, 32 quitanieves,
99 méaquinas de ingenieros, 12 Transportes
Oruga Acorazados (TOA), 8 plantas de
purificacién de agua, 54 equipos
cinoldgicos de blsqueda y salvamento, 10
equipos de reconocimiento e intervencion
Nuclear Biolégico Quimico Radiolégico
(NBQR), 4 estaciones de descontaminacion
NBQR. El niimero total de efectivos de la
UME es de 3.965, de los cuales, en la
actualidad, se encuentran cubiertos mas
de 3.600 puestos, suponiendo un 90% de
cobertura.

La UME estableci6 un programa de visitas
a las principales instituciones del Gobierno
relacionadas con las emergencias (no se
visitd el MAEC por las razones ya
expuestas) y a todas las comunidades y
ciudades auténomas, alcanzando acuerdos
de colaboracion con la mayoria. Desde que
empez6 a actuar en junio de 2007, la UME
ha efectuado, a 15 de abril de 2010, 74
operaciones, demostrando en todas sus
actuaciones ser un valor afiadido al
dispositivo montado. Para hacernos una
idea de la contundencia y el alcance de los
apoyos prestados en las operaciones
efectuadas, hasta el 15 de abril de 2010
desplegaron, entre otros medios de la
UME, mas de 10.500 efectivos, mas de
610 autobombas y nodrizas, méas de 1.850
vehiculos multifuncion. Aparte de los
medios terrestres, la Agrupacion de
Medios Aéreos afiadi¢, a los efectivos
aéreos ya desplegados, entre 12y 13
hidroaviones en Espafia y hasta 14 en el
extranjero. Por ejemplo, en 2008, seis

a Grecia, dos a ltalia, dos a Portugal; v,

en 2009, dos a Marruecos y otros dos a
Bulgaria.

Plan de preparacion de las unidades
UME en bisqueda y rescate

No es objeto de este trabajo la
presentacion exhaustiva y detallada del
complejo plan de preparacion de la unidad
que debe responder a hacer frente a todo
tipo de emergencias. Sin embargo, he
considerado interesante mostrar, en un
parrafo independiente, cémo se ha llegado
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a estar en condiciones de desplegar una
unidad de busqueda y rescate de victimas
tras un terremoto y que ésta haya actuado
con éxito entre los profesionales del
rescate a nivel tanto nacional como
internacional.

La UME se instruye para certificarse, si se
considera conveniente, como un elemento
de busqueda y rescate urbano, USAR, y
poder asf contribuir a mitigar los efectos de
una emergencia de origen sismico. A modo
de ejemplo, y por no extenderme en
exceso, en 2009 la UME particip6 con
unidades USAR en varios ejercicios y en
unas escuelas practicas internas en la
provincia de Zamora, en las que tomaron
parte representantes de todos los
batallones.

También en simulacros sfsmicos con las
comunidades auténomas de Murcia y
Navarra. En el extranjero en dos ocasiones:
la primera en un ejercicio de la Uni6n
Europea en Lisboa, Portugal, llamado
PTQUAKEQS9, y, méas adelante, en un
gjercicio de la OTAN en Kapcgagay,
Kazakistan, que se denoming ZHETYSU
2009. En el dificil campo USAR, la mejor
manera de convertirse en un elemento
eficaz, fiable y reconocido es aprender
de la experiencia de otros equipos USAR
ajenos a la UME, mediante la instruccion
en los mismos escenarios por ellos
utilizados.
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Estamos satisfechos por la respuesta de la unidad,

las capacidades desplegadas y los productos
elaborados por la unidad GIS/METEQ para los
participantes (tanto en el tiempo de respuesta como

en los productos elaborados, que han sido satisfactorios)

Conclusiones

Este terremoto ha sido especialmente
destructor. Se ha echado en falta la
existencia de la autoridad local y ha
existido una tremenda descoordinacion
de los apoyos enviados.

La participacion de la UME en auxilio de
las victimas del terremoto de Haitf del 12
de enero de 2010 ha puesto de manifiesto
que estamos preparados. Contamos con el
apoyo externo de transporte estratégico
para desplegar uno o varios elementos

de intervencion, tipo USAR medio,
rapidamente y en cualquier lugar del
mundo donde se requiera y donde el
Gobierno de Espafia decida actuar.
Ademas, se ha podido cumplir la misién
de una forma practicamente auténoma,
dotando al contingente proyectado de una
autonomfa logistica, indispensable para no
entorpecer las labores de la ayuda

humanitaria en intervenciones de
emergencias. El apoyo cartografico
proporcionado al contingente desplegado
ha sido una herramienta muy (til que la
unidad ha tenido y que le ha auxiliado en
el cumplimiento de sus cometidos en zona.
Estamos satisfechos por la respuesta

de la unidad, las capacidades desplegadas
y los productos elaborados por la unidad
GIS/METEQ para los participantes (tanto
en el tiempo de respuesta como en los
productos elaborados, que han sido
satisfactorios). La UME también esta
satisfecha con el empleo del portal RENEM
durante la operacién y confiamos en que se
implante gradualmente en el mundo de las
emergencias como una herramienta
integradora. Confiamos en que en
sucesivas misiones al extranjero, caso

de producirse, el tiempo de reaccién de la
unidad disminuya drasticamente y
lleguemos a tiempo de rescatar victimas
con vida de entre los escombros.

OpenStreetMaps para Haiti:
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/WikiProject_Haiti#Needs

Cartograffa del Centro Geografico del Ejército (CEGET).

CrisisMapping Haiti:
http://crisismapping.ning.com/forum/topics/task-force-haiti-
earthquake

Disaster Charter: http://www.disasterscharter.org/web/charter/
activation_details?p_r_p_1415474252_assetld=ACT-287

GeoEye (WMS): http://maps.geography.uc.edu/cgi-
bin/mapserv?map=/home/cgn/public_html/maps/mapfiles/ha
iti.map&SERVICE=WMS&Request=GetCapabilities

GlobeXplorer a traves de DigitalGlobe: http://www.digitalglobe.com/

Grupo Crisis Mappers:
http://groups.google.com/group/crisismappers/browse_threa
d/thread/138b127e6dade5fb
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Teoria e hipotesis sobre el origen
de las especies antes de Darwin

Se hace un repaso historico de las teorias del origen de las especies a través de las hipdtesis formuladas por
los naturalistas europeos mas ilustres, que vivieron durante los 100 afios anteriores a la edicion de E/ origen de
las especies, publicado por Charles Darwin (1808-1882) en 1859.

Texto | Antonio Gonzélez Bueno, Universidad Complutense de Madrid

Carl Linné (1707-1778): entre el proceso
creador y la hibridacion natural

Las teorias sobre el origen de las especies
predominantes hasta bien avanzado el
siglo XVIIl mantendran la inmutabilidad de
las formas creadas: las especies son
estables e inalterables. En su Philosophia
Botanica (Estocolmo, 1751), Carl Linné
(figura 1) sentencia: “Las especies son tan
numerosas y en tan diversas formas como
fueran creadas en el principio”. Recoge
asf una tradicién creacionista, basada

en la interpretacion literal de los
presupuestos biblicos establecidos

en el Génesis.

La acumulacién de materiales, en especial
durante el proceso de elaboracién de
Species Plantarum (Estocolmo, 1753),
modificara esta filosofia fijista defendida,
con claridad en sus primeros escritos,

Figura 1. Carl von Linné (1707-1778). Oleo
de Alexander Roslin, realizado en 1775.

para acercarse a nuevas concepciones
donde las especies pasan a interpretarse
como entes formados con posterioridad
al momento creador, mediante procesos
de hibridacion.

Asi, pues, desde los mas estrictos
planteamientos fijistas, parece aceptarse
una cierta hip6tesis transformista,
limitada al medido progreso permitido
desde el orden creacional.

La “unidad tipo” del conde de Buffon
(1707-1788)

Georges Louis Leclerc, conde de Buffon
(figura 2), entendia las especies como
entidades estables en las que
permanecen los caracteres a lo largo de
las generaciones y entre las que existe
posibilidad de obtener descendientes
fecundos. A él se debe el término
“degeneracion”. Segun su teorfa,
expresada en 1766, las especies
relacionadas tienen en comdn una
“unidad de tipo”, de la que divergen.
Buffon admitfa que el medio natural podia
influir sobre los seres vivos, causando
variaciones forzadas por la temperatura o
la alimentacidn, pero pensaba que estas
variaciones no eran perdurables y que,
cuando las condiciones que forzaban
estas variedades desaparecian, las
especies volvian a recobrar su antigua
estructura.

Buffon no negaba el principio creador,
pero si la intervencidn directa del Hacedor
en cada una de las especies que
componen la naturaleza. Aunque atishé

Palabras clave
Darwin, origen de las especies

Figura 2. Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon
(1707-1788). Oleo de Frangois-Hubert Drouais.

algunas ideas, nunca formalizé una
hipétesis sobre el arigen y evolucion

de las especies, al modo en que lo harfa
el caballero de Lamark.

El caballero Lamark (1744-1829)
y la influencia del medio

Esta capacidad de las formas naturales
de transformarse y de perpetuar los
cambios en ellas acaecidos esta
subyacente en el pensamiento de Jean
Baptiste de Monet, el caballero de
Lamark (figura 3). En su opinidn, la
especie es sélo provisionalmente estable,
con una disponibilidad innata para
cambiar, en funcién del medio en que se
desenvuelve. Los cambios ambientales
provocan transformaciones en los seres
vivos, transformaciones que se perpetlan

Tierra y tecnologia, n? 37, 43-47  Primer semestre de 2010 ¢ 43



Figura 3. Jean-Baptiste de Monet, caballero de
Lamarck (1744-1829). Oleo de Charles Thevenin,
realizado entre 1802 y 1803.

en la medida en que el cambio de las
condiciones de su habitat se estabiliza.
Los postulados expuestos por Lamark
conoceran su mas expresiva exposicion
en su Philosophie Zoologique (Parfs,
1809); alli explicara cémo las condiciones
del medio provocan caracteres que
acaban siendo heredados.

La teorfa de Lamark parte de una premisa
basica: la complejidad progresiva de la
naturaleza. En opinién de Lamarck, las
formas més sencillas de vida nacen por
generacion espontanea y sobre ellas
actda un sistema de fluidos internos,
origen de los diferentes érganos,

cada vez de mayor complicacion. En

este proceso de marcha hacia la
complejidad, actdan las condiciones
ambientales, capaces de modificar los
habitos de los seres vivos y, con ellg,

la actividad de sus 6rganos, que se
adecuan, desarrollandose o atrofidndose,
en funcién del uso, y se perpetdan a
través de la reproduccion.

En su Systeme des animaux sans
vertebres (Parfs, 1801), considerado por
algunos autores como el “acta de
nacimiento” del lamarckismo, el caballero
de Lamarck expondrd —como ya habia
sugerido el conde de Bufén— que la
existencia de vida sobre la Tierra debia
retrotraerse varios miles de millones

de afos; asi, solventa una aparente
contradiccion: no vemos a las especies

- TEORIA E HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN DE LAS ESPECIES ANTES DE DARWIN

variar y, sin embargo, lo hacen; una
variacion que resulta muy lenta para la
escala de apreciacién humana, pero que
puede percibirse en la escala de los
tiempos geolégicos.

Georges Cuvier (1769-1832)
y el valor de la anatomia comparada

Los estudios que abundaban entre las
semejanzas de los esqueletos animales
son antiguos. Ya Pierre Belon (1517-1564)
habia dejado asentada, en 1555, la
concordancia entre el esqueleto de
humano y el de las aves, pero la madurez
académica de esta disciplina llegard en
los inicios del XIX, de la mano de Georges
Cuvier (figura 4), gracias a su habilidad
para sintetizar los aportes de la
taxonomfa y de la paleontologia.

En el pensamiento de Cuvier, la
disposicion funcional de los 6rganos del
animal responde a sus condiciones de
vida; estas ideas, que él organiz6
tedricamente en su “principio de
correlacion de las partes”, quedan unidas
a un “principio de subordinacion de
funciones”, en el que se establece una
estructura jerrquica de las funciones que
ha de desarrollar el organismo, al frente
de las cuales sitta las propias del sistema
nervioso.

En su modelo clasificatorio, Cuvier
establece que el peso del caracter viene

Figura 4. Georges Cuvier (1769-1832). Grabado de
James Thomson, coleccion “Portrait Prints of Men
and Women of Science and Technology in the
Dibner Library”.
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determinado por su importancia funcional,
y asf plantea una ordenacién del mundo
animal en cuatro grandes tipos
morfoldgicos: vertebrados, articulados,
moluscos y radiados, entre los que no
existen formas intermedias. El
establecimiento de estos cuatro grandes
planes de organizacion, aislados entre sf,
supone una ruptura frente a las
concepciones de una “cadena de la
naturaleza”, defendidas por Lamarck y
otros naturalistas, en la que todos los
seres vivos comparten un modelo comin
desde el que se inicia su desarrollo.

Etienne Geoffroy (1772-1844)
y el principio de economia de
la naturaleza

El caballero de Lamarck y el barén de
Cuvier compartieron espacio, que no
ideas, en el Muséum d'Histore Naturelle
parisino. Junto a ellos trabaj6 Etienne
Geoffroy (apodado Geoffroy Saint-Hilaire)
(figura 5), encargado, tras la
transformacion ocurrida en el Jardin des
Plantes, en junio de 1793, de la Catedra
de Zoologia de vertebrados.

Los trabajos de Geoffroy sobre anatomia
comparada giran en una direccion distinta a
la mantenida por Cuvier, méas afin a la linea
tradicional defendida por el conde de Buffon,
inspirada en la bisqueda de un arquetipo, de
un Unico plan de composicion, al margen

de la forma o de la funcionalidad de los
drganos. En su andlisis de analogias

y homologfas entre los 6rganos, recurrié

al estudio de las formas embrionarias. En
Philosophie Anatomique (Paris, 1818) sefiala,
por ejemplo, la similitud en el nimero de
piezas de los craneos de aves y peces y
entre éstos y los embriones humanos; sus
resultados le conducen a formular un
“principio de economia de la naturaleza”,
segn el cual el desarrollo de una estructura
animal conlleva la atrofia de otra.

Los estudios sobre anatomia comparada
en Gran Bretafia tienen su maxima
representacion en la obra del poderoso
sir Richard Owen (1804-1892), a quien
Charles Darwin conocid e incluso visitd
con cierta frecuencia durante sus afios
londinenses, y que tanto le haria sufrir
con sus criticas. Las Lectures on the



Figura 5. Etienne Geoffroy Saint Hilaire (1772-
1844). Grabado de Ambroise Tardieu, en 1823.

Comprative Anatomy and Physiology of
the Vertebrate Animals de Richard Owen
y su coetanea presentacion del arquetipo
de los vertebrados, aceptando aqui el
esquema defendido por Cuvier, suponen
la base tedrica imperante en el momento
de la publicacién del On the Origin of
Species. ..

Charles Lyell (1797-1875):
los cambios lentos explican
grandes transformaciones

Durante los dltimos afios del siglo XVIII,
la historia de la Tierra y la historia de los
seres vivos, hasta entonces transitadas
por sendas diferentes, confluyen en sus
caminos; el nexo de unién lo constituyen
los fosiles. El triunfo de las teorfas

catastrofistas de Georges Cuvier sobre las
concepciones transformistas del caballero

de Lamarck se debi6, en buena parte, al
aumento del registro fésil; frente a los
abundantes invertebrados, en particular
moluscos, de los registros préximos

a Parfs, que tan (tiles resultaron para
completar la serie establecida por
Lamarck, la aparicion de restos de
vertebrados, de dificil ubicacién en la
escala de la naturaleza, avald las
hipétesis catastrofistas. No obstante,
todas las teorfas tuvieron sus publicos.

Hacia los afios centrales del XIX, Isidore
Geoffroy Saint-Hilaire (1805-1861), hijo de
Etienne Geoffroy, reformulé las teorfas
de su padre y del caballero de Lamarck,

favorables a la variacion selectiva, a
través del estudio de la cria de animales
en domesticacion y de la aclimatacion de
especies. Por su parte, los defensores
de la teologfa natural, arguyendo la
perfeccién del orden creacional,
propugnaban la perfecta adaptacion

de las formas organicas al medio,
mostrandose contrarios a cualquier
proceso de variacion. La adaptacion de
Robert Jameson (1774-1854), profesor
de Historia Natural en Edimburgo, de los
textos de George Cuvier, publicados bajo
el titulo de Essay on the Theory of the
Earth (Londres, 1813), en el que se
identificaban las catastrofes con el Diluvio
biblico, o la interpretacion de los datos
geoldgicos a la luz de las escrituras
realizada por William Buckland (1784-
1856) en su Vindiciae Geologicae or the
Conexion of Geology with Religion
Explained (Oxford, 1820), son buenos
indicadores del peso de estas teorfas

en la Gran Bretafia de la primera mitad
del XIX, cuya estructura se encontraba
tan mediatizada por el amplio poder

de la jerarquia de la Iglesia anglicana

en la vida politica y social.

El contrapunto a esta “geologfa diluvial”,
catastrofista, vino de la pluma de Charles
Lyell (figura 6). En 1830, Lyell comenz¢ la
publicacion de sus influyentes Principles
of Geology (Londres, 1830-1833), en los

que mantiene que la estructura geolégica
actual se debe a cambios causados por

Figura 6. Charles Lyell (1797-1875). Daguerrotipo
de J. E. Mayal, ca. 1870.
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procesos lentos y constantes que acttan,
a ritmo uniforme, durante periodos
inmensos de tiempo. En su opinidn, los
cambios constantes en la geografia fisica
estaban vinculados a modificaciones en
las condiciones medioambientales, lo que
provocaba variaciones en la flora y fauna
—y también en los fésiles— de las
diferentes regiones del globo. La
biogeografia cobra, en las teorfas de Lyell,
una especial importancia como elemento
capaz de sustentar sus hip6tesis; adn
mayor la tendria en las ideas enunciadas
por Charles Darwin.

Thomas Malthus (1766-1834)
y la “lucha por la existencia”

La cuestion del equilibrio dindmico

de la naturaleza fue otro de los asuntos
discutidos en las primeras décadas del
XIX. El clérigo William Paley (1743-1805)
justificaba, en textos como Natural
Theology (Oxford, 1802), la adaptacién
de los organismos al medio y explicaba,
como resultado de esta perfecta armonfa,
las relaciones entre los cazadores y sus
presas: sélo las méas débiles, las que ya
no podian subsistir de manera adecuada,
caian en poder de su batidor. La obra

de William Paley fue bien conocida por
Charles Darwin, pues su lectura era
obligatoria para obtener un grado en
Letras por la Universidad de Cambridge,
y, a tenor de sus comentarios, dejo cierta
influencia en su pensamiento.

El efecto de la presion poblacional habfa
tenido una concrecion doctrinal, en lo que
a los grupos humanos se refiere, en las
formulaciones que Thomas Malthus
realizara, en 1798, al publicar su Essay
on the Principle of Population (Londres,
1798), donde establecia la progresion
geométrica del crecimiento humano
frente a la aritmética de los recursos
alimenticios disponibles, de forma que la
supervivencia de los individuos quedaba
supeditada a su capacidad de adaptacion
social. Los términos adaptacion,
desarrollo y progreso se encontraban ya
relacionados en la literatura disponible;
los mecanismos que permitian interpretar
esta relacion adn se planteaban oscuros
cuando Charles Darwin comenzé a
trabajar en la mas clasica de sus obras.
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Figura 7. Charles Darwin (1809-1882). Oleo
de George Richmond, 1840.

El origen de On the Origin
of Species...

SegUn su propio relato, Charles Darwin
(figura 7) comenz6 a recabar notas para
On the Origin of Species..., al poco de su
vuelta a Inglaterra, en julio de 1837,
fuertemente influenciado por los trabajos
geoldgicos de Charles Lyell. En principio
se limit6 a la acumulacion de datos,
prescindiendo de cualquier teoria; no
tardd en descubrir que la seleccién era la
clave del éxito de la génesis artificial,
pero el modo en que este principio podia
aplicarse al mundo natural constituyd para
él todo un misterio.

En octubre de 1838, 15 meses después
de iniciadas sus averiguaciones, leyd
—él mantiene que “por casualidad

y para entretenerme”— uno de los libros
que apuntaron un nuevo foco de luz sobre
el problema, el Essay on the Principle of
Population (Londres, 1798), de Thomas
Malthus. El texto produjo un nitido foco
de luz sobre el problema que interesaba
a Darwin; no obstante, tardé algunos afios
en eshozar una teorfa. En junio de 1842
elaboré un primer esbozo, de apenas 35
paginas, que amplié durante el verano

de 1844, hasta llegar a las 230, en un
segundo borrador.

En ninguno de estos ensayos se presenta
uno de los elementos fundamentales de
On the Origin of Species. . .: la tendencia

- TEORIA E HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN DE LAS ESPECIES ANTES DE DARWIN

natural de los seres vivos a divergir en
sus caracteres a medida que éstos se

modifican. El problema, y su solucién, vino

a la mente de Darwin afios después,
cuando vya llevaba afios residiendo en
Down, cerca de Londres; entonces
expondra, dentro de una idea general
sobre la economia de la naturaleza, cémo
las modificaciones de la descendencia
tienden a adaptarse a una diversidad de
espacios, cuando la especie se encuentra
en expansion.

Las ideas base que habrian de constituir
el cuerpo central de On the Origin of
Species. .. estaban en su mente; el
proceso de redaccién nos es bien
conacido: espoloneado por el propio
Charles Lyell, Darwin empezd a redactar,
con mucho detalle —"con una extensién
tres o0 cuatro veces superior a la que
mantuve mas tarde en £/ origen de las
especies..."—, una version compilatoria
de los casos sobre los que fundamentaba
sus hipdtesis. En el verano de 1858,
cuando apenas llevaba redactada la mitad
de su extenso tratado, recibi6 el articulo
de Alfred Russel Wallace (1823-1913):
On the Tendency of Varieties to Depart
Indefinitely from the Original Type (figura
8). Fue precisa una solucién de urgencia
que llevara a publicar, en el Journal of
the Proceedings of the Linnean Society,

correspondiente al mes de agosto de
1858, un breve resumen de las teorias de
Darwin, junto al ensayo de Wallace y la
famosa carta de Darwin a Asa Gray,

de 5 de septiembre de 1857, en la que le
participaba el esbozo de sus teorias; fue,
a todas luces, una solucién de
compromiso.

En septiembre de 1858, practicamente
obligado por Charles Lyell y Joseph Dalton
Hooker (1817-1911), retoma sus viejos
apuntes y los reelabora en el formato en
que habrian de aparecer, en noviembre de
1859, bajo el titulo On the Origin of
Species. .. (figura ), un texto que el
propio autor considerd “la obra principal
de mi vida".

El libro tuvo un éxito comercial inmediato.
La primera edicion, de 1.250 ejemplares,
se vendid en el mismo dia de su
publicacion, y la segunda, de 3.000, poco
tiempo después. ;Ddénde reside la clave
de su éxito? El propio Darwin aporta
algunos elementos: la larga reflexién que
le habfa llevado a formular su teorfa, la
redaccion de los dos esbozos previos, el
compendio de notas que habfa elaborado
con destino a una obra de mayor
extension, lo que le permitié seleccionar
los datos y conclusiones més llamativos y
lo que él denomino su “regla de oro™:

Figura 8. Charles Darwin, junto a Charles Lyell y Joseph Dalton Hooker, lee el escrito remitido por Alfred
Russel Wallace en el verano de 1858. Oleo andnimo, escuela inglesa, siglo XIX.
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redactar enseguida, y sin falta, una nota
siempre que se encontraba con un dato
publicado o ante una observacion o
pensamiento nuevos U opuestos a sus
ideas.

Y también refuta, expresamente, otras
interpretaciones, tales como que “el tema
flotaba en el ambiente” o que “la mente
humana estaba preparada para él”. No
obstante, algo hay en esta refutacion que
la hace cierta; por un lado, el hecho mismo
de que tales opiniones se produjesen; por
otro, el cimulo de trabajos, de una u otra
fndole, que preceden a los textos de
Darwin y de los que él mismo dio cuenta
en el “Historical sketch” que incorpora al
On the Origin of Species. .., a partir de la
tercera edicion de la obra, impresa en abril
de 1861, destinado a comentar, por un
lado, el progreso en la aceptacion de sus
teorfas y, de otro, los autores que, antes
que él, se habian ocupado de este mismo
problema.

Mas, si hemos de hacer un analisis
riguroso de las posibles influencias

de los primeros evolucionistas sobre el
pensamiento de Charles Darwin,
habremos de coincidir con las
apreciaciones formuladas por su hijo,

N
THE ORIGIN OF BPECIES
BT BEAYE OF BATUEAL Siiiommes,

.
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Figura 9. Portada de la primera edicion de On the
Origin of Species by Means of Natural
Selection... (Londres, John Murray, 1859).

Francis Darwin (1848-1925): tal influencia
fue inapreciable y, en lo que se refiere a
la historia de On the Origin of Species. . .,
no tiene particular importancia, porque la
teorfa del evolucionismo no prosperd en el
pensamiento de Darwin hasta que
concibio la causa de la modificacion de

HISTORIA DE LA CIENCIA -

En septiembre de 1858,
practicamente obligado
por Charles Lyell y Joseph
Dalton Hooker (1817-1911),
retoma sus viejos apuntes
y los reelabora,

en noviembre de 1859,
bajo el titulo On the Origin
of Species. .., un texto
que el propio autor
considerd “la obra
principal de mi vida”

los seres vivos. Ya afirmé Thomas Henry
Huxley (1825-1895): “No es exagerado
decir que la mayoria de la obra de Darwin
es el resultado de la decidida aplicacion
a la biologfa de la idea principal y del
método aplicado en los Principios a la
geologia [de Charles Lyell]”.
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Expedicion Groenlandia 2009 (ll)

Puntos de interés geologico de la region SO

Para aquellos que tengan ocasion de viajar a Groenlandia y estén interesados en conocerla geoldgicamente
a fondo, se indican algunos puntos de interés geoldgico que pueden ilustrar su curiosidad para conocer
un terreno geoldgico Gnico en el mundo.

Texto | Domingo de Guzméan Fuente Puente, gedlogo (guzmanf1488@icog.es); Carlos J. de Miguel Ximénez de

Embuin, gedlogo (carlosj.demiguel@gmail.com); José Manuel Garcia Aguilar, doctor en Ciencias Geoldgicas

(chemacyanos@msn.com)

FotocraFias | Guzman Fuente: 2, 3, 4,5,7,8,9, 10, 11,12, 13, 14,15, 18, 19, 21, 22, 23 y 24; José Manuel Garcia
Aguilar: 17, 28, 29, 30, 32, 34, 35y 37; Maria del Carmen Salcedo de Lara: 36; Antonio Aguado: 27.

El extremo SO de Groenlandia puede
considerarse una regién de excepcional
interés geolégico a escala mundial. Es un
escenario Unico para llevar a cabo
actividades de tipo geoturistico (senderismo,
rutas fotogréficas, etc.) y geodidactico, donde
pueden ser observados in situ multitud de
fenémenos geoldgicos ligados a la actividad
de agentes externos asociados al sistema
glaciar-periglaciar y un excepcional catélogo
de rocas, minerales y estructuras geoldgicas.
Es por todo ello que dicha zona es altamente
recomendable como destino de viaje para
profesionales de la geologia, profesores,
aficionados o, simplemente, personas
interesadas en conocer un lugar especial

de interés geoldgico.

En la figura 3 de la primera parte del
articulo se presentaba el mapa general de
situacion de los PIG en el orden que se
citan a continuacién. La geologia de la
zona estaba en la figura 18.

Qassiarsuk
Nombre: Qassiarsuk.

Tipo de interés: petroldgico y
estratigréfico, también geomorfoldgico.

Localizacién (figura 1): coordenadas
geograficas aproximadas: 612 09' 03" N,
45°30' 58" O (inicio del itinerario en

Qassiarsuk); 612 08' 44" N, 45°38' 03" O
(playa de témpanos de Tasiusaq).

Acceso: partiendo del aeropuerto de
Narsarsuag, en su puerto local, situado un
kilémetro al sur, se toma una embarcacion
que cruza al otro lado del fiordo tras una
travesfa de unos de 2 kilémetros. A la
granja de Tasiusaq se accede tras un
recorrido a pie de unos 7 kilémetros, que
se puede iniciar en el monumento a Leif
Eriksson (hijo de Erik el Rojo).

Contexto geogréfico: en los alrededores

del poblado de Qassiarsuk se sitta el
antiguo poblado vikingo de Brattahild, lugar
del primer asentamiento de Erik el Rojo

Palabras clave
Groenlandia, puntos de interés geoldgico
(PIG), expedicion

en la margen oeste del fiordo Qinngua

o Qassiarsuk, que constituye uno de los
ramales superiores del fiordo Tunulliarfik

o Erik's Fjord. EI poblado se halla sobre
depdsitos de una playa levantada, rodeado de
suaves relieves de unos 300-400 metros
de cota. La granja de Tasiusaq se
encuentra al otro lado de estos relieves, en
una pequefia ensenada del fiordo Sermilik
o Bredefjord, situado méas al oeste, y
habitada por siete personas que viven en
notable aislamiento junto a dicho fiordo.

Contexto geoldgico: la zona se halla
enclavada junto a una serie vulcano-
sedimentaria perteneciente al complejo
Gardar, de edad Proterozoico superior

Figura 1. Localizacion y ruta efectuada en Qassiarsuk (modificado del Mapa del Sur de Groenlandia a escala
1:250.000, editado por Artic Sun Maps©. Los sucesivos planos de situacin de los PIG tienen la misma procedencia).

1. La primera parte de este articulo referente a la expedicion se publicé en el nimero anterior de esta revista (T&T 36, 16-28. ICOG, 2009).
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(1350-1250 M.a.), que corresponde a un
inicio de rift desarrollado en sentido NE-SO
desde Canadd hasta unos 4.000 kilémetros al
NE, mediante una extension de la corteza en
sentido ortogonal. Todo ello crea un sistema
de fallas de gravedad que origina un surco
deposicional subsidente y la sedimentacion
de unos 3.600 metros de areniscas y lavas
basélticas interestratificadas. Estas
areniscas, en muchos casos ferruginosas,

se depositan en rios que fluyen en paralelo
a la direccion del rift y que erosionan los
granitoides del sustrato, pertenecientes al
cinturdn ketilidico de edad Proterozoico
inferior, los cuales se pueden observar

en la zona de Tasiusaq.

Descripcion e interpretacion: en Qassiarsuk
se pueden observar buenos afloramientos
de la secuencia vulcano-sedimentaria en
la que se presentan interestratificadas
distintos tipos de rocas. Junto al Leif
Eriksson Hostel afloran areniscas blancas
de la formacion Eriksfjord (figura 2),

con espectaculares laminaciones y
estratificaciones cruzadas y que se
presentan en forma de bloques
removilizados a causa de la fracturacion.
También muestran una incipiente
meteorizacién alveolar. Sobre estas facies
se depositaron tobas ricas en carbonatos,
de tonalidades rojizas (figuras 3 y 4),
formadas por erupciones volcanicas
datadas en 1.200 M.a. y que representan

Figura 3. Rocas carbondaticas rojizas sobre las
areniscas anteriores. Al fondo, el monumento a
Leif Eriksson.

Figura 4. Detalle de la brecha de rocas
carbonaticas. Las estructuras brechoides internas
miden unos 3-5 centimetros de diametro.

Figura 2. Afloramiento de areniscas Gardar, situadas detrds del Leif Eriksson Hostel.

un afloramiento casi excepcional de este
tipo de rocas. El conjunto se encuentra
formando parte de un antiguo graben,

a través de cuyas fisuras se ha producido,
también, la intrusion de diques basalticos.
El monumento a Leif Eriksson se encuentra
sobre una brecha subvolcénica (diatrema)
de estas rocas carbonaticas.

Desde este monumento se puede realizar
un itinerario hasta la granja de Tasiusag,
atravesando estos mismos materiales,
menos afectados por la fracturacion, a
través de un paisaje de Ilanuras elevadas

Figura 5. Playa de témpanos de Tasiusaq.

a unos 200-300 metros de cota, con
enormes estrias de direccién NE-SO

y NO-SE vy escala kilométrica, surcos y
oquedades, debidos a la accidn erosiva
glaciar, que forman lagos y lagunas de
tamafios muy variables, hasta 200 metros.
Cerca de la granja, se accede a una
pequefia ensenada desde donde se puede
observar un espectacular “bosque”

de témpanos varados en la playa,
procedentes del glaciar Egaloruutsit
(figura 5). En este punto ya se observan
afloramientos de granitos sieniticos del
cinturdn ketilidico.
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Figura 6. Situacion del campamento “fletanes” y trazado de las rutas efectuadas desde este punto.

Campamento “fletanes”

Nombre: Qalerallit (campamento
“fletanes”).

Tipo de interés: de gran interés
geomorfoldgico, también petroldgico.

Localizacién (figura 6): coordenadas
geograficas aproximadas del campamento
“fletanes”, base de los itinerarios, 60° 59'
10" N, 46° 40" 24" O.

Acceso: mediante navegacion desde

el punto anterior (Qassiarsuk), recorriendo
el fiordo Tunulliarfik en direccién S-SO
hasta el estrecho de Narsaq donde, con
rumbo norte, se pasa al fiordo Sermilik
para continuar aguas abajo durante un
corto recorrido y entrar en el fiordo

Qalerallit. El campamento se encuentra
casi al final del fiordo, en la orilla sur del
mismo, sobre una playa arenosa en la orilla
opuesta del frente glaciar.

Contexto geogréfico: el campamento
“fletanes” se halla en el extremo norte del
fiordo Qalerallit (que quiere decir
“fletanes” en lengua inuit), que constituye,
a su vez, un brazo menor del fiordo
Sermilik o Bredefjord.

Contexto geoldgico: Qalerallit expone,
fundamentalmente, rocas del complejo
ketilidico, aunque también se puede
observar una gran variedad de rocas
pertenecientes a reducidas intrusiones

de la unidad Gardar. El término “ketilidico”
procede del nombre vikingo fiordo Ketils,
conocido actualmente como Tasermiut.
Estas rocas estan representadas por facies
pluténicas (granitoides) pertenecientes

al batolito Julianehab (antiguo nombre

de Qaqortog), que constituye el basamento
de la zona, acompafiado en zonas méas

al sur por rocas peliticas y psammiticas
metamorfizadas y migmatizadas. El
batolito Julianehdb se interpreta como la
zona de raiz de un arco-isla original en el
borde del cratén arcaico situado al norte

y se halla casi enteramente compuesto

Figura 7. Vista de la seccion monaclinal de la orilla oeste del fiordo Tunulliarfik.

Figura 8. Frente este del glaciar Qalerallit.
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Figura 10. Trayecto a través del glaciar.

por rocas pluténicas calcoalcalinas
emplazadas entre 1850 y 1800 M.a., al
final de la orogenia ketilidica. El batolito
aparece en superficie tras haber estado
sometido a erosion.

Por ltimo, el retroceso de los hielos de

los Ultimos miles de afios, asi como el
levantamiento isostético de Groenlandia,
han dejado expuestos en esta zona los
afloramientos de estas rocas, acompafiados
de un amplio catélogo de morfologias
glaciares, asi como espectaculares planicies
correspondientes a distintos niveles de
paleoplayas y un fiordo seco.

Descripcion e interpretacion: en el tramo
de navegacion de Qassiarsuk a Narsaq se
puede observar, a lo largo de toda la orilla
oeste del fiordo, una completa seccion
monoclinal de rocas metasedimentarias

Figura 11. Detalle de los depdsitos asociados al glaciar.

VIAJES -

y basélticas del grupo Gardar y granitos
ketilidicos (figura 7). La erosién diferencial
de las capas de arenisca y los flujos de
lava basaltica situados sobre éstas, junto

a su estructura monoclinal, originan una
morfologia inclinada muy caracteristica que
se sucede durante varios kilémetros hasta
su contacto con el complejo llimaussag.

La ruta posterior hasta Qalerallit transcurre
entre granitos ketilidicos, si bien en la zona
del campamento, éstos, junto a pequefias
intrusiones Gardar y una gran cantidad de
digues volcanicos, dan lugar a un amplio
catélogo petroldgico: granitos, sienitas,
dioritas, gabros... e, incluso, rocas
ultramaficas de grandes cristales como
troctolitas y olivino-noritas.

El campamento “fletanes” (figura 9) se
encuentra enclavado a unos 4 kilémetros
frente al glaciar Qalerallit (figura 8), desde
donde se puede asistir al espectaculo del
estruendo de los “seracs” desprendiéndose.
Este glaciar, con méas de 10 kilémetros de
recorrido, esta compuesto por dos brazos:
el oeste y el este (este Gltimo también
conocido por glaciar Naajaat), que
muestran en su contacto con el fiordo
paredes verticales, numerosos témpanos,
icebergs y murallas de hielo, que
constituyen una de las masas heladas mas
viejas del planeta. La caminata con
crampones que realizamos en un lateral
del frente glaciar (figura 10) nos permitié
observar con detalle distintas formas

y procesos glaciares: lenguas glaciares con
sus correspondientes morrenas laterales,
centrales y frontales; depoésitos de tillitas;
bloques erraticos; mesas glaciares, etc.
(figura 11), asi como explorar las distintas
morfologias esculpidas en el hielo: cuevas,
sumideros, grietas y seracs, entre otras.

También desde el campamento se realiza
la ascension al lago Tasersuatsiaq o
Kangerluatsiup, a través de un valle de
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Figura 12. Superficie y depdsitos del nivel de paleoplaya. Al fondo, a la derecha, y al mismo nivel,

se adivina el lago.

arena de aspecto desértico, hasta alcanzar
una plataforma plana que constituye un
nivel de paleoplaya, situado en la cota 120
metros (figura 12). Dentro de los barrancos
de erosion asociados a esta paleoplaya

se observan espectaculares sets de

estratificacion cruzada, pertenecientes

a antiguas dunas, asociados a depésitos
marinos mas antiguos, datados en unos
10.000 afios. Estas cotas son més altas de
lo esperado debido a una pérdida global
de 40-50 metros en uno de los periodos

calidos posteriores al tltimo periodo
glaciar (fase Weischselian), que dio lugar
a la fusién de los hielos y el consiguiente
ascenso isostatico en el conjunto de
Groenlandia.

El lago tiene una forma trapezoidal con
unas dimensiones méaximas de casi 3 por
5 kilémetros (figura 13). Podria constituir
otro lago glaciar, como los que abundan
por la zona, o un /agoon interior
desalinizado, sin descartar un control
tecténico en su origen, dados los
escarpes y alineaciones observadas

en su contorno. Desde el lago se puede
continuar caminando hacia el norte
hasta la cota de 400 metros, desde donde
se pueden observar unas magnificas
panordmicas tanto del propio lago como
del glaciar, el inlandsis 'y sus nunataks
(figura 14).

Otro trayecto desde el campamento, esta
vez hacia el SE, y tras una caminata
de unos seis kilémetros, permite acceder
al fiordo seco de Marraq (figura 15).

Figura 14. Vista del fiordo y glaciar de Qalerallit desde el punto anterior. Obsérvese la morfologia en domo de los materiales graniticos de la zona.
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Figura 15. Fiordo seco de Marraq.
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Figura 16. Localizacion de la isla Uunartoq.

Uunartoq
Nombre: Uunartoq.
Tipo de interés: hidrogeolégico, geotermal,

geomorfoldgico y, en menor medida,
petrogréafico.

lgrpamt

Localizacion (figura 16): coordenadas
geograficas aproximadas de la fuente termal
de Uunartog: 60°30' 27" N, 45% 20' 01" O.

Acceso: sélo mediante navegacion,
a través del sistema de fiordos entre
Alluitsup Paa y Nanortalik.

Figura 17. Surgencia termal de Uunartoq.

Contexto geografico: Uunartoq (en
groenlandés “isla templada”) constituye
una pequefia isla de unos 5 por 2
kilémetros, situada en el fiordo del mismo
nombre, cerca de la poblacién de Alluitsup
Paa. Las aguas termales de Uunartog son
(nicas en todo el sur de Groenlandia y
sirven de lugar de vacaciones y acampada
de muchos groenlandeses en un marco de
singular belleza, rodeado de témpanos

de hielo y escarpados picos.

Contexto geoldgico: el entorno de la isla se
compone de rocas ketilidicas, producto de
la alteracion y erosion del batolito
Julianehdb. Los productos de esta erosion
fueron depositados en una cuenca fore-arc
hacia el sur del arco como depésitos
arenosos en la parte mas proximal y
arcillosos en zonas mas distales de la
cuenca, con una hipotética placa oceénica
situada méas hacia el sur.

Estos antiguos sedimentos se presentan
ahora en dos sectores: zona de rocas
psammiticas (areniscas y limolitas
feldespaticas metamorfizadas y
conglomerados en menor medida) y zona
de rocas peliticas (limolitas, metalimolitas
y arcillitas) en el extremo sur de
Groenlandia. La compresidn, deformacion,
migmatizacion y plegamiento de estas
rocas tuvo lugar durante la orogenia
ketilidica, terminando con la intrusién

de rocas igneas (granitos rapakivi,
cuarzo-monzonitas y granodioritas de
textura rapakivi) en las zonas de areniscas
y pizarras. Las intrusiones del conjunto
rapakivi, que ocupan aproximadamente
3.000 km?, fueron emplazadas entre
1.755y 1.723 M.a.

Descripcion e interpretacion: el punto
hidrotermal de Uunartoq (figura 17) forma
una surgencia puntual de escaso tamafio
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Figura 18. Cotas de alto relieve situadas al norte de la isla, en contraposicién con otras mds suaves, situadas al sur.

circulacion hidrotermal a través de una Narsaq

fractura enraizada, probablemente de gran

profundidad, que aflora en este punto. Nombre: Narsag.

Geomorfoldgicamente, ademas de la Tipo de interés. elevado interés petrolégico
observacion de los espectaculares fiordos y mineraldgico; en menor medida
salpicados de abundantes témpanos, geomorfolégico.

destaca el modelado diferencial de las

montafias circundantes controlado por la Localizacién (figura 20): coordenadas
litologia. En el entorno se presentan picos geogréficas de Narsaq, 54° 44' 00" N, 46°
escarpados (figura 18) con aristas 02' 50" Q.

angulosas de perfil alpino, tipo “horn”,

resultado del modelado glaciar sobre los Acceso: bien por navegacion desde cualquiera
materiales no graniticos de la zona de los puntos anteriores o helicoptero desde
(metaareniscas, metapelitas, gneises y Narsarssuag, Nanortalik o Qagortoq.

migmatitas), que aparecen
fundamentalmente al norte de la isla como Contexto geografico: Narsaq es el tercer

afloramientos que alternan estos poblado més habitado del sur de

materiales en capas deformadas y foliadas, Groenlandia, con unos 1.700 habitantes.

tal y como puede observarse en el puerto Es un término groenlandés que significa
(figura 19), en contraposicion a las formas “llanura”, en referencia a la extensa planicie
mas suaves de paisaje asociadas a los en la que se asienta el pueblo rodeado de un
granitos rapakivi, situados mas al sur. espectacular sistema de fiordos.

Figura 19. Detalle de las alternancias de rocas
foliadas y deformadas de Uunartoq.

(laguna de unos 13 metros de didmetro)

a elevadas temperaturas (medidas realizadas
por nosotros han marcado temperaturas de
unos 36 °C). Se trata de un fenémeno
excepcional en Groenlandia (quiza el Unico
en el sur) y, al contrario de lo que ocurre en
Islandia, no esta directamente relacionada ; 1
a un volcanismo activo, sino a una Figura 20. Localizacion de Narsag.
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Figura 21. Detalle de los enormes fenocristales de
plagioclasa presentes en las anortositas de
Narsaq.

Contexto geoldgico: Narsaq se asienta
basicamente sobre terrenos de la unidad
Gardar, pertenecientes al complejo
Dyrnaes-Narsag, y muestra una gran
variedad de rocas como gabros,
anortositas, granitoides, sienitas,
diatremas volcanicas y rocas ultamaficas.
Al norte y al este de la peninsula de
Narsaq aparece el complejo llimaussag.
Se trata de un sistema intrusivo de 8 x 17
kilémetros de tamafio, situado entre dos
fiordos (Kangerdluarssuk y Tunulliarfik), y
se considera uno de los complejos igneos
mas importantes del mundo por su
enriquecimiento en tierras raras,
representado en un reducido ambito por
mas de 225 minerales, 30 de los cuales
fueron descritos por primera vez en el
complejo llimaussag como tugtupita,
eudialita, sodalita, steenstrupina,
arfvedsonita, etc., y 12 de ellos sélo se
encuentran aqui (entre otros, sorensenita
y naujakasita).

El complejo llimaussaq esta constituido por
un grupo de rocas sieniticas clasificadas
como sienitas nefelinicas, conocidas
localmente como agpaitas, dentro de las
cuales se distinguen variedades como la
naujafta, bien representada y muy llamativa,
de variados colores verdosos, blancos,
Negros y rojizos, y en la que se encuentran
la mayorfa de los minerales citados
anteriormente; la lujavrita, sin duda la roca
mas rica en elementos raros, de tonalidades
verdosas por su alto contenido en sodalita,
0 negras, cuando predomina la arfvedsonita;
y la kakortokita, que no aparece en la zona

visitada, compuesta por una sucesion de tres

capas, una negruzca rica en arfvedsonita,
otra en eudialita y la Gltima en feldespato
blanco. Ademds, todas estas rocas estéan

acompafiadas de una gran variedad de venas

Figura 22. Valle glaciar Narsaq Elv. Obsérvese el casi perfecto perfil en “U” de dicho valle.

pegmatiticas, asi como intrusiones de
sienitas augiticas, en las que se pueden
encontrar grandes cristales de algunos de
los minerales mencionados. Constituye, por
tanto, un auténtico paraiso para petrélogos
y mineralogistas. El complejo llimaussaq se
form6 a partir de magmas basalticos que
fueron modificados durante su ascenso
desde el manto y enriquecidos tanto en
flGor, cloro y azufre, como en una gran
variedad de elementos, entre los que
tenemos litio, berilio, niohio y zirconio,
ademas de tierras raras como uranio, itrio
y thorio.

Descripcién e interpretacion: en el mismo
poblado de Narsaq se pueden observar
espectaculares afloramientos de
anortositas del complejo Dyrnees-Narsaq,
en las que destacan los enormes
fenocristales de plagioclasa (figura 21).

Desde Narsaq, ya dentro del complejo
llimaussag, se inicia, hacia el norte, la visita
al valle glaciar de Narsaq Elv (figura 22),
que conduce al pequefo glaciar colgado de
Narsaq Brae, situado a una altitud entre 900
y 1.300 metros. Recorriendo todo su amplio
fondo en “U” se pueden recolectar algunos
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Figura 24. Vista desde el punto anterior del frente del glaciar Narsaq Brae y su morrena frontal al fondo,

hacia la izquierda.

de los raros minerales mencionados
anteriormente como la eudialita, asf como
observar todas las amplias variedades
petroldgicas de la zona.

Tras un recorrido de unos 6-7 kilémetros, se
alcanza la zona de la escombrera de la mina
de Kvanefjeld, frecuentada por numerosos
coleccionistas de minerales. Desde aqur,
pasando a la ladera, y tras un par de
kilémetros de ascension por una pista
zigzagueante, se llega hasta la entrada de la
bocamina (figura 23). En este punto se
presenta una espectacular vista de la parte
alta del valle, desde donde se adivina su
frente glaciar y se observa la morrena que
sefiala su maxima extension (figura 24).

La bocamina de Kvanefjeld se encuentra
actualmente sellada, debido a su
radioactividad por uranio, asociada a rocas
lujavriticas ricas en steenstrupina. El
yacimiento de Kvanefjeld fue descubierto en
1956 y prospectado en diferentes fases entre

Figura 25. Detalle de la tugtupita, considerada la
gema nacional de Groenlandia
(http.//minerals.caltech.edu/files/Visible/
tugtupite/tugtupite8080.jpg).

1958 y 1982, dejando en su parte baja una
escombrera producto de la extraccién de la
mena, con el fin de ensayar su tratamiento
y aprovechamiento. Entre los materiales
apilados en esta escombrera se presentan
varios tipos de lujavritas y rocas volcénicas
modificadas con presencia de steenstrupina,
naujakasita y villiaumita. Actualmente,

esta siendo investigada por la compafifa
Greenland Minerals & Energy (GGG) que cifra
unas reservas de 120.000 toneladas de
uranio, ademas de casi cinco millones

de toneladas de otros 6xidos de tierras raras
(www.ggg.gl/Projects/Kvanefjeld-Project-
Greenland.htm).

Como complemento a lo observado en este
trayecto, y ya en el centro de Narsaq,

se puede visitar la casa del sefior Borge
Brodersen, un geélogo danés asentado

en este poblado, donde podremos disfrutar
de una magnifica coleccion de minerales

y rocas de la zona. También tendremos la
oportunidad de adquirir, entre otros muchas,
ejemplares de tugtupita, raro mineral
considerado la gema nacional de
Groenlandia. Sus caracteristicas
fluorescentes frente a los rayos UV, como
muchos otros minerales del entorno, nos
permiten reconocerla frente a otras especies
de aspecto muy similar, como la eudialita.

La tugtupita fue descubierta en esta zona en
1957 y hasta la fecha sdlo se ha encontrado
en otras dos areas: el monte Saint Hilaire
(Canadd) y la peninsula de Kola (Rusia).

La tugtupita de Kvanefjeld se encuentra
dispersa en venas hidrotermales de hasta
50 centimetros de anchura, intruidas en
naujaitas y sienitas augiticas. El mineral
pertenece al grupo de los tectosilicatos y su
férmula quimica destaca por la presencia de
sodio y berilio: Na:BeAlSi:0r.Cl. De todas sus
propiedades externas, sin duda destaca su
intenso y llamativo color, que suele oscilar
entre el rosado y el carmin intenso (figura
25), asi como su reactividad frente a la
radiacion ultravioleta.

Igaliku
Nombre: 1galiku.

Tipo de interés: geomorfoldgico y
tecténico; en menor medida, petrolégico.

Localizacion (figura 26): coordenadas
geogréficas de Igaliku, 60° 59" 18" N, 45°
25' 35" 0.

Figura 26. Localizacion de Igaliku.
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Figura 27. Panordmica general de lgaliku. Obsérvese el amplio catalogo de formas de relieve litoral.

Figura 28. Detalle de las areniscas rojas
del complejo Gardar en ltilleg.

Acceso: bien por navegacion a través del
fiordo Igaliku o desembarcando en ltilleg,
situado en el fiordo Tunulliarfik, a unos
10 kilémetros al sur del aeropuerto de
Narsarsuag, y accediendo por una pista
de tierra de unos 4 kilémetros.

Figura 29. Panoramica del sector este del fiordo Igaliku, donde se observa la
evolucion desde un valle glaciar en “U” hacia otro fluvial en “V" (apreciable
en el fondo del valle). Destaca, ademds, el magnifico ejemplo de abanico
aluvial deltaico, desarrollado en la parte final del cauce.

También se puede acceder mediante
helicoptero desde Nanortalik o Qagortog.

Contexto geogréfico: Igaliku constituye

un pequeiio poblado de pocos cientos de
habitantes, famoso por haber sido la sede
del obispado de Gardar durante la
dominacién nérdica de Groenlandia, entre
los siglos X al XVI. Actualmente, pueden
observarse las ruinas de la antigua iglesia
y la casa del obispo. Estas ruinas se
componen de bloques de arenisca roja,
siendo algunos de ellos reutilizados afios
atras para la construccién de las casas del
poblado. Igaliku se halla enclavada en el
extremo del fiordo que lleva su nombre,
junto a una llanura prelitoral rica en pastos,
que termina en algunas playas arenosas y en

Figura 30. Panoramica del sistema de fallas normales que limitan las unidades
Gardar y Ketilidica al sur de Igaliku. Los escarpes apreciados corresponden a
los planos de falla originales, seccionados por una fractura de salto en
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un rio de procedencia norte, que nace en un
lago glaciar a cota 130 metros y recorre unos
2.5 kilémetros hasta desembacar en el
fiordo. Al oeste del poblado se halla una
colina de unos 800 metros de altura, desde
donde podemos obtener una buena vision
panoramica de toda la zona (figura 27).

Contexto geoldgico: |la zona circundante

a lgaliku pertenece, desde el punto de vista
geoldgico, a la unidad Gardar (Proterozoico
medio), mostrando materiales sedimentarios
detriticos (areniscas rojas) intercalados

con diques intrusivos basélticos de escala
decimétrica. Uno de ellos se prolonga con
una traza rectilinea en direccion ENE-0SO
durante algunos kilémetros a ambos lados
del fiordo, muestra fenocristales grises

de plagioclasa y fragmentos de anortositas.
Al sury al norte de este conjunto aparecen
mediante contactos de falla las unidades
plutdnicas del complejo ketilidico (granitos
Julianehab). EI poblado de Igaliku se asienta
en una llanura compuesta principalmente de
areniscas interestratificadas con capas

de lava basaltica y tufas.

Descripcion e interpretacion: el afloramiento
de areniscas rojas situado junto al
embarcadero de Itilleq (figura 28) puede
considerarse como uno de los mas
significativos de la zona. Las rocas
observadas consisten en capas estratificadas
de escala métrica de color rosa oscuro-rojo,
con diversas estructuras sedimentarias
internas como son granaclasificacion,
laminacién horizontal y laminacion cruzada.
En todo caso, las areniscas presentan un

direccion visible en la parte media de la imagen.
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grado de seleccion granulométrica
importante y un grado de redondeamiento
poco desarrollado. El medio de depdsito de
estas areniscas quedo fijado en un contexto
fluvial de clima &rido hace unos 1.300 M.a.
Estas areniscas son muy apreciadas en la
zona como roca ornamental.

Desde los relieves situados al sury al oeste
de lgaliku podemos disfrutar de unas
espectaculares panoramicas. Desde aqui se
aprecia un extenso catélogo de fenémenos
geomorfolégicos y tectdnicos de gran interés.
Entre los primeros destacan varias formas de
modelado litoral, como son barras arenosas,
una albufera, islas, un témbolo, playas y
abanicos deltaicos. También en el margen
este del fiordo Igaliku se aprecia un curioso
fendémeno de evolucion de valle glaciar hacia
valle fluvial (figura 29), de modo que el tipico
perfil en “U" aparece madificado en su zona
basal hacia un perfil en “V", tipico del tallado
mediante flujos liquidos. En direccion este
aparecen relieves de tipo alpino, donde se
pueden apreciar fendmenos morfolégicos
como circos colgados, horns'y nunataks sobre
la planicie del inlandsis.

Entre los fendmenos tecténicos a destacar
figura un espectacular sistema de fallas
normales en escalera, con tres planos
principales de escarpe, virtualmente
desarrollados en tiempos recientes, que
limitan en cartograffa los materiales de

la provincia Gardar del conjunto pluténico
ketilidico (figura 30). Los saltos verticales de
falla se han estimado en unos 5-6 metros.
Por otro lado, ha podido apreciarse una falla
de salto en direccién posterior a estas
fracturas normales, que ha causado en éstas
un evidente desplazamiento lateral.

Fiordo Qooroq
Nombre: fiordo Qoorog.

Tipo de interés: geomorfolégico
y petrolégico.

Localizacion (figura 31): coordenadas
geograficas aproximadas: 612 2' 08" N, 45°
23'57" 0.

Acceso: mediante navegacion desde
Narsarsuarq y Qasiursag, y caminando
desde ltilleq.

Qe Buinas
» JLLCT]

C Ilillf’.
L

Figura 31. Localizacién del fiordo Qoorog.

Contexto geografico: el fiordo Qooroq

y el glaciar Qooqqup se sitGan al noroeste
de la localidad de Igaliku y al sureste de
Narsarsuaq. Se trata de un fiordo encajado
de una anchura media de 1,5 kmy
orientacion NE-SO, jalonado por cotas

de 900 a 1.600 metros de altura a ambos
lados, lo que le confiere un perfil
topografico espectacular. La zona superior
del fiordo conecta con el glaciar a través
de una banda compuesta por abundante
banquisa estacional, que nutre de
témpanos e icebergs el fiordo matriz

de Tunulliarfik.

Contexto geoldgico: 1a zona pertenece

al complejo Igaliku, incluido en la provincia
Gardar, con una edad de 1.200 a 1.300
M.a. Petrolégicamente, estéd compuesto por
diversos tipos de sienitas s.I. y sienitas
nefelinicas que se caracterizan por un alto
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contenido en sodio y potasio y bajos
contenidos en otros silicatos. Los diques
de traquita son visibles desde la zona
norte del valle. Desde el punto de vista
geomorfolégico, estas intrusiones
sieniticas ofrecen un perfil en domo muy
caracteristico, reflejado en algunos casos
en curvas de nivel de tipo circular y cimas
que pueden superar los 1.600 metros

de altura.

Descripcion e interpretacion: quiza son los
procesos glaciares uno de los fenémenos
geoldgicos que mas nos atraen por su
magnitud y por su cardcter exético en
nuestras latitudes. Dentro de la
clasificacion de glaciares (Stralher, 1979)
tenemos en Groenlandia los de tipo alpino,
formados por circo, lengua glaciar y zona
de fusion o, como suele ser normal en
Groenlandia, desembocadura en un fiordo,
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Se estima que esta zona estuvo libre

de hielo hace unos 9.000 afios, mientras
que hace de 4.000 a 5.000 afios, unas
condiciones climaticas mas frias
ocasionaron el avance de estos glaciares.
En esta zona se estima que el maximo
avance glaciar ocurrié hace 2.000 afios.
Actualmente, se halla en retroceso, aunque
resulta evidente que los avances y
retrocesos de los glaciares definen series
de oscilaciones continuas, de modo que
su evolucion debe establecerse mediante
un balance de masas a lo largo de miles
de afios.

Narsarsuaqg-valle de las Mil Flores

Figura 32. Imagen del glaciar Qooqqup y su evolucidn hacia depésitos de banquisa en su zona baja dentro Nombre: Narsarsuag.

del fiordo Qooroq. Los relieves situados en primer plano corresponden a sienitas con morfologias de tipo

domatico. Tipo de interés: geomorfolégico.

y los de cobertera, que consisten complejo Julianehab. Desde el mirador Localizacion (figura 33): coordenadas

en grandes extensiones de hielo, superior se observa, de modo privilegiado, geograficas aproximadas: 61° 11" 31" N,

denominadas comdnmente inlandsis. la banquisa de témpanos a la entrada del 45220' 38" 0.

En la actualidad sélo existen dos inlandsis fiordo Qoorog, en una linea curva que

en el planeta: Antartida y Groenlandia. marca la morrena sumergida (figura 32). Acceso: a pie desde el puerto y aeropuerto
Los icebergs en la zona son abundantes en de Narsarsuag.

El movimiento de un glaciar esta regulado aquellos periodos donde dominan vientos

por su desplazamiento basal y la de procedencia NE, que es la direccion Contexto geografico: el valle de las Mil

deformacion interna asociada al mismo. donde se halla el glaciar Qoogqup. Flores se sitla a unos 3 kilémetros al NE

El desplazamiento basal consiste en una
traslacion masiva sobre el lecho, mientras
que la deformacioén interna conlleva
movimientos diferenciales. En los glaciares
observados desde zonas de mirador, como el
Illiteq, Sermilik o el Qooqqup, las estructuras
presentes en el hielo aparecen originadas
por tensiones de flujo llamadas, segun el
caso, rimaya (si son de despegue de la roca),
transversales, longitudinales o seracs (redes
ortogonales). La mayor parte de ellas
consisten en hendiduras subverticales que
pueden alcanzar decenas de metros

de profundidad y anchura y kilémetros de
longitud, que suponen una dificultad extrema
a la hora de aventurarse a recorrer a pie la
superficie de alguno de estos glaciares.

Durante esta ruta iniciada en lgaliku hasta
una zona de mirador atravesamos
materiales del complejo Igaliku (provincia
Gardar). Debido a la intensa meteorizacion
de las rocas pudimos apreciar una gran
acumulacion de derrubios de ladera y una
mayor cobertera vegetal respecto a las
zonas donde afloran los granitos del Figura 33. Localizacién del valle de las Mil Flores y el glaciar Kiattuut.

Tierra y tecnologia, n? 37, 48-62 ® Primer semestre de 2010 59



- ExPEDICION GROENLANDIA 2009 (I1). PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO DE LA REGION SO

Figura 34. Valle de las Mil Flores, al NE de Narsarsuag, caracterizado por la presencia de un cauce fluvial
activo originado por el deshielo del glaciar Kiattuut. El fondo del valle aparece ocupado por sedimentos
fluviales y palustres, mientras que las rocas del sustrato corresponden a sienitas de la unidad Gardar.

de Narsarsuag. Dicho valle remonta el
glaciar Kiattuut que, en periodos de
verano, funde su frente debido a las altas
temperaturas, originando un cauce fluvial
de anchura y caudal considerable, que
desemboca, finalmente, en el fiordo
Tunulliarfik, justo al norte de la pista del
aeropuerto.

Contexto geoldgico. la zona inferior del
valle se compone de sienitas y diques de
traquitas de la unidad Gardar, mientras
que la zona superior se compone de
basaltos de la formacidn Eriksfjord, junto
con capas de areniscas interestratificadas
con estos materiales volcanicos. También
pueden apreciarse durante el recorrido

Quizéa son los procesos
glaciares uno de los
fendmenos geoldgicos
gue mas nos atraen

por su magnitud

y por su caracter exotico
en nuestras latitudes

depésitos sedimentarios recientes

de origen fluvial, glaciar y palustre.

En el primer caso, se trata de gravas de
granulometria media y alta, mientras que
en el (ltimo se trata de depo6sitos de
turbera asociados al desarrollo de un
manto vegetal estacional ligado al nivel
ecoldgico de tundra.

Descripcidn e interpretacion: desde el
puerto de Narsarsuaq nos adentramos

a través de una pista, en donde se ubicaba
una antigua base americana, hacia la
zona superior del valle con la intencién
de alcanzar un mirador sobre el glaciar
Kiattuut. La zona inferior de dicho valle,
en forma de “V", nos indica que es de
origen fluvial (rfo Narsarsuaq), de modo

Figura 35. Imagen panoramica del glaciar Kiattuut, encajado entre rocas sieniticas de la unidad Gardar. Puede apreciarse la compleja red de grietas de tensidn,
fruto de la dinamica del propio glaciar.
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Figuras 36. Los autores del presente articulo en el “gabinete” del campamento de “fletanes”, Carlos
de Miguel (izquierda), José Manuel Garcia Aguilar (centro) y Guzman Fuente (derecha).

que alcanzamos una gran playa fluvial en
lo que dehid de ser un lago asociado al
frente del glaciar (figura 34). En esta zona
se observan sedimentos fluviales
originados por este cauce fluvial que
presenta unas aguas de color lechoso,
indicador de la apreciable carga en
suspension que arrastra. Este tono difiere
notablemente del que se puede apreciar
en las cascadas cercanas, cuyo origen se
sitda en un sistema de lagunas glaciares
localizadas en la zona superior del valle.
El sendero que atraviesa la zona inferior
del valle fluvial discurre sobre un manto de
flores de distintos colores, pertenecientes

a especies de afinidad subpolar dentro
de la tundra. Este catalogo de tonos
amarillentos, rojos, rosados y azules
da nombre al valle.

Visitar la superficie de este glaciar
resulta en extremo dificil, debido a sus
profundas y peligrosas grietas que

lo atraviesan, por lo que decidimos
observarlo desde un mirador situado

a gran altura y desde el que se dominaba
un paisaje espectacular (figura 35).
Durante el ascenso se pueden observar
lagunas de diverso tamafio de origen
glaciar entre las colinas.
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La region SO

de Groenlandia

puede ser considerada
un auténtico paraiso
geoldgico,
esencialmente

desde el punto de vista
petroldgico, mineraldgico
y geomorfoldgico

Las abservaciones histdricas efectuadas
en este glaciar se remontan a 1876,
momento en el que adquirié su méaxima
extension, coincidente con la “pequefia
edad de hielo” del siglo XIX. El
movimiento del glaciar fue medido en dos
puntos, a 240 y 147 metros del margen,
demostrandose un movimiento anual

de 77 y 38 metros, respectivamente.
Diversas expediciones realizadas a este
glaciar desde 1899 han puesto en
evidencia un adelgazamiento paulatino en
la masa de hielo y un retroceso del frente
glaciar, hecho este comprobado a través
de nuestras propias observaciones.

y foto de varios componentes de la expedicion.
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Conclusiones

Como ha quedado patente a lo largo de
este articulo (y su primera parte
publicada en T&T 36), la region SO de
Groenlandia puede ser considerada un
auténtico parafso geolégico,
esencialmente desde el punto de vista
petrolégico, mineraldgico y
geomorfolégico. Las especiales
caracteristicas fisiograficas de esta zona,
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Patologias en edificacion:
nuevas tecnologias geotécnicas
y geofisicas para su auscultacion

La masiva construccion de viviendas en los primeros afios del siglo XXI, coincidiendo con el

“boom inmobiliario”, ha producido una aceleracion de la existencia de patologias, tanto en la cimentacion como
en la estructura de las edificaciones. Es en este momento, y partiendo de esta tendencia, cuando empiezan

a ingeniarse tecnologias para facilitar su auscultacion. En este articulo se detallan algunos de estos “ingenios”.

Texto | Javier Moreno Ribé, licenciado en Ciencias Geolégicas y master en Gestion Ambiental,

info@tecnicasdelsuelo.ecsocial.com

FotocraFias | Javier Moreno Ribé y Carlos Aguilar Bronchalo

El estudio geotécnico es una herramienta

que intenta definir el comportamiento de los
suelos (0 rocas si las hubiese), ademas de la
alteracion del estado de equilibrio de los
mismos frente a construcciones y
excavaciones realizadas por la accién
humana. Para realizar un estudio geotécnico
—y para saber interpretarlo— conviene tener
dominio de todas las ramas que componen

la “geotecnia”, ciencia que consta en varias
subciencias, a saber: mecdnica de rocas

o suelos frente a ingenieria geoldgica o
ingenierfa geotécnica. Las primeras estan mas
encaminadas al estudio de la composicién

y estructura de los materiales sobre los que
se planean apoyar las estructuras, y las
segundas, mas practicas, nacen fruto del
modermno desarrollo de las aplicaciones

tecnoldgicas de las ciencias y comprenden
|la tecnologia de las construcciones de los
cimientos tanto para edificacién como para
obras civiles y grandes infraestructuras.

Debido al desconocimiento de alguna de
estas subciencias, tanto en el caso de los
redactores de los estudios geotécnicos como
de los que tienen que entenderlos, y, sobre
todo, en un porcentaje mucho mayor, del
ansia de construccion, en cuanto a
edificacion se refiere, en los Gltimos afios,
desemboca en la proliferacion de las
patologias, mas teniendo en cuenta la
escasez de suelo en los ndcleos urbanos

y la tendencia a urbanizar en la periferia

0 en zonas donde los parajes o “vistas” son
mejores que en nlcleos urbanos.

Figura 1.A. Deslizamiento de un talud limo-arcilloso en el que, en su parte superior,

se ubica una vivienda cuya cimentacion queda en voladizo, y en su parte inferior se
emplazé un muro de escollera para contener el talud y realizar la carretera, lo que
produjo un cambio en las condiciones del mismo y el consiguiente deslizamiento
al superar la pendiente del talud, descabezado el angulo critico.

Palabras clave
Geotecnia, geofisica, patologias,
maquina de sondeos, microgeotecnia

Ejemplos de patologias
segin su enclave

En zonas periféricas, muchas veces existen
situaciones distintas de las que se
detectan en los nidcleos de las ciudades,
como pueden ser los siguientes, vistos
mediante reportaje fotogréafico:

e Ubicacion de viviendas en taludes con
elevadas pendientes, 1o que puede
provocar disposicion en voladizo
de cimentaciones de edificios o
alteraciones en firmes, provocadas por
deslizamientos de taludes debido a
descabezamientos de los mismos en su
tramo inicial al emplazar escollera y
cambiar condiciones iniciales del talud.

Figura 1.B. Vista lateral del mismo deslizamiento en el que se puede apreciar
cémo en la zona del talud donde no se realizo, la escollera no deslizo
(derecha).
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Figura 1.C. Deslizamiento de un talud, provocado por fuertes lluvias, en el que se
aprecia rotura en cufia, con vivienda emplazada en el margen superior izquierdo.

Figura 1.E. Grietas en vial de una urbanizacién junto al talud que deslizé por
descabezamiento de la base del mismo.

® Zonas de rellenos incontrolados, en los
que vale la pena detenerse, ya que en
las zonas periféricas o en zonas de
urbanizaciones de gran tamario, a la hora
de urbanizar para compensar pendientes
y explanar la zona en concreto, muchas
veces se utilizan los materiales

s
[ vl .“’-ﬁi

Figura 2.A. Talud donde se tiene previsto emplazar una urbanizacion en la que

se han vertido rellenos antrépicos no controlados.

de la figura 1.C.

Figura 1.D. Cimentacidn en voladizo de una vivienda en el deslizamiento

Figura 1.F. Descabezamiento de un talud (zona sin vegetacion) para la realizacion

de un encauzamiento, que produjo las anomalias en el vial de la figura 1.E.

pertenecientes a la facies presentes en
las inmediaciones; en muchas ocasiones
se hace sin “control” y removidas, con lo
que, a veces, si se realiza una campana
somera o incompleta, es complicado
discriminar qué parte del sondeo
geotécnico o de la penetracién dindamica

64 < Tierray tecnologia, n® 37, 63-73 ® Primer semestre de 2010

corresponde a rellenos removidos
(siendo de la misma naturaleza del
terreno natural) o realmente es el
terreno natural. Por ese motivo, es
recomendable realizar una toma de
muestras adecuada al Documento
Basico SE-C.

Figura 2.B. Parcela totalmente rellenada. En su parte inferior todavia no

ha crecido la vegetacion. En la parte superior si lo ha hecho, habiéndose
reconstruido el paraje externamente, pero internamente esta compuesto
por materiales similares a éstos.



Figura 3.A. Maquina de sondeos desplazandose por un vial de una
urbanizacién, donde se puede apreciar un colapso o hundimiento del firme

por un lavado de finos.

GEOTECNIA -

Figura 3.B. Hundimiento del firme del vial de una urbanizacion, donde no se realizé
una compactacion adecuada. Se puede apreciar el colapso en dos zonas. En una
zona mas anaranjada (centro de la figura) y en el encuentro del pavimento con el

muro de las viviendas (izquierda), donde se aprecia la sinuosidad del mismo.

por un lavado de finos producido por el agua proveniente del riego del jardin
0 por la fuga del vaso de la piscina.

e £/ problema de la falta de compactacion
en el subsuelo de las urbanizaciones.
Estos mismos rellenos —o, en ocasiones,
terreno vegetal con escasa compacidad—
sirven de apoyo a los vasos de las
piscinas, zonas verdesy viales en las
urbanizaciones. En las viviendas o
edificios pertenecientes a éstas se cuida
sobremanera su cimentacion, acudiendo,
a veces, a cimentacion mediante pilotaje.
Sin embargo, en las zonas verdes,
muchas veces junto a piscinas y también
en los viales, por tratarse de zonas de
gran extension o que transmiten minima
carga, no se realiza un lecho en
condiciones con compactacion adecuada,
ni se impermeabilizan lo suficiente,
colapsando en contacto con el agua
procedente de fugas cercanas, lo que
conlleva la proliferacion de patologfas en
forma de grietas y anomalias en los vasos
de las piscinas, y colapsos o
hundimientos en viales y zonas verdes
de las mismas.

Figura 3.D. Reparacidn de zona conflictiva junto a vaso de la piscina, en el cual se

detectan grietas transversales y longitudinales.

Técnicas de auscultacion y toma
de muestras del terreno bajo cimientos
para deteccion de patologias

Para realizar estudios de patologias sobre
el estado del terreno de apoyo de una
cimentacién, mayoritariamente en
edificacién, no tanto en obra civil, se puede
realizar Gnicamente con geotecnia o como
esta actualmente en desarrollo,
combinando geotecnia con geofisica.

Geotecnia en edificacion

Como es sahido por todos, un estudio
geotécnico se compone, en cuanto al trabajo
de campo, por sondeos geotécnicos o
penetraciones dindmicas DPSH; pero se
podrfan aplicar variantes y técnicas que
ayuden a proporcionarnos una mayor
informacidn de las causas que pudieron
provocar dichas patologias, como pueden ser
los sondeos inclinados para realizar la toma
de muestra en forma de testigo continuo

mediante muestra alterada, testigo
parafinado y muestra inalterada justo debajo
del cimiento; esta practica nos da una idea
de las caracteristicas fisico-quimicas de los
materiales causantes de la misma.

A estas muestras se le podrfan realizar
ensayos de identificacion, desde
granulometrias, limites de Atterberg,
humedad, densidad aparente, hasta ensayos
en célula edométrica, lldmese colapso,
presion de hinchamiento, hinchamiento libre,
expansividad Lambe, etc. También se le
podrfan realizar ensayos de resistencia,
como pueden ser de corte directo o
compresion simple y, por supuesto, ensayos
quimicos, contenido en sulfatos tanto en
agua como en suelos, materia organica,
Baumman Gully, etc.

Con estos ensayos realizados en muestras
tomadas justo debajo de la zona afectada,
podriamos saber las causas que motivaron
la patologia, siempre y cuando el problema
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sea algo puntual, como puede ser un
lavado de finos bajo una zapata, un bolsén
de rellenos, filtraciones, aumento de la
humedad en zonas de influencia del bulbo
de presiones, hinchamiento de arcillas
expansivas o arrastres, etc.

e Fjemplo prdctico T: en este caso, tenemos
dos viviendas unifamiliares en las que se
aprecian anomalias en forma de grietas
transversales en los pilares. Se realizan
dos tomas de muestras del material de
apoyo de la cimentacion, mediante
méaquina de sondeos, para descartar que
el causante de la patologia fuera el
terreno. En el caso de no observar ninguna
implicacion geotécnica, se tiene la certeza
de un problema estructural como
detonante de la patologia de la misma.

!

Faf e

Figura 4.A. Debido a la antigiiedad de las viviendas
(1y 2), se carece de planos de cimentacion, por lo
que se realiza calicata manual para deteccion de
zapata, evitando, de esta manera, la perforacion de
la misma. En este caso, se conocia el canto de la
misma (z), ignorando el resto de dimensiones (x-y).

Figura 4.B. Vista cenital de maquina de sondeos
realizando sondeo inclinado para tomar una muestra
de los materiales justo debajo de la cimentacion.

Figuras 4.C y 4.0.
| Perforacion de solera de
la vivienda, atravesando
. materiales con un
angulo de unos 30°

y bateria simple
atravesando materiales
en la calicata realizada.

Como se demostrd, una vez tomadas las
muestras, no se detectan restos de
humedad en los testigos extraidos, ni
tampoco en las muestras
parafinadas/encintadas que se extrajeron
en ambos sondeos, realizandose l0s
ensayos oportunos. Tampoco el apoyo de
la cimentacion se realizé sobre rellenos, ni
existe un lavado de finos, ni se trata de
materiales expansivos. Por lo tanto,
mediante el informe realizado, se probaron
causas estructurales y no geotécnicas
como desencadenante de patologia.

e Fjemplo practico 2: en este caso, se
trataba de una iglesia afectada por
un asiento diferencial, susceptible de
realizar un recalce. La campafa
de campo se compuso, en primer lugar, de
un sondeo vertical junto al pilar, para

reconocer los materiales que forman
parte del subsuelo, y, en segundo lugar,
se realizé un sondeo inclinado para
obtener anchura de la cimentacion.

En este Gltimo caso se trataria de
perforar inicialmente en un lateral

de la zapata y atravesarla completamente
hasta salir por el otro lateral de la
misma, sabiendo de esta manera,

y mediante la ley de los angulos,

la anchura exacta de la zapata.

Figura 6.A. Sondeo inclinado en una iglesia para
obtener el dato de la anchura de zapata,
procediendo a la perforacion lateral de la misma.

b it
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Figura 5.A. Vista lateral de una maquina de

sondeos realizando sondeo inclinado para tomar
una muestra de los materiales justo debajo de la
cimentacion.

Figuras 5.8, 5.Cy
5.D. Méaquina de
sondeos perforando
directamente en la
calicata con un
angulo de unos 30°
y vista inferior del
operativo de sondeo
desde la calicata.

Angulo de sondeo

Figura 6.B. Esquema orientativo del célculo
de la anchura de la cimentacion.

Como se puede observar en la figura 6.B,
se atraviesa la zapata para obtener el dato
de la anchura de la cimentacion que, en
este caso, y atendiendo a la tensién del
terreno obtenida mediante el sondeo
vertical, quedaba algo escasa, produciendo
el asiento diferencial. En este sentido,
y atendiendo a los datos del informe, se
procedid a un recalce de la cimentacion.

e Fjemplo préctico 3: en este caso, se
trataba de un muro con pandeo en el que
se realizaron dos sondeos: uno vertical,
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del citado muro. En ambos casos, las
condiciones de trabajo son complicadas
por la estrechez del emplazamiento.

Geotecnia en obra civil

La geotecnia es también (til para obras
lineales, como puede ser la realizacion
de sondeos inclinados para el estudio del
estado del lecho del terraplén por debajo
de la capa de balasto, para, por ejemplo,
obtener la validacién del mismo como
lecho para vias de alta velocidad.

Binomio geofisica-geotecnia

En ocasiones, para realizar un estudio

del estado del terreno que produjo una
patologia, como complemento al estudio
geotécnico, se puede utilizar una técnica
emergente en el siglo XXI, pero que su
aplicacion distaba mucho del mundo de la
patologfa en cimentaciones: la geofisica.

[ L3 ‘ p i _' e
Figura 7.A. Sondeo inclinado en un muro para la deteccidn de materiales presentes en el trasdds, en el que
se tiene limitacion en anchura y de maniobrabilidad de ejecucion del mismo.

La geofisica es una técnica que esta
encaminada a deducir las condiciones del
subsuelo a través de la observacion de
fenémenos fisicos, bien sean naturales

o artificiales, directa o indirectamente
relacionados con la estructura geoldgica
del terreno.

para obtener resistencia del terreno

u obtener espesores de rellenos, y otro
inclinado, para obtener datos
geotécnicos de los materiales
geotécnicos existentes en el trasdds

Figuras 8.A, 8.8 y 8.C. Sondeos inclinados en un
terraplén para validar el lecho de apoyo de una
via férrea convencional.

Tabla 1. Métodos geofisicos y sus ventajas e inconvenientes, valorando la informacion obtenida,
la velocidad del proceso y, lo que es mas importante, la superficie necesitada en superficie

con respecto a la profundidad de investigacion

Método geofisico

Profundidad
de investigacion

Ventajas

Inconvenientes

Georadar (GPR)

10m

® Método idéneo para detectar
servicios enterrados
y cavidades.

o Método muy répido de
obtencion de resultados
(procesado) y de realizacion
de trabajo de campo.

* Poca profundidad
de investigacion.
© No es recomendable
en terreno conductor
(arcillas) y nivel fredtico.
e Distorsion con
cobertera conductora.

Sismica de refraccion ~ >30m ¢ \Método idéneo para obtener e Realizacion en zonas no
ripabilidad y para estudios de urbanas, ya que el ruido
canteras. sfsmico distorsiona.

 Método idoneo para correlacion ~ ® No detecta nivel fredtico.
litolégica entre sondeos. e Precisa grandes

e Elevada profundidad de extensiones en
investigacion. superficie.

Sismica pasiva o >30m  \étodo idéneo para obtener e Precisa grandes

microtremores parémetros como velocidad de extensiones en
cizalla, mdulo de Young, médulo superficie.
de Poisson y mddulo de Bula.

® Realizacion en zonas urbanas.

Tomografias >20m  \Método idoneo para correlacion e El nivel fredtico

eléctricas litolégica. y estructuras metalicas

e Deteccion de fallas y acuiferos.
 Método idéneo para obtener
ripabilidad y para estudios
de canteras.

(armadura) distorsionan
la sefal.
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En un principio, se utiliz para fines
arqueoldgicos, pero cada vez se utiliza mas
en ingenieria, tanto para edificacion como
para obra civil, ya que tiene la ventaja

de que sus métodos no son destructivos.
También tienen la ventaja de que, debido
a las reducidas dimensiones y a la facil
aplicacién de algunos de los métodos, se
pueden utilizar en terrenos escarpados o
de dificil acceso, en las que la maquinaria
geotécnica, no tienen acceso. Se utilizan,
sobre todo, para detecci6n de servicios
enterrados o para detectar estructuras que,
con métodos invasivos, como pueden ser
los sondeos, producirian roturas

o alteraciones en las mismas.

Los métodos geofisicos que tienen una
mayor aplicacion en ingenieria y deteccion
de patologfas, y que se podrian utilizar
como complemento de la geotecnia son:

el georadar (GPR), la sismica de refraccion,
la sismica pasiva o microtremores y las
tomografias eléctricas.

Figura 9.A. Palmera de seis brazos donde se va a realizar un estudio geofisico
mediante georadar y lineas de perfiles del estudio sobreimpresas.

Como se puede ver de los cuatro métodos,
el que mas aplicacién tiene en geotecnia
y deteccion de patologias es el georadar,
en el que se puede plantear el siguiente
ejemplo:

e Fjemplo practico 4: en este caso, se
trata de observar si las raices de una
palmera de seis brazos (emblemética en
un pueblo) sufririan el emplazamiento de
la cimentacion de un mirador en espiral
alrededor de la palmera. Se trata de
obtener silueta del cepellén y del tronco
comin para evitar deteriorarlo con la
cimentacion.

En cuanto a la sismica de refracciény a la
tomografia eléctrica, se utilizan con un
objetivo geotécnico para obtener un corte
estratigrafico entre puntos de
reconacimiento, obtener ripabilidades

de macizos rocosos, obtener espesores de
rellenos longitudinalmente, obtener
ubicacion de cavidades, bolsones, etc.

- PATOLOGIAS EN EDIFICACION: NUEVAS TECNOLOGIAS GEOTECNICAS Y GEOFISICAS PARA SU AUSCULTACION

Sismica pasiva 0 método de microtremores

Este método es muy interesante, ya que
permite obtener, entre otros valores,

el Coeficiente del Terreno (C), que
recordemos, segin la Norma de
Construccion Sismorresistente NCSE-02,
“se clasifica el terreno en cuatro grupos

(I 11, My IV) determinando los espesores ef,
e2, e3y e4, respectivamente, existentes en
los 30 primeros metros bajo la superficie.
Se adoptara como valor C el valor medio
obtenido al ponderar los coeficientes Ci de
cada estrato con su espesor ei, en metros”.

En la mayorfa de los casos, en geotecnia
convencional se realizan sondeos de 8 a
20 metros de profundidad, quedando més
del 30% de los 30 metros sin estudiar.
Mediante la sfsmica pasiva obtenemos los
valores de la velocidad de las ondas S (Vs)
hasta los 30 metros, aunque se puede
estudiar mayor profundidad si se
precisase.
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Figura 9.C. Radargrama obtenido en uno de los perfiles realizados.
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Figura 9.D. Interpretacion geofisica mediante procesado en el que se aprecia
la silueta del cepellon y la ubicacién del tronco comdn.



GEOTECNIA -

desarrollados anteriormente, como pueden
ser los sondeos eléctricos verticales (SEV),
Cross Hole y Down Hole.

Lentejon de areniscas

1 o conglomerados s2

El problema de la toma de muestras
en zonas sin acceso: microgeotecnia

Altitud (m.s.n.m.)
N
3

En la mayorfa de lo casos en los que se
detecta una patologia en el cimiento de
una edificacién, puente, tinel, piscina, etc.,
el estado de la obra estd cercano a su
término en la mejor de las situaciones vy,
en su mayorfa, terminada en su totalidad.

Velocidad onda P (m/s) S S S S S oo oo oo = = o = o S

s, cngonoios | MO S i on e 198
i L Es el caso de las edificaciones habitadas
Figura 10. Gréfica de tomografia eléctrica. varios afios, donde el acceso de la
maquinaria para su auscultacion es
extremadamente complicado.
Modelo de velocidad Vs.
Vs (m/s) . .
Existe el problema tipico, pero no menos
300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0 650.0

importante, del gdlibo. Otras veces no es
1 un problema de altura de trabajo, sino
de limitacién en anchura; en otros casos,
se debe a las reducidas dimensiones

0.0
|

50
100 -%

= 150 de la zona de estudio. También en

3 ocasiones nos encontramos con

~ —_ —_— " . " .

~o 20 Ys accidentes” que nos permiten el acceso
250 a las zonas, como pueden ser escalones,
200 taludes, piscinas, etc.
35.0

A todos estos impedimentos para realizar
una auscultacion o una toma de muestras
convencional se les denomina
“microgeotecnia”, que tiene una aplicacion
en rehabilitacion, deteccion de patologias,
obtencién de coeficientes geotécnicos

0 realizacion de estudios geotécnicos
completos con los que realizar proyecto

de derribo del edificio antes de su
demolicion.

Figura 11. Gréfica de sismica pasiva, también llamada método de “microtremores”, que nos permite
obtener el valor del coeficiente del terreno.

Una vez obtenidas las unidades sismicas
presentes y caracterizadas tanto por sus
velocidades de cizalla Vs como por su
velocidad primaria Vp, estimada por los
registros tomograficos, utilizamos la

Existen otros métodos geofisicos que nos
podrian dar informacién de las propiedades
de los materiales, aunque su aplicacion
geotécnica no estad muy extendida; en unos
casos, como la gravimetria y el

informacion litoldgica que se desprende de
los sondeos de reconocimiento disponibles
para asignar correspondencia litoldgica a la

magnetismo, que tienen una aplicacion
para explotacion de hidrocarburos o
dep6sitos naturales y estudios geoldgicos

Atendiendo a este nicho de mercado,
que actualmente se encuentra desatendido,

estratificacion de la velocidad. El resultado
para este perfil se presenta en la tabla 3:

regionales, y, en otros, nos proporcionan
una informacion similar a los métodos

se crean maquinas de sondeos que
proporcionan a la direccién facultativa

Tabla 3. Atribucion litologica segin sondeos geotécnicos realizados

Tabla 2. Calculo del coeficiente del terreno C, segiin NCSR/02
como complemento

para el perfil de la figura 10

%,

R G d:é:ﬁg“f:;a) Ce N Litologia Profundidad Vpm/s  Vsmis
361,0 1,6 2,7 4.4 Suelo vegetal de 0 hasta 2,50-3,00 m 300-500 361
546,0 1.3 1,8 2.3 y limos arenosos
381,0 1,6 48 7.6 Margas y margocalizas  de 2,50-3,00 hasta 4,00-5,00 m 700-800 546
493,0 1,3 2.7 35 Limos y gravas con bolos de 4,00-5,00 hasta 9,00-10,00 m 600-700 381
622,0 1.3 1.6 2.1 Bolos con gravas de 9,00-10,00 hasta 12,00-13,00m  1.000-1.200 622
435,0 13 7,1 9,3 y arenas
531,0 1,3 9,3 12,1 Arcillas arenosas de 12,00-13,00 hasta 20,00-22,00m No estimada 435

30,0 41,2 1,37 Sin atribucion de 20,00-22,00 m en adelante 1.300-1500 531
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encargada de la realizacion de los citados
proyectos los datos necesarios para
evitar cualquier problema en la
rehabilitacion del edificio y su posible
demolicion, evitando la tendencia

actual de extrapolacion.

Para desempefar esta microgeotecnia,

se emplean maquinas de sondeos de hasta
0,70 metros de anchura y unos 1,75
metros de altura. Estas maquinas trabajan
bajo forjados y s6tanos de 2,35 metros

de altura. Ademas, presentan un medio de
locomoci6n por control remoto y orugas

de materiales no destructivos para evitar
dafar el pavimento, dato importante en

Para desempenar

esta microgeotecnia,
se emplean maquinas
de sondeos de hasta
0,70 metros de anchura
y unos 1,75 metros

de altura

- PATOLOGIAS EN EDIFICACION: NUEVAS TECNOLOGIAS GEOTECNICAS Y GEOFISICAS PARA SU AUSCULTACION

inmuebles habitados, plazas y
monumentos ornamentales.

Lo importante de la microgeotecnia es que
crees que tu sondeo actual esta ubicado
en la zona mas inverosimil, pero al dia
siguiente te superas entrando por una
zona inaccesible, sabiendo que la semana
siguiente llegard un cliente que te dice la
tipica frase de “ahi no podréis entrar, lo
tendréis que hacer fuera”. En el siguiente
reportaje fotografico se puede apreciar la
aplicacion de la microgeotecnia con las
citadas maquinas de sondeos, realizando
sondeos en zonas de dificil acceso y en
condiciones de trabajo extremas.

Figuras 12.A 'y 12.B. Sondeo en el sétano de un hotel, en condiciones extremas, donde se aprecia una manguera de extraccién de humos de 3“, usada

en mineria.

Figuras 13.A y 13.B. Edificio a rehabilitar con entrada de 2,60 metros de altura y 2,50 metros de anchura. Maquina realizando sondeos bajo forjado de 2,45 metros,

con extension de la torre de perforacién a la derecha.
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Figuras 14.A y 14.B. Edificio que presenta una patologia y precisa de un estudio geotécnico para realizar un ascensor que presenta limitacion tanto en anchura como
en altura. Mdquina entrando en dicho zaguan con entrada de 0,73 metros.

Figuras 15.A y 15.B. Patologia en una nave industrial y puntales (al fondo) sosteniendo el forjado.
Maaquina de sondeos retirandose entre puntales, una vez realizado el sondeo geotécnico.
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Figuras 16.A y 16.8. Campafa de campo consistente en sondeos geotécnicos para un informe patoldgico en pistas de padel, en las que se tuvieron que quitar cristales
laterales para su entrada.
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Figuras 19.A y 19.B. Antiguo teatro entre medianeras, en el que se proyectd su demolicion y la realizacién de un nuevo edificio. Emplazamiento del sondeo
en el interior del mismo.

Figuras 18.A 'y 18.B. Subida de rampa “acondicionada” de 42° con ayuda de cabrestante manual para realizar un sondeo geotécnico de 28 metros en un talud
de patologia de la figura 1.A.
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Figuras 20.A y 20.B. Vivienda unifamiliar entre medianeras, donde se realizara una nueva promocion. Emplazamiento de la maquina de sondeos.

Figura 21. Maquina de sondeos trabajando en un
sétano bajo forjado de 2,20 metros. Se tuvieron
que romper unos 15 centimetros de bovedilla
hasta llegar a la capa de compresion y poder
emplazar la torre de perforacion.

Figuras 22.A'y 22.B. Maquina de sondeos entrenando en una ermita.
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Creacion del Servicio Geologico
y de la carrera de Geologia
en la Republica Dominicana

En el afo 2009, la Replblica Dominicana ha creado por ley un Servicio Geolégico Nacional y una carrera
de Geologia, instituciones que seran cauce para poner al servicio de la sociedad dominicana la ingente
informacion geocientifica que hay en el pais. Se describe el proceso de creacion de estas importantes
instituciones, en el marco del programa SYSMIN, financiado por la Unién Europea y con la participacion
del IGME, empresas y técnicos espafioles.

Texto | Manuel de Tena-Davila Ruiz, director de la Asistencia Técnica a la DGM para su fortalecimiento
institucional (2007-2009), consultor, vocal de Medio Ambiente del ICOG

Es conocido que los paises en desarrollo
necesitan de la cooperacion internacional,
a través de fondos de organismos
internacionales, para progresar en muchos
de sus sectores productivos y sociales.

El sector de la minerfa es uno de ellos.

La Repiiblica Dominicana ha alcanzado un alto
conocimiento de su geologfa (figura), gracias
a la aportacion de la UE mediante el programa
SYSMIN, que ha facilitado las inversiones
mineras internacionales y ha impulsado la
creacion de estructuras estatales de gestion
de la geologia y de la mineria.

El programa SYSMIN

Es un programa de cooperacion al

desarrollo creado y financiado por la UE,
con el objetivo de reactivar la economia
en paises ACP (Africa, Caribe y Pacifico).

El programa busca reforzar la capacidad
de los Estados, con vistas a promover su
potencial minero, promover |as inversiones
y regular y sanear el sector minero,
especialmente en materia de remediacion,
proteccion de la poblacion y del medio
ambiente fisico de las zonas afectadas.

El programa es aplicable en pafses cuyos
ingresos de exportacién por materias
primas minerales se han visto reducidos
en los dltimos afos.

En 1999, la mina de oro méas importante
del pais, Pueblo Viejo, entrd en un proceso

Palabras clave
Repiiblica Dominicana, Servicio
Geoldgico, SYSMIN

Figura 1. Mapa geoldgico de la Repdblica Dominicana.

de reduccion de rendimiento hasta darse
por agotadas las reservas del mineral.

Al no disponerse de la tecnologia necesaria
para explotar la zona oxidada, se cerrg

la mina, lo que produjo una drastica
reduccion de los ingresos por exportacion
minera, con el consiguiente impacto

en la economia dominicana. Ademas,

el conocimiento geolégico del pais era muy
débil y el desarrollo de sus organismos
geoldgico-mineros, de caracter
institucional, era incipiente.

Al estar adscrita al Acuerdo de Lomé,
desde 1989, la Repiblica Dominicana tuvo
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acceso a beneficiarse de los fondos de
este programa, que se basa en tres
componentes principales:

e Fortalecimiento institucional y provision
de datos geocientificos.

e Apoyo a la minerfa artesanal.

e Medidas de remediacién ambiental de la
mina Rosario, en Pueblo Viejo.

El programa SYSMIN se desarroll6 en
dos fases, una primera entre los afios
1994 y 2004, y una segunda que se inicid
en 2005 con una duracién prevista de
cinco afos.



Figura 2. Mapa del Catastro Minero de la Republica Dominicana, 2008.

Con el desarrollo del programa se trataba
de invertir la evolucion desfavorable del
sector geoldgico-minero y, al mismo
tiempo, mejorar las condiciones de vida

de la poblacién frente a los fenémenos
sfsmicos, la contaminacion de las aguas
subterréneas, superficiales y la
degradacion del medio ambiente, generada
por las explotaciones mineras.

La actividad minera en la Repdblica
Dominicana data de tiempos de la colonia
y su impacto en la economia nacional hace
que tenga una fuerte incidencia social.
Esta es una de las razones que pueden
explicar la aceptacion social que la
actividad minera tiene en el pafs, frente

a los fuertes movimientos de contestacion
que se levantan en paises del entorno.

Por otra parte, mientras la mineria de rocas
y minerales industriales es muy incipiente y
artesanal, la mineria de metélicos, de la
mano de inversores extranjeros, ha
alcanzado un notable desarrollo, que,
histéricamente, no ha estado al margen

de los movimientos del mercado de metales.

La mineria en la Repiiblica
Dominicana

En la Gltima mitad el siglo XX, la economfa
de la Reptblica Dominicana sufrié las
consecuencias del descenso de la
produccion del sector minero, pasando de
un aporte medio anual al PIB del 4,5%, en
el periodo 1975-1988, a tan sélo el 1,8%,
en el periodo 2000-2002. En la figura 2 se
observa el mapa del Catastro Minero del
pais, actualizado en el afio 2008.

Las razones de la reduccién de aportacion
del sector minero al Estado se debid
fundamentalmente al cierre de las minas
de bauxita de Pedernales en 1991, por
agotamiento de reservas; al cierre de la
mina de oro de Pueblo Viejo, en 1999,

y a los paros temporales de la explotacion
de los yacimientos de niquel de la
empresa minera Falconbridge, por las
fluctuaciones internacionales de los
precios.

En estos dltimos afios, la situacion de los
precios de los metales habfa sido muy
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favorable para la explotacién estable

del niquel, si bien actualmente la situacion
es muy critica por el nuevo descenso en la
catizacion del mineral.

Una consecuencia importante de la
reduccion de la produccion minera en la
Republica Dominicana fue la pérdida

de profesionales del sector, gedlogos e
ingenieros de minas, obligados a dedicarse
a otras actividades o a emigrar, llegandose
a cerrar las universidades y centros de
estudios de geologia y mineria, en el afio
1994, en todo el pafs.

Actuales prospectos mineros
en Repiblica Dominicana

En la Replblica Dominicana se estan
desarrollando una serie de inversiones
mineras, no ajenas a los trabajos

del SYSMIN, que ha dotado al pais de
una informacién geocientifica fiable,
rigurosa y actualizada. A continuacion,
se resefian algunas de las principales
iniciativas mineras actualmente

en desarrollo.
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Proyecto Cerro Maimon

Es un proyecto operado por la compafifa
CORMIDON (Corporacién Minera
Dominicana), subsidiaria al 100% de la
Globestar Mining Corporation. El prospecto
empez6 a operar en 2002, y se localiza en
el Copey, los Martinez, a 3 km de Cerro
Maimon, en la provincia de Monsefior
Nouel (figuras 3y 4).

Se han realizado tres programas de sondeos
que han definido el yacimiento como un
complejo de sulfuros masivas polimetalico,
en el que el principal componente es el
cobre, con subproductos de oro, plata y zinc.

Figura 3. Mina de Cerro Maimon.

- CREACION DEL SERVICIO GEOLOGICO Y DE LA CARRERA DE GEOLOGIA EN LA REPUBLICA DOMINICANA

Tabla 1. Reservas estimadas de la mina de Cerro Maimon, Repiiblica Dominicana

Oxidos 1,16
Au 1,86 90,8
Ag 345 55
Sulfuros 48
Au 0,96 45
Ag 34,9 55
Cu 2,54 85

El tratamiento del mineral se realiza en dos
plantas de procesamiento: una para tratar
los 6xidos por lixiviacion y recuperar oro

y plata, y otra de concentracion para
recuperar cobre y zinc.

Figura 4. Mina de Cerro Maimon.

76 « Tierray tecnologia, n® 37, 74-80 ® Primer semestre de 2010

El proyecto dispone de todos los permisos
ambientales requeridos por la legislacion
de la Repablica Dominicana (2003-2006)

y se han comprado los terrenos necesarios
para la puesta en explotacién del
yacimiento.

En 2009 se inicid la produccion,
habiéndose estimado unas reservas que
se presentan en la tabla 1. Con estas
reservas, la vida estimada de la mina
es de unos diez afios.

Mina de Pueblo Viejo

La mina corresponde a un yacimiento de
oro en Pueblo Viejo, que ya era conocido
desde la época de la Colonia, aunque no se
disponia de tecnologia para la extraccion
del mineral. Se localiza en la provincia de
Sanchez Ramirez, municipio de Cotui.

La mina fue explotada por la Rosario
Dominicana, entre 1975y 1999. Cuando
se consideraron agotadas las reservas del
mineral oxidado, al no haber tecnologia
para explotar la zona enriquecida de
sulfuros, se cerrd la mina, lo que gener6
un fuerte impacto en la economia
dominicana.

En 2003, mediante licitacion pablica, se
asignaron a Placer Dome (canadiense) los
derechos de explotacién de los sulfuros.

En 2005 Placer Dome aprobd el estudio

de factibilidad. Dado que el Estado
dominicano debia hacerse responsable de
la mitigacion de los impactos ambientales
histdricos, el programa SYSMIN contribuyd
a la remediacién de algunos de estos
pasivos.

En marzo de 2006, Barrick Gold comprd la
totalidad de las acciones de Placer Dome
y constituyé la empresa Pueblo Viejo



Figura 5. Mina de niquel de Falconbridge.

Dominicana Corporation, traspasando
el 40% de sus derechos a la empresa
Gold Corporation.

En febrero de 2008, Pueblo Viejo
Dominicana Corporation se comprometid
a iniciar el proyecto con una inversién
superior a los 2.500 M de délares.
Actualmente se esté trabajando en las
obras de infraestructura, que estan muy
avanzadas, teniendo previsto iniciar los
trabajos de explotacion para el afio 2011.

Estd previsto un periodo de construccion
de tres afos y una vida del proyecto de 25
afos. Las reservas probadas son:

e 70 M de onzas de oro.

e 2.600 M de libras de zinc.
e 358 M de libras de cobre.
® 88 M onzas de plata.

Con el precio actual del oro (>900$/onza),
la participacion porcentual del Estado
dominicano en los beneficios del proyecto
se estima que superaran el 50%.

Mina de niquel de Falconbridge

El yacimiento esta ubicado en las
proximidades de Bonao (figura 5). La
operacion se inicié en 1971y, en el afio
2007, tenia 1.500 empleados, nimero
que actualmente se ha reducido muy
significativamente.

La capacidad de produccion anual ha
llegado a alcanzar las 28.000 toneladas de
niquel contenido en ferroniquel. Este es un
compuesto de hierro y niquel que se utiliza
casi exclusivamente para la fabricacion

de acero inoxidable.

Los yacimientos son de laterita con alto
contenido en niquel, que se encuentran
en la cima de una cadena de siete colinas
a lo largo de una franja de peridotitas
serpentinizadas.

Las zonas de extraccion son: Larga, Caribe,
Ortega, Fraser, Peguera, Taina y
Guardarraya.

La explotacion se inicia con la retirada de
los terrenos de recubrimiento, con objeto
de dejar expuesto el mineral de unos siete
metros de profundidad en promedio y
extraerlo por medio de retroexcavadoras

y palas hidraulicas. Las zonas excavadas
son luego niveladas y reforestadas con
especies de crecimiento rapido. El mineral
se transporta, posteriormente, en camiones
a la planta de tratamiento metaldrgico.

La primera etapa de dicho procedimiento,
la “reduccién”, consiste en transformar
los éxidos de niquel y hierro a estado
metalico por medio de hornos de cuba.

El mineral es comprimido en briquetas

y luego fundido en hornos eléctricos.

Una vez refinado, el metal se almacena

GEOLOGIA -

en contenedoares, que contienen
aproximadamente 40% de niquel y 60%
de hierro, que se transportan en camion
al puerto de Haina, para embarcarlos

y ponerlos en el mercado.

Dado el precio del niquel, en la actualidad
la mina atraviesa por una situacion dificil,
y aungue no se ha cerrado, el ritmo de
explotacion esta muy ralentizado y en
proceso de readaptacién a la nueva
situacion.

Logros del programa SYSMIN I/

Como la actividad minera estaba
renaciendo en el pafs de la mano del
importante desarrollo de informacion
geocientifica generada en el SYSMIN |,
se echaban en falta los profesionales
necesarios para trabajar en el sector,
asi como una institucién que gestionara
esa informacion, poniéndola al servicio de
la sociedad y que aportara al Estado la
documentacién geolégica necesaria para
la negociacion con los inversores
extranjeros.

Asi naci6, en el afio 2005, la segunda
fase del programa SYSMIN, en el que,
dentro del epigrafe “Fortalecimiento
institucional y provision de datos
geocientificos”, se disefiaron una serie
de actividades que tenfan como objetivo
culminar la cartografia geoldgica del pafs,
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Figura 6. Distribucion de las hojas geoldgicas 1/50.000 que, a finales del afio 2010, cubriran la totalidad del pas.

sociedad dominicana la informacion
geocientifica con que se habia dotado

al pafs y cuyo principal beneficiario era la
Direccion General de Minerfa de la
Secretarfa de Industria y Comercio.

apoyar a la pequefia mineria, las
actividades de remediacion y fortalecer
las instituciones relativas a la gestion
minera y geoldgica.

Dentro de esta actividad se inscribe la
organizacién del Servicio Geolégico como
institucion capaz de poner al servicio de la

La organizacién del Servicio Geolégico
comprende:

Figura 7. Boca de acceso al tdnel de explotacion
del larimar, en Barahona.

Figura 8. Muestra de larimar (pectolita).
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Figura 9. Asistentes al Foro Internacional de Consulta.

e (Creacion y organizacién del Servicio
Geolégico Nacional.

e Modernizacion del sistema de
administracion de titulos mineros.

e Establecimiento de una red de
informacidn geocientifica.

Por tanto, dentro del programa SYSMIN I
se han desarrollado una serie de trabajos
consistentes en finalizar la cartografia
geoldgica de la Reptblica Dominicana a
escala 1/50.000 (figura 6), con metodologia
tipo MAGNA, hasta cubrir la totalidad del
territario nacional; se han realizado una
serie de proyectos de andlisis, diagnéstico
y recuperacion de los pasivos ambientales
por la antigua actividad minera; se ha
dado apoyo a la pequefa mineria,
principalmente del larimar (figuras 7 y 8)
y se ha promocionado y contribuido a la
organizacion el Servicio Geolégico
Nacional, a la transparencia en la gestion
de los titulos mineros, a la difusion de la
cartograffa geolégica a través de Internet
y a la creacién de la carrera de Geologia y
Minas.

De esta forma, la Republica Dominicana
se esta convirtiendo en uno de los pocos
paises del mundo que contaré a finales del
afio 2010 con cartografia geocientifica que
cubrird la totalidad de su territorio a escala
1/50.000, en un soporte de informacion




automatizado (GIS) y accesible a todo el
mundo por Internet: http://www.sgnrd.com

La mayor parte de los trabajos de
cartograffa geoldgica y de apoyo

a la creacion del Servicio Geoldgico y

de la carrera de Ingenieria Geolégica

y de Minas han estado soportados por

el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, el
BRGM de Francia y una serie de empresas
(Eptisa, Inypsa y Prointec) y profesionales
espafioles.

Foro Internacional de Consulta

Para sensibilizar a la Administracion
estatal y a la sociedad dominicana, se
organiz6 en el afio 2007, conjuntamente
con las autoridades mineras dominicanas,
y en el marco del programa SYSMIN,
un Foro Internacional de Consulta, que
convoc6, durante una semana, a 18
directores y altos responsables de 15
servicios geoldgicos de Latinoamérica,
Caribe y Europa (figura 9). Ademas,
estuvieron invitados 22 profesionales
nacionales de la Direccién General de
Mineria y de organismos dominicanos,
afines con las Ciencias de la Tierra.

Los objetivos del Foro fueron aprovechar
las experiencias de otros servicios
geoldgicos, de cara a la constitucion

del Servicio Geolégico de la Republica
Dominicana, ante los retos y necesidades
que las sociedades demandan en el siglo
XXI. También se marcaron, como objetivos,
comunicar a los organismos
internacionales y a las multinacionales del
sector geoldgico y minero los procesos de
mejora y fortalecimiento que estéd haciendo
la Repdblica Dominicana para conseguir
una gestién mas eficiente de su geologia
y mineria, ademas de transmitir al exterior
la informacién geocientifica con la que
cuenta.

Como consecuencia de lo tratado en el
Foro, se redactd la Declaracion de Santo
Domingo sobre los Servicios Geoldgicos
del Siglo XXI'y se edité una publicacion
que recogié las recomendaciones del
Foro sobre el Servicio Geoldgico

de la Republica Dominicana:
http://www.dgm.gov.do/sdgeologia/foro2.
html

El Servicio Geoldgico Nacional (SGN)
de la Repiiblica Dominicana

Los origenes del Servicio Geolégico
Dominicano se remontan a la década
de los afos setenta, cuando se iniciaron
diferentes proyectos de cooperacion
internacional con el Instituto Geoldgico
Minero de Espafia, con el BGRM y el
Servicio Geoldgico de Alemania.

La Ley Minera 146, promulgada en 1971,
dice que la Direccion General de Mineria
(DGM) esté integrada por una direccion,
una seccién de concesiones y catastro,

la “seccion de investigaciones geoldgicas
y mineras”, la seccién juridica para el
registro publico de los derechos mineros
y la seccioén de fiscalizacion de impuestos.

Cuando se aprobd, posteriormente, el
Reglamento de Aplicacién de la Ley Minera
148, en su articulo 166, dice que, mientras
no se produzca otra cobertura legal, se
crea el Servicio Geoldgico Nacional con

el nivel de subdireccion de la DGM,

con las atribuciones de la seccion de
investigaciones geoldgicas y mineras

que estan en dicha ley.

Fue en 1995 cuando el presidente

de la nacién nombrd por primera vez un
encargado del Servicio Geolégico,
integrado como una subdireccion de la
Direccion General de Minerfa, figura que
ha persistido hasta la actualidad, pues,
anteriormente, nunca se habia nombrado
un encargado del Servicio Geol6gico
Dominicano.

En este marco, y tomando como ejemplo
los servicios geoldgicos europeos, pero
considerando la realidad y necesidades
locales, se ha trabajado en el apoyo

a la creacion de un Servicio Geolégico
Dominicano auténomo, con su presupuesto
y personalidad juridica propia y dotado
minimamente para ejercer sus funciones.
En el afio 2010, la Camara de Diputados

y el Senado Dominicano aprobaron la Ley
del Servicio Geoldgico, por la que se
creaba un Servicio Geoldgico homologado
internacionalmente, con autonomia
presupuestaria y personalidad juridica
propia, dependiente de la Secretaria de
Economia, Planificacién y Desarrollo, de la
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que también depende la Direccion General
de Ordenacion del Territorio y, por tanto,
con autonomia de actuacion en sus
actividades respecto de los intereses
mineros.

De esta forma, la Repdblica Dominicana ha
optado por crear un Servicio Geoldgico con
sus funciones bien separadas y
diferenciadas, respecto de las de la
Direccién General de Minerfa. Mientras

un tipo de organismo proporciona a la
Administracion del Estado el conocimiento
en temas relativos a las Ciencias de la
Tierra para la toma de decisiones, el otro
serd la herramienta de la Administracién
para desarrollar su politica econémica

y comercial en el sector minero.

Conjuntamente con los técnicos del SGN

y de otras instituciones relacionadas con
las Ciencias de la Tierra, se ha trabajado
en la redaccién e impulso de la citada ley
y en la confeccion de un Plan Estratégico
del SGN, en la propuesta de organizacion
del SGN, en el plan de formacién y un plan
de visibilidad de la institucién.

Dada la historia minera en la Republica
Dominicana, las actividades geoldgicas
estaban intimamente ligadas al sector
minero y, mas especificamente, al

de la minerfa metalica, por lo que ha sido
necesario sensibilizar a las autoridades

y a la sociedad dominicana sobre la
importancia de los estudios geoldgicos en
relacion con otras actividades productivas,
como son: el aprovechamiento y proteccion
de las aguas subterraneas, los estudios de
riesgos naturales, la realizacion de obras
de infraestructuras, la ordenacion del
territorio, la explotacién y gestion de los
recursos mineros y de hidrocarburos,

los aprovechamientos energéticos, la
proteccién de los suelos, la proteccion del
litoral y zona maritima, la preservacién

del patrimonio geolégico, ademas de otros
fines cientfficos de desarrollo del
conacimiento en las Ciencias de la Tierra,
fenémenos sfsmicos y procesos volcanicos,
entre otros.

Con la creacion del Servicio Geolégico,
el Estado dominicano ha asumido su
responsabilidad de administrar el
conocimiento y gestion del patrimonio
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Figura 10. Universidad de ITECO, en Cotuy.

geoldgico del pafs y sus recursos
naturales, para ponerlo al servicio

de la sociedad, a través de una institucién
especifica, adecuada y homologada
internacionalmente.

En el logro de este objetivo hay que
destacar el empefio y la dedicacién del
actual subdirector de la DGM, el ingeniero
Santiago Mufioz Tapia, del licenciado
Pelegrin Castillo, diputado por el Distrito
Nacional, y del ingeniero Juan Gil,
presidente de Geocivil, asi como el apoyo
del ingeniero Octavio Lopez, actual director
de Minerfa, de las asociacién SODOGEO

y de la Cdmara Minera y Petrolera
Dominicana.

Creacion de la Universidad
de Geologia en ITECO, Cotuy

Otro de los logros del proyecto fue la
creacion de la carrera de ingeniero en
Geologia y Minas en Cotuy.

En 1979 se gradu6 la primera promocién
de ingenieros getlogos y de minas de la
Republica Dominicana, estudios que se
cerraron en 1994 a causa de la recesion
de la actividad minera en el pais. En los 15

- CREACION DEL SERVICIO GEOLOGICO Y DE LA CARRERA DE GEOLOGIA EN LA REPUBLICA DOMINICANA

afios transcurridos se graduaron unos 150
geologos.

De esta forma, la Republica Dominicana,
donde més del 50% de la poblacion tiene
menos de 25 afios, se encuentra con que
los profesionales formados en sus centros
de ensefianza tienen edades que superan
los 40 afios y que no tienen relevo en su
actividad profesional. Ademas, gran parte
de estos profesionales tuvieron que
emigrar a lo largo de los afios y los que
se han establecido en el pais trabajan,
practicamente en todos los casos,

en actividades ligadas a la minerfa.

Dada la necesidad de que cada pais
disponga de profesionales conocedores

de su geologia, se manifiesta una debilidad
importante para desarrollar y consolidar,
posteriormente, los proyectos que se
estaban promoviendo, por la falta de
gedlogos que trabajaran en ambitos
distintos de la actividad minera y por la
falta de ensefiantes de Geologia en el pafs.

Era evidente la necesidad de profesionales
de la geologia jévenes que reemplazaran

a los getlogos en activo para trabajar

en medio ambiente, recursos naturales,
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infraestructuras, amenazas geoldgicas,
prevencion de desastres, hidrogeologfa,
geologfa marina y del litoral, ordenacion
del territorio, ensefanza, etc., y asf era
muy notable la debilidad, en cuanto a
recursos humanos, del Servicio Geolégico
actual.

Mediante el trabajo conjunto con la DGM

y otras organizaciones dominicanas,
SODOGEOQ y la Camara Minera y Petrolera,
se impulsd la creacion de la carrera de
ingeniero en Geologia y Minas, trabajando
en la redaccion de los materiales necesarios
y requeridos para la aprobacion del Plan

de Estudios en ITECO (Instituto Tecnoldgico
del Cibao Oriental) en Cotuy (figura 10).

En el afio 2009, la Secretarfa de Estado
de Estudios Superiores de la Republica
Dominicana aprob la implantacion de la
carrera de Ingenieria en Geologia y Minas,
que, actualmente, ya se esta impartiendo.

El Instituto Tecnolégico del Cibao Oriental,
ITECO, fue creado el 10 de febrero de 1982
por el Patronato Prodesarrollo de la
provincia Sanchez Ramirez, entidad estatal
creada para administrar el 5% de los
beneficios netos que obtuviera la empresa
minera Rosario Dominicana, ubicada en
Pueblo Viejo, Cotuy, ya que la universidad
se emplaza en esta ciudad, que es la
region con mayor tradicién minera del pafs.

La Universidad de ITECO se enfrenta,

en estos primeros afos, con la necesidad
de crear un cuerpo de profesores que lleve
a cabo el programa de estudios aprobado,
por lo que debera recurrir a la colaboracién
de los gedlogos sénior del pais, que, aun
sin experiencia pedagodgica, tendran que
aportar lo mejor de si mismos, a la
colaboracion internacional y a la utilizacion
de las tecnologias de la comunicacién,

por Internet, para formar a estas nuevas
promociones de gedlogos en la Replblica
Dominicana.

Para la consecucion de este logro hay que
sefialar la contribucion aportada, no sin
esfuerzo y dedicacion, de los ingenieros
de ITECO, Franc Sanchez y Aritmendi
Acosta, el total apoyo de la rectora,
Esclarecida Ndfez, y el trabajo de los
ingenieros Santiago Mufioz y Juan Gil.
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Investigando temas minero-ambientales en el norte
de Chile: mas alla de los megaproyectos,
la investigacion formateada y la retorica ambientalista

El mundo moderno de la investigacion esta plagado de proyectos con curiosos acrénimos; cada proyecto con
ingentes nameros de investigadores de diferentes universidades u organismos de investigacion (nacionales

o internacionales) y objetivos a veces mas destinados a “encajar” en las “grandes” lineas de investigacion que
cualquiera otra cosa. Hay que estar “en el ajo”, porque el que se mueve “no sale en la foto”, [éase: no obtiene
fondos de investigacidon, que tal como estan las cosas hoy en dia, son “la sal” de la vida de los organismos

de investigacion. ;Pero es esto asi sin mas? jExisten caminos alternativos al (burocraticamente) estricto control
ejercido por el sistema? ;Puede la investigacion y los investigadores escapar de los formatos impuestos?

A continuacion contamos una historia sobre como se puede realizar ciencia aplicada de calidad mediante
procedimientos “alternativos”; como se pueden abordar seriamente temas de interés cientifico y social y,

sobre todo, por qué hay que huir de las hipdtesis de trabajo rigidas.

Texvo | Roberto Oyarzun, gedlogo, Facultad de Ciencias Geoldgicas (UCM); Pablo Higueras, gedlogo, Escuela de

Minas de Almadén (UCLM); Javier Lillo, gedlogo, Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnologia
(URJC); Jorge Oyarzin, geclogo, Departamento de Minas (ULS, Chile); Hugo Maturana, qufmico, Departamento de

Minas (ULS, Chile)
Fotos | Roberto Oyarzun y Paloma Cubas (UCM)

Lejos de la retdrica de la colaboracion
Espafa-lberoamérica y, mas adn, del
complejo entramado de los grandes proyectos
de investigacion, a comienzos de la primera
década de 2000, un grupo de getlogos de las
universidades de Castilla-La Mancha (UCLM),
Complutense (UCM), La Serena (ULS, Chile)

y Rey Juan Carlos (URJC) comenz6 a
desarrollar una serie de trabajos de
investigacion en temas minero-ambientales
en el narte de Chile. Como resultado de estos
contactos y trabajos iniciales que mostramos
a continuacion, se cred el GEMM (Grupo de
Estudios en Mineria y Medio Ambiente),
grupo virtual a través de Internet, de acceso
libre (www.aulados.net/GEMM/GEMM.html),
que, en la actualidad, sirve como plataforma
docente y de investigacion a través de los
numerosos cursos y publicaciones online alli
presentes. En la actualidad, las labores

de getlogos, pero también de quimicos y
bi6logos del GEMM, se extienden a través
de diversas regiones de Espafia (Almeria,
Asturias, Castilla-La Mancha, Murcia) y méas
paises de Iberoamérica, incluyendo Bolivia

y Venezuela.

A'lo largo de estos afios, los profesionales
del GEMM han desarrollado un amplio
abanico de investigaciones, que pasan por
el estudio de la dispersion de metales

pesados y metaloides en cuencas fluviales
y el estudio de fases minerales nocivas
para la salud humana, tanto en Espafia
como en Chile, y ahora, en otros pafses
iberoamericanos: Bolivia y Venezuela.

En este trabajo nos centraremos en parte de
las investigaciones llevadas a cabo en Chile,
describiendo cémo, con escasos recursos
econdmicos, se pueden alcanzar metas
importantes en el terreno de la investigacion
minero-ambiental. Explicaremos ademas
como ocurren “de verdad” las cosas durante
el curso de una investigacién o sobre como el
viejo dicho de “donde dije digo, digo Diego”,
se transformd a veces en toda una realidad v,
sobre todo, cémo y por qué “hay” que tener
ideas, pero no ideas “fijas”. A continuacion se
esbozan los antecedentes del tema, el marco
geolégico, fisiografico y climatico, y se
resefian tres “paradojas ambientales”

que surgieron durante el curso de las
investigaciones. Estas Ultimas esta
planteadas en tres apartados que podriamos
denominar:

1) La contaminacion milenaria.

2) Contaminacion en ausencia de
actividades mineras.

3) Enlo que se refiere a contaminacidn,
el tamafio del yacimiento no importa.

Palabras clave

Mineria, Chile, Grupo de Estudios en
Mineria y Medio Ambiente, proyectos
de investigacion

La region de Coquimbo (Chile):

el estudio geoquimico de grandes
cuencas fluviales en una region
agricola-minera

Antecedentes del tema

Nadie decidié de la noche a la mafana
que se iba a estudiar un vasto territorio
en el norte de Chile. Por el contrario,

los origenes de estos trabajos fueron
modestos y casi fortuitos en mas de un
sentido. Todo comienza en 2002, con el
desplazamiento a Chile de tres gedlogos
de universidades espafiolas para estudiar
temas de dispersién de metales pesados
en el entorno de yacimientos minerales.
De hecho, la cuenca del rio Elqui (figura
1) era un blanco secundario, mas hien
en la categoria de un “Plan B” que un
objetivo prioritario. Sin embargo,
problemas de permisos de acceso a
determinados sectores mineros acabaron
transformando esta cuenca en nuestro
objetivo principal.

Si bien todos los implicados en estas
investigaciones conocian la presencia de
importantes labores mineras en la alta
cordillera (nacientes del rio Elqui), en el
sector de la mina El Indio (Au-Cu-As)
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Figura 1. A: El ambito de trabajo 2002-2006 (region de Coquimbo, Chile). Cuencas hidrogrdficas, red de toma de muestras y principales yacimientos, minas y
prospectos mineros (modificada de Oyarzun et al., 2007b). B: La mina de El Indio, epitermal aurifero rico en cobre. C: El prospecto minero Coipita, en la faja
metalogénica de El Indio. D: El pdrfido cuprifero de Los Pelambres.

(figura 1B), nadie estaba preparado en
2002 para lo que iba a ocurrir después,
cuando los primeros resultados de la
campafia de muestreo de sedimentos
fluviales estuvieron disponibles. Estos
datos iban a cambiar radicalmente el
enfoque de la investigacion e incentivar el
disponer de un conocimiento mas amplio
sobre una regién con importantes
mineralizaciones epitermales de metales
preciosos y porfidos cupriferos en la alta
cordillera. Asi, en el curso de los afios
2002 a 2006, los estudios de geoquimica
ambiental se trasladaron progresivamente
mas al sur en la regién, hacia las grandes
cuencas de los rios Limarf y Choapa (figura
1), donde las “sorpresas” geoquimicas
continuarian apareciendo.

Los trabajos ambientales se centraron en las
tres principales cuencas hidrograficas de la
region de Coquimbo (de norte a sur) (figura 1):
Elqui (9.800 km?), Limari (11.760 km?)

y Choapa (8.124 km?). Las cuencas se
estudiaron en este orden durante el curso

de tres sucesivas campafias de campo en los
afios 2002, 2004 y 2006. El soporte
econdémico basico lo proporciond la Agencia
Espafiola de Cooperacion Internacional
(AECI, actualmente denominada AECID),

la Oficina de Cooperacién Internacional de la
Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM)

y la Direccion de Investigacion de la
Universidad de La Serena (ULS). Los fondos
de la AECI cubrieron principalmente los
costes de desplazamiento Espafia-Chile,
mientras que la logistica interna en Chile fue
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cubierta por la ULS. La UCLM y ULS se
hicieron cargo, ademas, de los gastos
analiticos de preparacion de muestras

y analitica de laboratorio. Los anélisis

se realizaron en Chile en la empresa
Geoanalitica Ltda. (www.geoanalitica.cl),
con una excelente relacion calidad/precio.
Parte del trabajo mineralégico (microscopia
electrénica de barrido y difraccion de rayos
X) se realizé en el CAT de la Universidad Rey
Juan Carlos.

Se analizaron un total de 75 muestras de
sedimentos fluviales para definir anomalias
geoquimicas en las cuencas de los rios
Elqui, Limarfy Choapa (figuras 1y 2). Los
trabajos (estudio de las tres cuencas) se
realizaron por una suma de dinero minima



Figura 2. Trabajos de campo en las cuencas
hidrogréficas. A: Sistema portatil para la medicién
de oxigeno disuelto en las aguas de rio y pH. By
C: Toma de muestras en las cuencas de los rios
Elqui y Limarf (respectivamente).

comparada con las otorgadas a los grandes
proyectos. No obstante, a efectos de lo que
actualmente llaman “productividad
cientifica”, de estas investigaciones se
derivaron siete importantes publicaciones
internacionales en revistas de las Ilamadas
“de prestigio” incluidas en el Science
Citation Index, asi como numerosos
trabajos presentados a reuniones
cientificas y seminarios. Esto no obstante
es casi anecdatico; tan sélo una estadistica
de ésas que tanto gustan en determinados
circulos. Lo auténticamente importante de
estos trabajos es que permitieron entender
“cémo y por qué” se produce la dispersion
de metales pesados en una regién andina,
donde agricultura y minerfa estéan sujetas a
una dificil convivencia (figuras 1y 3). Estos
trabajos permitieron entender ademés que
no siempre la actividad minera es culpable
de “todos” los males de una regién, ya que
existe ademas una contaminacion natural
por metales pesados y, por Gltimo, que no
es igual la "huella geoquimica” dejada por
un tipo de yacimiento mineral que por otro.

Marco geoldgico, fisiografico
y climatico

Para poder entender adecuadamente un
problema de contaminacion por metales
pesados y metaloides, no basta con
realizar una campafa de toma de muestras

MINERIA -

Figura 3. El embalse de Puclaro (rio Elqui). A: Aguas arriba. B: Aguas abajo donde se desarrolla una intensa
agricultura.

para su estudio geoquimico, ademas se
debe contar con informacién sobre el
clima, el marco geolégico y fisiogréfico y,
por supuesto, sobre la actividad minera
que se realiza en la zona bajo estudio.
Algunas de las labores mineras en la
region de Coquimbo se localizan a més
de 4.000 m sobre el nivel del mar, y se
encuentran sélo a poco mas de 100 km
de la costa (figura 1), lo que genera un
gradiente de altitud muy pronunciado.
Las precipitaciones en esta zona de altura
(nieve més lluvia) son de unos 180 mm.

Sin embargo, bajo una perspectiva
geoldgica, mas amplia en el tiempo, toda la
region del denominado “Norte Chico” de

Chile (27°-33% S) ha estado sujeta a
importantes cambios climaticos durante el
Holoceno. Estos cambios han sido el
resultado de la fuerte variabilidad de los
vientos del oeste (Westerlies) (Veit, 1996).
Un incremento en la actividad de estos
vientos, con actividad de frentes, se
correlaciona hien con los afios de El Nifio.
Un afio importante de El Nifio suele tener
consecuencias catastréficas para la region,
como aquéllas de 1997, cuando carreteras
y puentes fueron cortados por aluviones,
aislando literalmente la regién del resto
del pafs. Estas lluvias tienen gran capacidad
de arrastre de sedimentos y pueden tener
efectos catastréficos en la remocion de
escombreras de minerales, balsas, etc.
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La geologia de la IV Region de Chile incluye
una gran variedad de unidades geolégicas
que van desde el Paleozoico al Terciario.
De importancia metalogénica son dos:

e |a faja del Cretécico inferior, que incluye
unidades volcanicas, volcanosedimentarias
y sedimentarias marinas, intruidas
por un batolitito granitico del Cretécico
medio, dispuestas en una posicion
centro-occidental dentro de la regioén.
Estas formaciones albergan, entre otros,
importantes yacimientos de hierro tipo
Kiruna, como el del Romeral, cobre-plata
del tipo estratoligado (Talcuna), cobre-
oro-mercurio, del tipo pérfido cuprifero,
y epitermal (Andacollo), cobre-oro-
mercurio del tipo epitermal (Punitaqui),
manganeso del tipo estratoligado (Corral
Quemado) y de plata epitermal
(Arqueros) (Qyarzun et al., 1996, 1998
y 2003) (figura 1).

e Una serie de secuencias volcanicas del
Terciario, en el sector de |a cordillera de
los Andes, entre las cuales dos son
particularmente relevantes bajo el punto
de vista metalogénico (Maksaev et al,
1984; Qyarzun et al., 2007a); la
formacion Dofia Ana (Qligoceno superior-
Mioceno inferior), con riolitas, tobas
rioliticas, andesitas y andesitas
basélticas, y la llamada Unidad
Infiernillo. Esta dltima intruye la
formacién Dofia Ana y consiste
en pequefios cuerpos de granito,
granodiorita, monzodiorita y porfidos
andesiticos. Estas intrusiones indujeron
fenémenos de alteracién hidrotermal
generalizados que entre otros dieron
lugar a la formacion de depdsitos
minerales de gran altitud como El Indio
(Cu-Au-As) (Araneda, 1985; Bissig et al.,
2002) (figura 1B). Las zonas de alteracion
hidrotermal incluyen asociaciones
minerales tipicas de la alteracion argilica
avanzada, con caolinita, alunita y jaspes
siliceos. El desarrollo de estos
minerales, junto a otros tipicos de la
alteracién supergénica (limonitas:
goethita, jarosita) le da a la zona
brillantes colores que van desde el
violaceo al rojo, hasta los colores
amarillentos. Un poco mas al sur de la
faja de epitermales se encuentra un
porfido cuprifero del Mioceno superior
de grandes dimensiones: Los Pelambres
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Figura 4. A: Muestreo de sedimentos fluviales del rio Elqui y tributarios; los valores de Cu, Zn y As estan
expresados en g g’ (ppm); HLS: muestra de la secuencia lacustre de comienzos del Holoceno (modificada
de Oyarzun et al., 2004). B: Zonas de alteracicn en el sector cordillerano de El Indio, al fondo el cerro
Tdrtolas (6.155 msnm). C: Secuencia lacustre del Holoceno temprano.

(figura 1D). Este (Guzman, 1986) esta
albergado por un complejo intrusivo
emplazado en una secuencia de rocas
andesiticas del Cretacico superior. El
complejo intrusivo comprende un stock
principal tonalitico, pequefios pérfidos
y algunos diques postmineralizacion de
andesita y aplita. Las rocas fueron
hidrotermalmente alteradas a facies
potdsica, propilitica y filica. Un aspecto
destacado del pérfido de Los Pelambres
es la escasa importancia de minerales
ricos en arsénico (enargita, tennantita).

Cuando crees tener respuestas

y lo que se presentan son preguntas:
contaminacion milenaria en la cuenca

del Elqui

La campafa de muestreo de 2002 en la
cuenca del Elqui mostrd lo “esperable”

en cuanto a la contaminacion de los
sedimentos fluviales. Los sedimentos
estaban fuertemente enriquecidos en
arsénico, cobre y zinc (figura 4). Comparados
con valores de sedimentos de referencia
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(Rossler y Lange, 1972), el cobre y el zinc
se encontraban enriquecidos por factores
de entre 119y 184 veces. Comparadas a
valores de referencia para arsénico, las
muestras de este estudio estaban
enriquecidas hasta factores de 90 a 470
veces (Oyarzun et al., 2004).

Sin embargo, un hecho cambiaria
radicalmente nuestra vision previa sobre
las causas de la contaminacién. Durante el
recorrido a lo largo del rio Turbio llamo la
atencién una secuencia de sedimentos
colgados en las paredes del valle. Sélo por
curiosidad se tomé una muestra de dichos
sedimentos de aspecto lacustre (muestra
HLS) (figura 4). La sorpresa fue grande,
cuando esa muestra entregd los mas altos
niveles de arsénico de toda la cuenca.

Eso llevé a un nuevo muestreo, esta vez
especifico para la secuencia, incluyendo la
obtencién de una muestra rica en carbono
organico para su datacion. Los resultados
confirmaron el carécter rico en arsénico de
la secuencia, y una segunda sorpresa llegé
con la edad de esas rocas. El resultado de




la datacion indicé una edad de 9.640+40
afios: comienzos del Holoceno, cuando
el clima de la Tierra se suavizaba,
dejando atras la (ltima edad fria y seca
(Younger Dryas), permitiendo asf las
lluvias v, por lo tanto, la erosion fluvial.
En otras palabras, la contaminacién por
metales pesados y metaloides derivada
de la zona mineralizada de El Indio tenia un
caracter milenario (Oyarzun et al., 2004
y 2006a).

Dada la naturaleza de los trabajos mineros
en el distrito minero de El Indio, era
relativamente facil, a primera vista,
encontrar un claro culpable en lo que
respecta a la contaminacion por arsénico
en la cuenca del Elqui. Sin embargo, para
analizar correctamente el tema de la
dispersion de elementos quimicos, es
importante tomar en cuenta otro factor.
Una vez que comienzan los procesos
erosivos de un yacimiento, los metales son
lixiviados y transportados, dando lugar

a lo que podriamos denominar una
“contaminacion natural” de los rios.
Cuanto mas prolongado e intenso sea el
proceso, mas grandes seran los efectos.

Si tomamos en cuenta que la secuencia
lacustre del Holoceno temprano presentaba
altos valores de arsénico, tendriamos

que concluir que el problema de la
contaminacion en esta zona databa desde
hacfa (al menos) unos 10.000 afios.

iSignifica esto que las actividades mineras
en la zona no tienen nada que ver con el
problema de la contaminacién? Dificilmente.
Seria poco razonable pensar que la
preparacion de las areas mineras,

la extraccion de minerales y la metalurgia no
han contribuido con arsénico y cobre al
sistema (Oyarzun et al., 2006b). Sin embargo,
es importante que sepamos que en el caso
del Elqui no basta con el cierre de la mina de
El Indio (o de su operacién metalrgica) para
que la contaminacion deje de existir. Dado
que se trata de un problema milenario, es
importante que las autoridades tomen este
dato en consideracion para cualquier analisis
futuro de riesgos ambientales en la zona.

Llegados aqui, resulta importante llamar
la atencién sobre otro fenémeno. Si se
observa con detenimiento la figura 4,
veremos una quiebra importante en cuanto
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Figura 5. Anomalia geoquimica del rio Hurtado
(cuenca del Limari) (modificada de Oyarzun et al.,
2006b).

a los contenidos de arsénico aguas arriba
y abajo del embalse de Puclaro. Resulta
evidente que la presa (con una capacidad
para 200 millones de m’) esté reteniendo
sedimentos ricos en arsénico y que, como
tal, representa un reservorio secundario
actual de este elemento.

Cuando no hacen falta explotaciones
mineras para que exista una fuerte
contaminacion por metales pesados:
la cuenca del Limari

Los resultados de la campafa de 2002

en la cuenca del Elqui llevaron a plantearse
nuevos estudios en las cuencas del sur

de la regién de Coquimbo. Asf, se decidid
muestrear la cuenca del Limari en 2004
(figura 7). La idea inicial era que, dado que
no habia actividad minera en la alta
cordillera de dicha cuenca, la contaminacion

por metales pesados debia ser mucho menar.

En otras palabras, serviria como “linea
base”, a modo comparativo entre la cuencas
del Elqui (con la mina de Au-Cu-As de El
Indio) y la del Choapa (con la gigantesca
mina de Cu de Los Pelambres) (figura 1).

Nada fue asf, y los sedimentos fluviales
del rio Hurtado (figura 7)iban a entregar
elevadas concentraciones de cobre
(53-1.881 ug g'), zinc (64-6.586 g g”)

y cadmio (130-31.348 ng g”) (figura 5),
mientas que las concentraciones de
arsénico tenian valores elevados (6-186 g
g"), pero no tanto como los observados en
la cuenca del Elqui (39-485 ug g') (Oyarzun
et al., 2006a).

MINERIA -

En Chile, la minerfa es un asunto
econdmico importante y las compafias
no suelen entregar facilmente sus datos
respecto a potenciales yacimientos
(prospectos). Costo, pero finalmente se
tuvo acceso a cierta informacion respecto
a una de las zonas de alteracion en la
cabecera del rio Hurtado: Coipita (figura 1),
prospecto al que por fin pudo achacérsele
la anomalia geoquimica de Cu-Zn-Cd-As
observada en los sedimentos fluviales del
rio Hurtado. Hasta donde sabemos, el
prospecto no ha cambiado su estatus.
;Tendrd algo que ver con esto los
relativamente bajos —en términos
comparativos— valores de arsénico
encontrados? Recordemos que el arsénico
es un metaloide ampliamente distribuido
en las mineralizaciones epitermales de
metales preciosos en la cadena andina,
formando dos importantes minerales

de mena: tennantita y enargita. Ambos
son ademds minerales de cobre vy, este
Gltimo, es un metal importante en las
explotaciones auriferas. Si hay bajos
contenidos de arsénico, es probable

que los contenidos en cobre también lo
sean y, por lo tanto, la rentabilidad de

un depésito podria verse comprometida,
particularmente si las leyes de oro

no son particularmente altas.

Cualquiera que sea el caso, si algo quedd
claro de manera definitiva es que no es
necesario que existan explotaciones
mineras en un sector de la cordillera

para que la contaminacion por metales
sea intensa (Oyarzun et al., 2006a).

Cuando los gigantescos pérfidos
contaminan menos que los
pequenos epitermales: la cuenca
del Choapa

El estudio de la cuenca del Choapa
(figura 1) en 2006 dio curiosos resultados.
La presencia y explotacion del gigantesco
porfido cuprifero de Los Pelambres en la
alta cordillera hacfa presumir elevados
niveles de contaminacién en sedimentos
fluviales; sin embargo, nada de eso

se observé (Oyarzun et al., 2007b).

Factores clave que controlan el
comportamiento ambiental de un
yacimiento mineral incluyen los minerales
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Anomalias geoquimicas de Andacollo (A) y El Ingenio (1)
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Figura 6. Mapas geoquimicos de cobre, zinc y arsénico para las cuencas del Elqui, Limari y Choapa,
realizados mediante kriging puntual (modificada de Oyarzun et al., 2007b).

de mena y ganga, la litologia del encajante
y la alteracion hidrotermal, los cuales
influyen en la respuesta quimica de un
yacimiento (Plumlee, 1999; Plumlee

y Nash, 2004). Las grandes anomalias
geoquimicas de Elqui y Hurtado y la menor
de Los Pelambres (figura 6) merecen un
completo andlisis que contemple los
numerosos factores geoldgicos que
controlan la dispersién de los metales.

Las mineralizaciones de El Indio (anomalfa
Elqui), Coipita (anomalia Hurtado) y Los
Pelambres (anomalia del rio Cuncumén)
(figuras 1y 6)comparten algunos rasgos
geoldgicos y fisiograficos, pero difieren
fundamentalmente en otros. Por ejemplo,
las tres mineralizaciones son de edad
miocena, se relacionan con rocas
magmaéticas félsicas y estan emplazadas

a lo largo de la cadena andina a gran
altitud. Sin embargo, las dos primeras

son del tipo epitermal, mientras que Los
Pelambres es un pérfido cuprifero. El Indio
y Coipita presentan fuertes y extensas
zonas de alteracion del tipo argilica
avanzada. Esto tiene fuertes implicaciones
en lo que se refiere a la dispersion de
metales, porque este tipo de alteracion
disminuye de manera fundamental la
capacidad de tamponamiento (buffering)
acido de las rocas albergantes. La quimica
de estos procesos se puede resumir de

la siguiente manera: la fuerte hidrélisis

durante la actividad hidrotermal lleva a la
destruccion de los feldespatos a través de
la subsecuente formacién de sericita (1),
caolinita (2) y atn alunita (3) si hay 4cido
sulfirico presente en el sistema, lo cual es
comn en los sistemas de alta sulfurizacién
(Heald et al., 1987):

(1) 3KAISi:0s + 2H — KALSi:0(OH)z +
6Si0: + 2K

(2) 2KAL:Sis0n(OH): + 2H + 3H:0 —
3ALSi208(0H): + 2K

(3) KALSisO(OH): + 4H + 2(S04)" —
KA|3(804)2(0H)6 +3Si0:

Esto es particularmente relevante en el
caso de los yacimientos epitermales de
alta sulfurizacién, que son ricos en pirita
y otros sulfuros. Asf, cuando comienza

la oxidacion de la pirita (4) no quedan
minerales como los feldespatos que
puedan reaccionar con el dcido generado
durante la oxidacion de los sulfuros. Esto
incrementa la movilidad del cobre a partir
de calcopirita (5) o del cobre y arsénico

a partir de la enargita (6).

(4) 4 FeSz + 10 H0 + 15 0. — 4 FeOOH +
16 H +8(S04)

(5) CuFeSz + 02 + 2 H2S0: — CuS0: + FeS0:
+2H0+28S

(6) CusAsSs +2.75 02 + 3 H2S0s — 3 CuS0-
+4 S +HsAsQ: + 1.5 H0
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Por el contrario, el pérfido cuprifero de
Los Pelambres presenta alteracion potasica,
filica y propilitica. La formacién de biotita
o feldespato potasico secundario (alteracion
potasica) no afecta significativamente

la reactividad de las rocas encajantes,
mientras que la alteracion propilitica
incluso la aumenta (formacién de calcita).
Ademas, la sericita de la alteracion filica
es también un consumidor de H' (2) durante
los procesos hidroliticos supergénicos.

De esta manera, la capacidad de
tamponamiento de las rocas en Los
Pelambres siguié siendo importante y la
dispersion de metales se redujo (Qyarzun
et al., 2007b).

Sobre un modelo de dispersion

de metales y metaloides a partir de
mineralizaciones emplazadas

en zonas de altura

Los problemas fundamentales de
contaminacion (natural o antrépica) en las
cuencas hidrograficas estudiadas en la

IV Region de Chile se derivan, principalmente,
de la remocidn de As, Cu y Zn desde las
zonas de alteracién y explotaciones
mineras de gran altitud. A esto contribuyen
diversos factores, entre los que tenemos
los fisiograficos y climaticos. Durante la
estacion de lluvias, especialmente en los
afios de El Nifio, estos materiales van

a parar directamente a los cursos fluviales
principales de esta regién, entre ellos, los
rios Elqui, Hurtado, y Limarf (figura 1). Dado
que la IV Regién sostiene una importante
actividad agricola, la situacion es
preocupante.

Pero la dispersion de metales y metaloides
es mas que un hecho que responda de
manera exclusiva a una tematica climatico-
fisiografica. Hay tres factores geoldgicos
que tienen mucho que decir al respecto:

e |a intensidad de la fracturacion, a escala
local y regional. Mientras méas fracturada
esta una zona, mas faciles seran los
procesos de erosion y, por lo tanto,
de remocion. Asi, la cubierta de un
yacimiento serd desmontada
rapidamente y los procesos de
oxidacién-lixiviacién actuaran rapida
y efectivamente. Al respecto, resulta
significativo que la fracturacion regional



Episodios tormentosos inducen fuerte remocion de metales

Alta densidad de fallas.
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Figura 7. Esquema idealizado de los procesos de contaminacién por metales pesados y metaloides.
Factores climaticos, fisiograficos, estructurales, de alteracion hidrotermal y tipos de yacimientos
emplazados en zonas de altura (modificada de Oyarzun et al., 2007b). A: Caso de tipo epitermal. B: Caso

de tipo pérfido cuprifero.

es mucho mas intensa en la faja
metalogénica de El Indio que en la zona
de Los Pelambres. Esto dltimo se
constaté mediante el estudio sistematico
de imagenes Landsat, que permitié
distinguir dos corredores regionales
(zonas de falla) de intensa fracturacion:
NO-SE y NNE-SSO (Oyarzun et al.,
2006a y 2007a). El estudio
geoestadistico de los datos mediante
kriging puntual mostré que las anomalias
geoquimicas regionales tienen un fuerte
control regional NO-SE (figura 6), acorde
con una de las grandes zonas de falla
mencionadas anteriormente. De esta
manera se pudo apreciar que la geologfa
estructural tamhién constituye una
importante herramienta de trabajo en los
estudios minero-ambientales (Oyarzun
et al., 2006a y 2007b).

e Dado que la acidez de la soluciones
es la pieza clave para la lixiviacion de
los metales y metaloides, la litologfa del
encajante controla parte del proceso.
No es lo mismo una caliza (que tamponaré
las soluciones acidas) que una roca
fgnea, cuya posibilidad de subir el pH
depende de la presencia abundante
de feldespatos (véanse ecuaciones 1-3)
(Oyarzun et al., 2007b), lo cual nos lleva
al tercer factor de riesgo.

e La alteracion hidrotermal. Como
expresamos en el punto anterior, los

feldespatos son la Unica barrera que
existe entre una lixiviacién masiva y una
controlada. Las alteraciones de tipo
potésica y propilitica (porfidos cupriferos)
mantendran la mineralogia feldespatica
del encajante. Asi, cuando comience

la oxidacion de la pirita, el &cido
reaccionara con los feldespatos,
neutralizando las soluciones. Por el
contrario, la alteracion hidrotermal
argilica avanzada (tipica de los
yacimientos epitermales de alta
sulfurizacion) destruira los feldespatos,
y cuando la pirita comience su oxidacion
en el ambiente supergénico no habra
ningtn mineral que pueda neutralizar
efectivamente las soluciones. Esto
favorecera fuertemente la lixiviacion de
metales pesados y metaloides (véanse
ecuaciones 4-6) (Oyarzun et al., 2007h).

De esta manera, tenemos que entender
los procesos de lixiviacion y dispersion de
metales y metaloides en el medio como
un proceso complejo en el cual intervienen
variables climaticas, fisiograficas

y geolégicas. La interaccion entre estas
variables esta resumida en la figura 7.

Sin embargo, de manera alguna debemos
olvidar que la actividad minera contamina
y, en ocasiones, mucho. Un hecho notable
en este sentido queda demostrado por las
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anomalias geoquimicas de Andacollo

y El Ingenio (figuras 1, 6 y 8). Andacollo es
un desastre ambiental en regla. Siglos de
minerfa han creado una gran anomalia
geoquimica de mercurio y cobre (Higueras
et al., 2004 y 2005). La minerfa histdrica
del cobre (y oro) ha dejado ademas
inmensas balsas de estériles dentro del
pueblo, el cual, a su vez, estda al lado de las
modernas explotaciones a cielo abierto
de un porfido cuprifero (mina Carmen) y de
epitermales de baja sulfurizacién de oro
(Dayton) (figura 8). Estas Gltimas son
(dentro de un margen) explotaciones
“ambientalmente correctas”. Otro caso
notable de contaminacién por cobre

y fenémenos masivos de drenaje 4cido

lo proporciona la planta de tratamiento
de minerales de cobre de Panulcillo, con
efectos ambientales devastadores en

el estero (rio) de El Ingenio (figura 8).

Lecciones aprendidas

Los trabajos realizados en Chile entre 2002
y 2006 llaman a reflexionar sobre varios
temas. El primero guarda relacion con los
hechos aislados, esos que pueden cambiar
radicalmente la forma de ver las cosas. Por
ejemplo, en nuestra opinidn, la clave para

la consecucién de los trabajos en las cuencas
hidrogréaficas de la regién de Coquimbo
guarda mucha relacion con la toma de una
muestra aislada en la cuenca del Elqui, que
ni tan siquiera era de sedimento fluvial
activo. Para un trabajo que se basaba
estrictamente en el muestreo de sedimentos
fluviales, esto deberfa llamar la atencion
sobre las metodologias de campo. Nos
referimos a la muestra de la secuencia
lacustre colgada en el valle del rio Turbio
(HLS) (figuras 1y 4). Su caracter rico en
arsénico, junto con su edad (unos 10.000
afios), mostraron que las relaciones
yacimientos minerales —mineria—
contaminacién por metales pesados

y metaloides pueden ser mucho méas
complejas que lo que a primera vista parece.
Otra ensefianza que se deriva de esa
muestra es que el geélogo ambiental debe
trabajar en el campo con una perspectiva
amplia, con “curiosidad” sobre todo lo que
rodea el dmbito de trabajo. El estudio de una
cuenca fluvial es mucho més que coger unas
cuantas muestras y luego analizarlas por
otros cuantos elementos quimicos.
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Figura 8. Problemas minero-ambientales en diferentes dmbitos de la region de Coquimbo. A: Minas Carmen (MC), Dayton (MD) y el pueblo de Andacollo (PA). B: El pueblo
de Andacollo y balsa de estériles (BE) en la zona urbana. C: La planta de tratamiento de minerales de cobre de Panulcillo (PT) aledafia al estero (rio) de El Ingenio (El).
D: Precipitacion de dxidos-hidroxidos de hierro en los sedimentos del estero El Ingenio.

Eso puede hacerlo cualquiera. El gedlogo
tiene que ir mas alla del mero muestreo

y considerar todas las variables que pueden
estar implicadas en el estudio.

De cualquier manera, la muestra de la
secuencia holocena cambié nuestra vision
sobre la cuenca del Elqui y nos trasladé de
un presente estrictamente minero-ambiental
a otro mas geoldgico, que se remontaba

al comienzo de un calentamiento global
(término que hoy asusta tanto a la sociedad),
que permitiria que el clima y la fisiograffa de
la region cambiaran radicalmente. La subida
de las temperaturas durante el Holoceno
permitid las lluvias vy, por lo tanto, la erosion
masiva de los cuerpos mineralizados del
yacimiento de El Indio. Con dicha erosién
vino la oxidacion de la mineralizacion
sulfurada v la lixiviacion masiva de cobre

y arsénico.

Habia que comprobar si estas lecciones
recién aprendidas tenian validez en las

cuencas del sur, nos referimos a las del
Limari y Choapa, aunque las sorpresas no
acabarfan. La primera vino acompafiada
nuevamente de una premisa falsa:

no habfa minas en la zona cordillerana

de la cuenca del Limari, ni siquiera un
yacimiento reconocido como tal. Por lo
tanto, no deberfamos encontrar fuertes
anomalias en metales pesados. Sélo habia
zonas de alteracion hidrotermal en la
cordillera y, como habfamos comprobado
en la cuenca del Elqui (figura 1), la
presencia de alteraciones no era suficiente
para que se desarrollara una fuerte
contaminacion. Craso error, no habia
yacimientos pero sf un prospecto, y si
habia un prospecto, era potencialmente
factible que hubiera fuertes anomalias
geoquimicas. Después de todo, no se eleva
una zona de alteracion hidrotermal a la
categoria de prospecto si ésta no tiene

el potencial para convertirse en una zona
explotable. Investigar la actividad de
exploracion antes de ponerse a trabajar
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en una zona. Esa es la clave, por dificil
que sea recabar datos a partir de las
compafiias mineras.

La cuenca del Choapa proporciond una
Gltima leccién magistral. La explotacion
del pérfido cuprifero de Los Pelambres es a
gran escala, con remocion de unas 300.000
toneladas/dia y una produccién anual

del orden de 340.000 toneladas de
concentrado de cobre. Parecia lo
suficientemente grande como para dejar
una marcada huella geoguimica en la
cuenca del Choapa. No fue asfy, como
pudimos deducir durante la investigacién,
una serie de factores mineralégicos y
estructurales mitigan fuertemente los
procesos de lixiviacion y transporte de
metales. No queremos decir con esto que
no exista contaminacién asociada a Los
Pelambres, la hay, pero es de menor escala
(anomalfa geoquimica del rio Cuncumén)
comparada con las de El Indio o Coipita
(figura 6).
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Figura 9. Riesgos ambientales en Espafa, dos ejemplos. A: Pila de lixiviacion rica en arsénico (PL) abandonada de Rodalquilar (Almeria), al lado de una gran
explotacion agricola (EA). B: Mazarrdn, Perules-San Cristdbal, balsas de estériles (BE) abandonadas, ricas en plomo, zinc y arsénico, al lado de zonas de
invernaderos (Z1) y el pueblo de Mazarrén (semioculto por el cerro).

Sobre por qué 5 es mejor que 30:
la flexibilidad de pensamiento
y actuacion

Otra reflexién guarda relacién con el equipo
de trabajo y sus premisas. Aunque parezca
una paradoja, si hubiéramos dispuesto de
grandes fondos y se hubieran prefijado las
lineas de investigacion antes de empezar,
es muy probable que no se hubiera hecho
ni la mitad. Fue justamente la carencia de
una organizacion rigida lo que dio flexibilidad
al equipo como para plantearse y replantearse
el cdmo, cuando y por qué hacer las cosas.
Es mas facil moverse y poner de acuerdo
“abque a30”. En este sentido, resulta
curioso que el nimero de investigadores
(mientras més “mejor”) sea considerado
como un factor de peso en la concesion

de proyectos, y que se “premie” el tener las
cosas “muy claras” antes de empezar.

Al respecto resulta sorprendente (por decir
lo menos) que en los impresos de algunas
convocatorias de proyectos se pregunte a
los investigadores cosas tales como: cudles
seran los resultados esperados del proyecto
(;si sabemos lo que vamos a encontrar

para qué molestarse y gastar dinero en
buscarlo?), o en qué revistas se publicaran
los resultados de dicho proyecto (;qué tiene
que ver esto con la ciencia?). Esto es lo que
se podrfa llamar “la ciencia urbanizada”,

que discurre por “asfaltadas carreteras”
planificadas por las autoridades del
sistema. En nuestra opinién, “flexibilidad”
es la palabra clave. Un equipo sujeto a
controles rigidos periddicos no puede hacer
ciencia. La ciencia surge de la libertad de

pensamiento, l0s controles burocraticos
atentan contra ésta.

Palabras finales: el “gedlogo
ambiental” versus el “ambientalista”

El tema ambiental ha ganado importancia

de manera progresiva en la geologia, tanto
en la ensefianza como en la investigacion
tedrica y aplicada. Aunque los aspectos méas
“paisajisticos” de los problemas ambientales
suelen a veces llamar de manera importante
la atencién de la opinién pdblica, existen
otros, “de fondo”, que, imprescindiblemente,
deben ser tratados.

Muchos paises registran una historia
minera y metallrgica que se extiende de
manera importante en el tiempo. Décadas,
incluso siglos de minerfa, han dejado un
legado a veces oculto, de escombreras de
mineral y otros residuos de origen minero
que constituyen de facto potenciales
bombas quimicas de relojeria. La carga
mineral que no se explotd en su momento
estd sometida a procesos quimicos
naturales (oxidacion, hidrélisis) que actdan
sobre dichos minerales, contribuyendo a su
disolucion y, por lo tanto, a la liberacién de
metales pesados. Los metales puestos en
solucion pasan directamente a los suelos,
pueden alcanzar por infiltracion

a las aguas subterraneas o continuar a
través de los cursos fluviales, ampliandose
considerablemente el drea afectada y los
riesgos potenciales para el medio ambiente
y la salud humana. Ejemplos de esta
naturaleza no hay que buscarlos

necesariamente en remotas regiones del
mundo, ya que en Espafia existen también
abundantes ejemplos, incluso en las
inmediaciones de ciudades o explotaciones
agricolas (figura 9). iCémo y por qué se
permiten estas cosas? Buena pregunta.

Obviamente, los peligros ambientales
derivados de la mineria no se circunscriben
al legado minero de un pafs, sino que

se extienden de manera incluso méas
importante al presente y se proyectan con
fuerza en el futuro. Esto es debido a que

la minerfa continta y continuaré siendo

un factor importante en la economia

de muchos paises del mundo.

Para abordar estos problemas hace falta
que los encargados de investigar lo hagan
con una vision amplia de la geologia.

La geoquimica y la mineralogia son
importantes herramientas ambientales,
pero ninguna puede per se responder a las
multiples interrogantes que surgen durante
una investigacion de campo. En otras
palabras, los estudios minero-ambientales
no pueden estar —exclusivamente—

en manos de geoquimicos, mineralogistas
0 paisajistas. Tienen que estar controlados
por “gedlogos”, profesionales que vayan
més alla del uso de una “palita” para la
toma de muestras de suelos o sedimentos
y del posterior estudio, mas o0 menos
aristocratico, de los datos mediante
sofisticados procedimientos analiticos

y matematicos. Pensamos que el estudio
de las cuencas del Elqui, Limarfy Choapa
ilustra este principio basico.
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Para finalizar quisiéramos sugerir las En funcién de lo anterior, debe también:
caracteristicas que deberfa tener un gedlogo
que trabaja en temas minero-ambientales.
Asf, el experto en recursos minerales

y medio ambiente deberfa ser capaz de:

e Comprender el potencial contaminante
que poseen los yacimientos minerales
y el papel que puede jugar su encajante.

e Comprender los principales métodos de
explotacién minera y procesos
metallrgicos.

e Comprender los procesos de traspaso
geoquimico de metales y metaloides a la

e Evaluar los riesgos potenciales que se derivan
de los yacimientos minerales y explotaciones
mineras en activo o abandonadas.

e Ser capaz de proponer soluciones
ambientales acordes a cada caso concreto,
previniendo riesgos y estableciendo normas

e Comprender la naturaleza “geolégica”
(integral) de los recursos minerales,

tanto a escala local como regional.
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Construyendo relatos. El storytelling

Construyendo Itacas

Texto | Carmen Mufioz Jodar, directora ejecutiva; rosa gémez-acebo (consultora de Comunicacion)

Me retrasé con el articulo. En realidad, aunque ahora resulte una
unidad, lo he estado escribiendo a ratos; ratos mezclados de mala
conciencia porque la fecha se me habia echado encima. Por eso

le escribi al editor: “No creas que se me ha olvidado el articulo.

Al contrario. Estoy deseando sentarme a escribir, pero la transicion
esta siendo intensa. No soy tan informal..., pero esta vez me ha
pillado el toro. jHasta qué dia tengo? Prometo acelerar. Como la
revista la tendras muy avanzada, dime con qué espacio cuento

y te doy el texto ajustado”.

La “transicion” a la que hacia mencién en mi correo electronico era la
transicion desde mi anterior ubicacién profesional a la nueva que,
justamente, se ha producido en estos dias. En ese camino se unen
cierres y aperturas técnicas de etapa, pero también cierres y
aperturas emacionales. Total, que la vida se revoluciona y todo queda
inundado de una sensacién rara que te hace creer que avanzas,
cuando s6lo te mueves y no esta claro hacia dénde o para qué...

La “despedida” es una nueva emancipacién. Toda la proteccion que
te da lo conocido (tus compafieros, tus jefes, tus rutinas o el sector)
desaparece y la dejas atras para adentrarte en un “espacio nuevo”

y distinto, donde se mezclan emociones positivas (ilusion) con otras
no tanto (inseguridad o miedo téxico). Y nada vuelve a ser igual.

Te quedas solo al cerrar la puerta y “caminas” con tu caja llena
de recuerdos hacia la incertidumbre. Una incertidumbre no sélo
trascendente, sino también cotidiana. Es una incertidumbre que
se respira, que huele, que se siente y que reside casi siempre
en la boca del estémago.

Esta aventura te convierte en protagonista de una vida, la tuya,
que no siempre te pertenece y que, probablemente, en breve, volvera
a dejar de ser tan tuya (horarios, debes...). Reconocer tu nuevo
espacio (mesa, ordenador, servicios o salida de emergencia. . .)

y ocupar los cajones y parecer no tan despistado es un reto al que
le sucede siempre el primer error que te advierte y advierte a tus
compafieros de lo que llega. Decidi cometerlo el primer dia.

Para qué esperar...

iY entre tanto qué? Pues que han pasado dos semanas y, entre
otros enemigos, me he topado con uno muy principal: el tiempo.
Decia San Agustin que, si no le preguntaban, sabia lo que era el
tiempo, pero que cuando le preguntaban, dejaba de saberlo. Pues
algo de eso hay, si. El tiempo, ese descerebrado que no atiende
a razones, me ha puesto muchas zancadillas para llegar aqui,
bueno, para hacerme creer que llego, que estoy llegando.

Hemos de construir un relato que ayude

a nuestro publico objetivo a entender que
lo que estamos queriendo decirles es
verdaderamente importante. Y ser
Importante no basta, porque estamos
inundados de informacidn, desbordados
de datos, de reclamos... Y captar la
atencion del otro en un entorno lleno de

“imirame!”, nos obliga a diferenciarnos

Lo fundamental, en todo caso, es que el objetivo estaba claro.
Tenfa que escribir un articulo sobre la construccion de relatos, el
storytelling que le llaman muchos y que no es otra cosa que utilizar
las claves de la hagueray el cuento o relato de nuestros ancestros
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- CONSTRUYENDO RELATOS. EL STORYTELLING. CONSTRUYENDO ITACAS

Como en el viaje hacia Itaca, hagamos
votos “para que sea larga la travesia, llena
de peripecias y de experiencias; no temas
ni a los lestrigones ni a los ciclopes,
porque nunca tales monstruos hallaras

en tu ruta si tu pensamiento es elevado”

0 nuestra infancia para comunicar ideas complejas, corporativas 0
técnicas. De lo que se trata es de hacerse entender y, en el mundo
actual, el mensaje que busca ser recordado, influyente,
convincente, tiene un origen y un sustrato emacional. Nunca antes
me habfa parado a pensar en la importancia de la geologia y su
cotidianidad como cuando tras el terremoto de L'Aquila en ltalia
alguien explico el porqué del desastre y de la importancia de qué
suelo es urbanizado. Pero también en el ocio se encuentran las
claves de lo complejo... Por ejemplo, en el vino. Lo primero que
pensé fue: “j;jjgeologia y vina!1??”.'Y, si, tenia relacion. jClaro!
Es eso, es utilizar algo que al emisor y el receptor les une (la vida,
la muerte, el vino...) y tirar del hilo. Porque si nos quedamos en la
zona cémoda del lenguaje técnico, de las férmulas y las teorias
fisicas y geoldgicas, de la explicacion dogmatica, entonces Yo,
como receptor-bombardeado-de-informacion, huyo, me evado, me
pierdo. Es necesario encontrar el gancho a partir del cual construir
el mensaje que queremos trasladar. ;Cémo hacerlo? De la misma
manera que cONSeguimos convencer a nuestro hijo de que
esforzarse merece la pena. Contandole una historia. Las historias
son universales. Comparten estructura y personajes. Cuando
justificaba mi retraso con el articulo me apoyaba en un relato
universal (iniciacion, renovacion...) y he mezclado arquetipos

(el del inocente, el del explorador, el del héroe...). Habfa una
mision (entregar el articulo en tiempo) en medio de un camino
incierto (el cambio de un trabajo a otro), en el que encontraba
obstaculos (el tiempo) y monstruos (la inseguridad o el miedo

a lo nuevo), todo con el tnico afén de empatizar con el lector.

Algo de todo esto esté pasando en las organizaciones (marca) y en
nosotros (marca personal). Todo esto, que nace en buena parte

de la publicidad, va, poco a poco, ocupando otras esferas.
Anuncios de coches en los que no se ve el coche, pero s la chica,
el éxito o la libertad a través de un brazo que baila el aire. ..

iLo recuerdan? Pues eso esta en todo. Estuvo en la campafia
politica de Obama, pero esté en empresas como Apple y Steve
Jobs; estd en Coca-Cola, en Nike y en la NASA. . .; es un nuevo
orden narrativo, como lo define muy bien Christian Salmon.

Algunos periddicos, incluso, estan dando cursos de storytelling

a sus periodistas porque ya no sirven las reglas de la informacién
clasica; hay que diferenciarse del resto de medios y hay que evitar
seguir perdiendo lectores. ;Y por qué se marchan esos lectores?
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Porque, utilizando la mencién de Antonio Ndfez, la economia de la
atencion esta logrando resultados en otros lados, de otras formas.
“No, no me lo expliques, jcuéntamelo!”, es la nueva consigna que
nos fuerza a unos y otros a hacer un esfuerzo por salir del
laboratorio y respirar calle. Es la fuerza de la simplicidad que nos
lleva a utilizar los mismos cddigos de lenguaje que empleamos

en una cena con amigos. Haz la prueba. Si no eres capaz de captar
la atencion de tus amigos, olvidate.

Hemos de construir un relato que ayude a nuestro publico objetivo

a entender que lo que estamos queriendo decirles es verdaderamente
importante. Y ser importante no basta, porque estamos inundados de
informacion, desbordados de datos, de reclamos. .. Y captar la atencion
del otro en un entorno lleno de “jmirame!”, nos obliga a diferenciarnos.

Tradicionalmente, las profesiones (médicos, ingenieros,

abogados. . .) no han creido que tuvieran que justificar su funcién
en la sociedad. ;Quién iba a poner en duda el trabajo de la elite?
Pero el mundo ha cambiado vy los c6digos, las narraciones, también.
A la elite, de pronto, la han aterrizado en la calle y su discurso
parece alienigena. Si queremos que nos entiendan no sélo los
colegas, hablemos de geotecnia de tdneles, de geohidrologia

o de colegiacion y visado obligatorios, da igual, hemos de hacerlo
creando un relato que justifique, en el lenguaje de la calle, para
qué todo eso. ;Qué modelo de sociedad defendemaos con todo eso?
No me importan ni la ley ni el BOE, dime por qué para mi eso es
importante. En qué mejora o empeora mi vida. Es el que escucha

o lee, el receptor, el que marca la pauta, porque es él quien, en
definitiva, ha de ser seducido. Ya sea colegiado, alumno, politico,
periodista o cliente. Queremos provocar una reaccién en ellos, pero
inos hemos parado a pensar cudl es el interruptor de la accion

en unos y otros? ;Les conocemos, les escuchamos, les sentimos?

Lo mejor de todo es que nada de esto es nuevo. La historia esta
construida a base de relatos que logran convencer. La historia de las
religiones y los relatos religiosos, la educacion de los hijos, el trabajo
de motivacion de Pep Guardiola con sus futbolistas, el que yo esté

a favor o en contra de la subida del IVA. .. Gana quien seduce y

;qué les une? La metéfora, la gestion de las emaciones (miedo,
optimismo. ..) o la invitacion al reto, el aprendizaje o un trayecto que,
como en el poema de Kavafis sobre ftaca, es la vida misma. Llena

de peligros, de riesgos, de amenazas. . ., y de triunfos también. Como
en el viaje hacia Itaca, hagamos votos “para que sea larga la travesfa,
llena de peripecias y de experiencias; no temas ni a los lestrigones ni
a los ciclopes, porque nunca tales monstruos hallaras en tu ruta si tu
pensamiento es elevado”. Llegar, he aqui tu destino.

Para saber mas:

Nufez, Antonio (2008). jSera mejor que lo cuentes! Los relatos
como herramientas de comunicacion. Storytelling; Edit.
Empresa Activa. Segunda Edicién. 224 pp.

Salmon, Christian (2008). Storytelling, la maquina de fabricar
historias y formatear las mentes, Edit. Peninsula. 262 pp.



Presentacion del libro Geologia y vinos de Espaiia en el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino

El Salén de Actos del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, en el
madrilefio paseo de la Infanta Isabel, fue
testigo de la presentacion en sociedad

ante personalidades, invitados y medios de

comunicacién del libro Geologia y vinos
de Espana, el pasado jueves 11 de marzo de
2010 a las 12 del mediodia.

El acto estuvo presidido por el
subsecretario del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino,
Santiago Menéndez, junto con el
presidente del llustre Colegio Oficial de
Geotlogos, Luis Sudrez, y el propio autor
de la obra, el gedlogo aragonés Agustin
Mufioz Moreno.

También estuvieron presentes varios
miembros de la Junta de Gobierno del
Colegio de Geologos. Aparte del presidente,
se dejaron ver José Luis Barrera,
vicepresidente primero, Manuel Regueiro,
secretario general, Cristina Sapalski,
vicepresidenta segunda, asf como otras
personalidades del ICOG como Enrique
Pampliega, responsable de Administracion
y Calidad, Fatima Camacho, secretaria de
Presidencia, y Angel Carbayo, presidente
de la ONG Gedlogos del Mundo, entre otros.

Por dltimo, medios de comunicacion

y muchos colegiados y amigos también
quisieron acercarse para saludar al autor
—que habia venido desde Zaragoza, su
ciudad natal— vy asistir al mismo tiempo
a la presentacion oficial de la obra.

Con unos minutos de retraso sobre la
hora prevista, para esperar a que se
acomodaran todos los asistentes y ante
un auditorio casi lleno, Luis Suérez, como
presidente del llustre Colegio Oficial de
Geodlogos, fue el primero en tomar la
palabra. Aproveché su breve intervencién

para recordar como se gesté la elaboracion

del libro. Tuvo palabras de elogio para
Agustin, al cual definié como un gran
amante de los vinos y un gran gedlogo,
ademads de agradecerle el gran esfuerzo

Panorémica del saldn de actos del Ministerio.

que ha tenido que realizar para recopilar

la inmensa documentacién que lleva el libro.

Asimismo, Suérez recordd a todos los
asistentes los fundamentos basicos del
Colegio: geologia al servicio del ciudadano
y la competencia para el competente.
También quiso referirse a las excelentes
relaciones del Colegio con el Ministerio,
donde dijo sentirse tan comodo como en
su casa. Recordé que este Ministerio es el
de referencia del Colegio de Gedlogos.

AGUSTIN

Geolog

de Espai

I MORENO

oS

El presidente del ICOG comentd cémo
podia adquirirse la obra, a un precio de
60 euros, a través de la sede del llustre
Colegio Oficial de Gedlogos en Madrid

y también de las delegaciones de Aragén,
Asturias, Catalufia y Pais Vasco. La
solicitud se puede hacer por cualquiera
de los medios de comunicacién: Internet,
fax o correo postal.

Posteriormente, fue Agustin Mufioz el
siguiente en intervenir. Primero saludé

a todos los asistentes y tuvo palabras de
elogio y agradecimiento para el llustre
Colegio Oficial de Gedlogos, por haberle
brindado la oportunidad de escribir una
obra de estas caracteristicas. También
recordd y agradecio a José Luis Barrera
y Luis Fueyo, por su dedicacion a las tareas
de correccién y edicién, fundamentales
para una obra compleja como ésta.

Apoyandose en una presentacion en
diapositivas, Mufioz hizo un recaorrido
exhaustivo por la gestacion y elaboracion
de su obra, refiriéndose a la ardua tarea de
recopilacion e investigacion que tuvo que
realizar para analizar las relaciones
existentes entre geologfa y vinos
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Agustin hablé de cémo procesos como
sedimentacion, metamorfismo o flujos de
agua subterranea condicionan los factores
biolégicos que influyen en la produccién
de una uva de calidad. Reconoci6 que
quiso realizar una obra que sirviera de
enganche y motivacion al profano, asf
como de estimulo y utilidad a los
profesionales enélogos y agrénomos.

Expuso que con Geologia y vinos de Espafia

pretendia dar a conocer de forma

divulgativa las diferentes variantes que dan

personalidad propia a las denominaciones
de origen de Espafia.

Mufioz explicd que con las 541 paginas
y méas de 800 fotografias, ilustraciones,
mapas y tablas de Geologia y vinos de
Espana queria describir las variedades
de vides existentes en nuestro pafs, la
importancia de los procesos de seleccién
y la utilidad del cultivo de la vid en la
restauracion de antiguas zonas mineras.

Un apartado de su presentacion fue para
las caracteristicas del suelo y su influencia
sobre el vino. La dependencia del suelo
respecto a su entorno geoldgico, tema
analizado en otro capitulo de la obra,
también fue objeto de su intervencion.

Para finalizar con su ponencia detallg
el proceso de clasificacion de las 69
denominaciones de origen de vino que hay

El autor del libro, Agustin Mufioz.

De izquierda a derecha, Luis Sudrez, Santiago Menéndez y Agustin Mufioz.

en Espafia y cémo él ha querido agruparlas,
siguiendo criterios geoldgicos, en diez
zonas fundamentales.

Acto seguido, sobre las 13.30 horas,
Santiago Menéndez, subsecretario del
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino, fue el encargado de clausurar el
acto, agradeciendo a los asistentes la
presencia en su Ministerio, aprovechando
también para felicitar al llustre Colegio
Oficial de Gedlogos la magnifica iniciativa
de recopilar en un libro geologia y vinos.
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Una vez finalizada la presentacion oficial,
todos los asistentes se trasladaron al
vestibulo de Ministerio, donde se ofrecié
un vino de honor, regado, jcomo no podia
ser de otra manera!, por los mejores caldos
que se cultivan en nuestro pafs.

El autor, por el contrario, se vio obligado

a incorporarse un poco mas tarde, debido a
que tuvo que atender a las peticiones

de entrevistas de varios de los medios de
comunicacién asistentes y agradecer las
multiples felicitaciones que recibié.

Muchos fueron los que quisieron llevarse
el libro en mano a su casa, pero, para su
sorpresa, tan sélo habia tres ejemplares,
ya que por motivos logisticos (es un
volumen muy pesado debido a su tamafio)
y de ndmero de ejemplares, desde el
Colegio de Gedlogos consideraron que

era mejor emplazar a los interesados a
solicitarlo mas adelante en la propia sede.

El coctel se alargd hasta pasadas las
14.30 horas y sirvi6 para que autoridades
politicas, miembros del ICOG, invitados,
amigos del autor y medios de
comunicacién intercambiaran opiniones,
acercaran posturas y departieran sobre

la vinicultura, geologia y otros temas
terrenales, sin olvidarse de tener siempre
la copa de vino llena para poder hablar con
conocimiento de causa.



Texvo | Antonio Perejon y Rosa Blanca Babin

La XIII Promacién de la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la
Universidad Complutense de Madrid inicié sus estudios el curso
1964-65, cuyo primer afio era selectivo y comin para todas las
carreras de ciencias y habia que aprobar completo para iniciar la
licenciatura. Los estudios de la Seccion de Geologia de la Facultad
de Ciencias tenian su sede en los locales ubicados en el pabellén
52 de Medicina, “el pisito”, donde se encontraban los despachos
de los profesores, las aulas y los laboratorios de practicas de las
asignaturas geoldgicas. En el curso que concluimos nuestros
estudios, 1968-69, la facultad inicid su instalacion en el nuevo
edificio y, por lo tanto, estrenamos sus aulas y laboratorios.

Entre nuestros profesores ya fallecidos recordamos a D. Francisco
Hernéndez-Pacheco, D. José Maria Fuster, D. Bermudo Meléndez,
D. Francisco Mingarro, D. Luis Sénchez de la Torre, Diia. Josefina
Menéndez Amor, y, aln entre nosotros, a D. Manuel Alia, Dha.
Carmina Virgili y D. Emiliano Aguirre, a los que les agradecemos
sus ensefianzas, basicas para nuestra formacion como geélogos.

-y

B ——

Con motivo de cumplirse en septiembre del afio 2009 el XL
aniversario de la finalizacién de los estudios de licenciatura de la
XIII Promacién, Rosa Blanca Babin y Antonio Perején, miembros
de la misma y profesora e investigador en activo de nuestra facultad,
iniciaron las gestiones de localizacion de las direcciones de sus
companeros durante los Gltimos meses del afio para convocar

una reunion. Se querfa compartir juntos los recuerdos de sus
experiencias universitarias, recordar a los maestros que los
ensenaron y estrechar los lazos de amistad que los unen.

Disponiamos de una relacion de direcciones actualizada con la
celebracion del XXV aniversario y, gracias a las informaciones
personales, a los recursos electrénicos y a las bases de datos
disponibles en la Red, pudimos contactar con un ndmero considerable
de comparieros y convocarlos para un reunirnos en nuestra facultad.

El reencuentro tuvo lugar el sabado 23 de enero de 2010 en la
Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad Complutense

Figura 1. Asistentes a la celebracion del XL aniversario, en la puerta principal de la Facultad de Ciencias Geoldgicas, el dia 23 de enero de 2010. De izquierda a
derecha: primera fila sentados: Juan Sellas, Juan Gil, Evaristo Portillo’, Mary (esposa de Evaristo), Elisa Rodrigo, Loles Macau, Sensi (esposa de A. Samaniego),
Antonio Samaniego y Alejandro Garcia Villar. Sequnda fila sentados: Francisco Hernan, Carlos Boldo, Manuel Caramés, M? Carmen Garcia Palacios, Loly (esposa
de A. Perejon), Antonio Perejon, Félix Mellado y Fernando Recreo. Tercera fila de pie: José Portero, José Maria Buhigas, Juan Manuel Plaza, Rosario Sold, Manuel
Valera, José Casas, Alberto Tallos, Rafael Lépez Moya (fallecido el 26 de febrero), Rafael Baum, Manuel Sanchez Jiménez, Beatriz Navarro, Francisco Herrera, Rosa
Blanca Babin, Carlos Minguez, José Maria Martin Alafont, Andrés Carbd y Alfonso Corral.

1. Fallecido el 30 de marzo de 2010.
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Reunion pe LA XIII Promocion DE LA FAcuLTAD DE CIENCIAS GEOLOGICAS DE LA UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE IMIADRID

de Madrid, en el que Sol Lépez Andrés, vicedecana de Investigacion
e Infraestructuras, en nombre del decano de la facultad, Eumenio
Ancochea, dio la bienvenida a los asistentes al acto y expreso el

interés de la facultad de promover este tipo de reuniones, que pueden

facilitar la vinculacion de sus antiguos alumnos a las actividades
que organice la facultad. En nombre de los organizadores intervino
Antonio Perejon, que agradeci6 al equipo decanal de la facultad su
apoyo e interés en facilitarnos los medios logisticos para celebrarla,
asi como a los asistentes su presencia, recordando a los que, por
diversas circunstancias, no han podido estar hoy con nosotros.

La convocatoria era a las 13 horas para compartir una comida
lunch en el bar de la facultad, que habiamos adornado con temas
alusivos a la celebracion. Pero ya desde las 12 empezaron a llegar
los mas madrugadores, de Canarias, el Ampurdén, Valencia,
Caceres y Alicante, aunque la mayoria residimos en Madrid. En
algunos casos tenfamos que hacer un esfuerzo para reconocernos;
algunos no nos veiamos desde que terminamos la licenciatura,

y el tiempo habia marcado las diferencias de nuestros rostros de
entonces, pero, tras el suspense, a veces con apuntador, nos
reconociamos y nos fundiamos en emotivos abrazos.

A medida que el nimero aumentaba, se multiplicaban los
momentos de emocion por el reencuentro y enseguida se
establecfan mdltiples conversaciones rememorando anécdotas
y recuerdos de nuestros afios de estudiantes, de los profesores,
de las excursiones de campo, de las practicas y de los distintos
derroteros que habfan tomado nuestras vidas desde entonces;
muchos somos abuelos y alguna pareja, que no pudo estar,

de 11 nietos.

Muchos de nosotros hemos dedicado nuestra actividad a la
geologia en empresas, universidades e investigacion, incluso
creando nuestras propias empresas. Algunos a la ensefianza
universitaria y secundaria y otros a actividades diversas,

pero todas relacionadas con nuestra formacion geolégica. La
mayorfa estamos jubilados o muy préximos a ello y, como en todos
los colectivos que celebran aniversarios, algunos compafieros

con los que compartimos los estudios ya no estan con nosotros,

a ellos le dedicamos un emotivo recuerdo.

Para mantener y afianzar nuestros contactos, todos estuvimos

de acuerdo en que debfamos reunirnos por lo menos una vez al afio

y, para mantener vivo este reencuentro, se sugirieron algunas

96  Tierray tecnologia, n®37, 95-96 ® Primer semestre de 2010

1

Figura 2. Excursion Paso del Ecuador. D. Manuel Alia explicando en el campo,
Junio de 1966.

iniciativas que pueden contribuir a poner nuestra memoria colectiva
en comdn. Entre ellas elaborar un archivo, ya en marcha, con todas
las fotos que podamos recuperar de nuestra época de estudiantes
para con ellas grabar un CD o un DVD vy, si fuera posible, registrar
por escrito los recuerdos de entonces y reunirlos en un libro.

Figura 3. Cartel de la celebracion del Paso del Ecuador, junio de 1966.



Jornada sobre Volcanes y Seguridad Aérea
en el Colegio de Gedlogos

Texro | Manuel Recio, Europa Press

La erupcion del volcan islandés
Eyjafjallajokull y el posterior caos aéreo
que provocaron las cenizas que
desprendid han estado de actualidad
durante todo el mes de abril, y lo que
queda... Cancelaciones de vuelos,
millones de pasajeros apifiados en los
aeropuertos de medio mundo sin saber
qué hacer, Gobiernos restringiendo el
espacio aéreo del Viejo Continente,
compafias con pérdidas econémicas
millonarias y un largo etcétera de dafios
colaterales.

Ante tal panorama, muchos fueron los
medios que se pusieron en contacto con
José Luis Barrera, vicepresidente del
llustre Colegio Oficial de Gedlogos

y experto vulcanélogo, para poder dar
respuestas a todos los interrogantes
que se han planteado tras la erupcion.

Por ese motivo, a instancia del Colegio
Oficial de Getlogos, se organizd una
jornada extraordinaria titulada “Volcanes
y Seguridad Aérea”, que tuvo lugar el
pasado 28 de abril en el saldn de actos
del ICOG y que cont6 con la participacion
de tres maximos expertos en la materia:
José Luis Barrera, representante del
Colegio de Getlogos, Luis Lacasa, decano
del Colegio Oficial de Pilotos de Aviacidn
Civil (COPAC), y Carlos Garcia Royo, piloto
de Iberia y gedlogo. El presidente del ICOG,
Luis Sudrez, actué de moderador de Ia
jornada. Todos aportaron distintos puntos
de vista sobre el complejo problema del
vulcanismo y la seguridad aérea ante una
nube de cenizas volcanicas, entre otras
cosas, porque es la primera vez en la
historia europea que se cierra el espacio
aéreo por un fenémeno volcanico.

Unos minutos antes de las 12 horas,
mientras los asistentes terminaban de
acomodarse, Luis Suérez, presidente del
ICOG, saludaba a los tres ponentes, antes
de presentarlos ante el auditorio.

De izquierda a derecha, Carlos Garcia Royo, Luis Sudrez, Luis Lacasa y José Luis Barrera.

El primero en intervenir fue José Luis
Barrera, quien con 20 minutos tuvo
suficiente tiempo para hacer una divulgativa
y amena exposicion sobre los origenes del
vulcanismo en Islandia. Se apoyd ademés en
unas espectaculares fotos de los glaciares

y volcanes del pafs nérdico.

En referencia a la erupcion del volcén
Eyjafjallajokull, sugirié que es posible que
la erupcion pudiera estar propiciada, en
parte, por el cambio climéatico, ya que

el incremento de la temperatura global
del planeta origina el deshielo de los
glaciares islandeses y su reduccion de
espesor, lo que favorece que la presion
de los gases volcanicos pueda superar la
presion de la columna del hielo y, por
tanto, producirse mas facilmente la
erupcién. A ese respecto precisé que una
gran parte del vulcanismo en Islandia
tiene origen subglacial, se produce cada
cuatro o cinco afios, por lo que se sitla
como el drea con mayor actividad de
Europa. Ademas, advirtié de que se
espera que otro de los volcanes
islandeses, el Katla, pueda entrar

en erupcién en cualquier momento.

En relacion a los peligros de la erupcion,
el representante del ICOG apunté que
las emisiones del volcan islandés tienen
altos niveles de azufre que originan las
lluvias 4acidas, y de fltor, perjudicial para
el ganado y el campo, aunque en menor
medida para el hombre. Asimismo, indicé
que otro de los riesgos son las
inundaciones, ya que el calor que
desprende el volcan derrite el hielo del
glaciar y origina avalanchas de lodo que
inundan la zona costera (el sandur).

El siguiente en tomar la palabra fue Luis
Lacasa, decano del Colegio Oficial de
Pilotos de Aviacién Civil (COPAC), quien
reclamo la creacion de un sistema de
organizacion centralizada del trafico
aéreo para Europa. Se mostré partidario
de olvidarse de regionalismos y apostar
por una autoridad central que permita
ofrecer alternativas y optimizar recursos
que minimicen los efectos negativos

y los costes asociados.

El decano de los pilotos reveld que el
caos aéreo que produjo el volcén fue un
hecho excepcional que se debid a que
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todo acontecié en muy poco espacio de
tiempo. Ademas, indicé que el hecho

de que algunos vuelos ya hubieran
comenzado propicid el colapso de los
cuatro aeropuertos con mayor trafico de
Europa: Heathrow en Londres, el Charles
de Gaulle en Paris, Schiphol en
Amsterdam y el de Francfort, algo

que nunca antes habfa pasado.

Asimismo, Lacasa recordé que el objetivo
principal es que un avién no entre en una
nube volcanica, ya que éstas contienen
particulas abrasivas que pueden parar los
cuatros motores de la aeronave, provocar
humo en la cabina o problemas de estética.

En lo que se refiere a un sistema de
deteccion, el decano del COPAC avanzé
que se estan implantando radares que
detectan particulas invisibles y de
turbulencias de aire, y que también se
pueden utilizar para localizar las nubes
de cenizas volcénicas.

Carlos Garcia Royo, gedlogo y piloto de
Iberia, fue el dltimo en tomar la palabra
para hacer una ponencia empirica, técnica
y cientifica sobre las reacciones quimicas
que las particulas abrasivas de un volcan
pueden producir en la estructura de un
avion de linea comercial.

A su vez, hizo una explicacién detallada
de como es el impacto de esas partfculas

Publico y representantes de la prensa.

- JORNADA SOBRE VOLCANES Y SEGURIDAD AEREA EN EL COLEGIO DE GEOLOGOS

Mesa de ponentes. En el centro, Luis Sudrez (de blanco), y Luis Lacasa a su izquierda.

de origen volcdnico, que contienen
elementos angulosos, abrasivos y
eléctricos, sobre el fuselaje del avién.
Garcia explicd que afectan sobre todo al
motor, al producirse la erosion y ablacién
de los alabes del compresor, la fusién
parcial de materiales en la cdmara de
combustion y la solidificacién sobre los
alabes de la turbina.

En el turno de preguntas, periodistas
e invitados aportaron interesantes
cuestiones sobre el tema, pero fue Luis
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Suérez, presidente del ICOG, quien sac6
el tema del vulcanismo en Espafa. A ese
respecto, José Luis Barrera recordé que la
Unica zona activa de nuestro pafs son las
islas Canarias, concretamente el sur de la
isla de La Palmay la zona occidental de
Tenerife; explicé que el archipiélago estéa
perfectamente preparado para afrontar
con garantias una erupcion como la que
se ha producido en Islandia, ya que

se cuentan con los planes de riesgo
volcdnico y evacuacién adecuados.

Aunque se pueda actuar con rapidez

y garantias, Barrera pidi6 —en la misma
linea del Senado y el Parlamento de
Canarias—, que se aceleren los trdmites
para la creacién del Instituto
Vulcanolégico de Canarias, para que sirva
de estudio e investigacion sobre la
actividad volcénica y que centralice

los esfuerzos de las distintas
administraciones competentes en la
vigilancia de erupciones volcanicas.

La jornada concluy6 casi dos horas después
del mediodia, con la agradable sensacion
de haber resuelto muchos de los
interrogantes planteados y con las
expectativas puestas en seguir ampliando
en nimero de ponencias y charlas de este
tipo para poner la geologia y los temas
cientificos al servicio de los ciudadanos,
como reza el lema del Colegio de Geélogos.



Presentacion de la Plataforma
de Geologos Emprendedores

El 24 de mayo tuvo lugar la presentacion
de la Plataforma de Gedlogos
Emprendedores en un acto pblico que se
celebro a las 18.00 horas en la sede del
llustre Colegio de Gedlogos y que contd
con la participacion del presidente de la
Confederacion Empresarial de Madrid
(CEIM), Arturo Fernandez Alvarez. La
Plataforma de Gedlogos Emprendedores es
una iniciativa pionera dirigida a pymes

y auténomos que ejercen su labor
profesional en relaciéon con la geologfa,
cuyo objetivo principal es crear un espacio
de informacién, formacién y ayuda a los
geologos emprendedores con el cual dar
respuestas a las dudas y necesidades de
las empresas y auténomos del sector

de la geologia, segun explicé Benito
Rivera, vocal de la junta directiva del ICOG
y uno de los impulsores de la iniciativa.

De hecho, como apunt el presidente del
ICOG, Luis Suérez, la plataforma se
desarrollara en el ambito del Colegio,
utilizando sus instalaciones, medios
profesionales y técnicos, asi como sus
relaciones institucionales, como canal de
ayuda, informacion y opinién. Se
organizaran, ademas, reuniones presenciales
de caracter himensual, con informacion
virtual que se distribuira a través de la red
profesional Linkedin. A su vez, la Plataforma
de Gedlogos Emprendedores ofrecera a sus
miembros un espacio fisico para reuniones
0 grupos de trabajo, visibilidad en la web
del ICOG, un espacio virtual de punto de
encuentro de profesionales y asesoramiento
fiscal y financiero.

“La crisis econémica actual es también una
oportunidad para las empresas”, afirmé Luis
Sudrez, presidente del ICOG, en el acto de
presentacion de la Plataforma de Geélogos
Emprendedores. Sudrez animé a todos los
getlogos colegiados a apravechar los nuevos
nichos de mercado que han ido surgiendo en
los Gltimos afios en torno a actividades como
la captura de CO, la energia geotérmica o la
planificacion de vertederos. Asimismo,

De izquierda a derecha, Manuel de Tena-Davila, José Felipe San José Riafio, Julia Sainz, Rodolfo Molina
Stranz y Agustin Castafier.

el presidente del ICOG recordd que la Ley
Omnibus, recientemente aprobada, ha
supuesto un cambio importante en la
actividad de los colegios profesionales que
afecta también a las empresas creadas por
getlogos colegiados. Entre estos cambios,
destact que ahora todos los colegios
profesionales tienen la obligacion de facilitar
a sus colegiados una ventanilla Gnica para
realizar todo tipo de tramites relacionados
con su actividad profesional, asi como
facilitar el acceso a dichos tramites a través
de medios telematicos.

Tras su intervencion, el presidente del
ICOG cedio la palabra a Arturo Fernandez
Alvarez, presidente de la Confederacitn
Empresarial de Madrid (CEIM), quien
destaco el papel que estan llamados a
realizar los getlogos en estos momentos
de enormes desafios econémicos, sociales
y medioambientales. El presidente de la
patronal madrilefia recalcé, ademas, la
importancia que tendran los profesionales
de la geologfa en la definicién de una
politica energética para Espafa que sea
sostenible, limpia y eficiente.

En su intervencion, Arturo Fernandez
subrayd que en 2009 cerca de 200.000
empresas desaparecieron en Espafa,
debido a la presidn fiscal, la falta de
liquidez y la falta de reformas
estructurales. Por este mativo, el
presidente de CEIM pidié al Gobierno
central que no aumentase los impuestos
y que la bisqueda del equilibrio
presupuestario se hiciera a partir de la
contencion del gasto. Ademas, el
representante de la Confederacidn
Empresarial de Madrid anim6 a los
gedlogos emprendedores a aprovechar
la linea de financiacion de 17.500 millones
de euros que ha constituido CEIM, en
colaboracion con la Cdmara de Comercio
de Madrid y el Gobierno autonémico,

y cuyo objetivo es proporcionar financiacion
a pequefias y medianas empresas

y auténomos de la Comunidad de Madrid.

Tras el acto de presentacion de la
Plataforma de Geélogos Emprendedores,
ésta celebrd su primera mesa-debate
informativa para profesionales del sector,
en la que se abordaron las oportunidades
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de financiacion para pymes y auténomos de
la geologia. Manuel de Tena-Davila,
miembro de la Plataforma, explic que en
Espafia hay mas de 8.000 getlogos, de los
cuales, la mitad, unos 4.000, estan
colegiados. Tena-Davila resalto, asimismo,
el alto espiritu empresarial del colectivo,
ya que mas de un millar de los colegiados
trabajan como auténomos o han
constituido pequefias empresas
relacionadas con la geologfa.

A continuacién intervino Rodolfo Molina
Stranz, vicepresidente del Registro de
Economistas Asesores Fiscales (REAF).
Molina Stranz abordé las opciones mas
interesantes para los geélogos
emprendedores a la hora de elegir entre su
constitucién como sociedad anénima o
como auténomos. A este respecto, Molina
Stranz resaltd que no hay una férmula
general y que es necesario buscar
soluciones a medida de cada caso.
Asimismo, el vicepresidente del REAF
recomend6 a los getlogos que utilicen

en su actividad el modelo de contrato por
servicios profesionales proporcionado

por el ICOG para evitar, en la medida

de lo posible, los problemas de impagos

y morosidad con sus clientes, ya que, como
resalté, “muchas veces lo mas dificil es
demostrar que hay un impago y el contrato
ayuda mucho en ese sentido”.

Por su parte, Julia Sainz, directora del
Departamento de Nueva Empresa de
Avalmadrid, explicd cuéles son los
objetivos y funciones de esta entidad,

Aspecto de la sala.

- PRESENTACION DE LA PLATAFORMA DE GEOLOGOS EMPRENDEDORES

De izquierda a derecha, Benito Eladio Rivera, Arturo Fernandez Alvarez y Luis Eugenio Suérez Orddfiez.

constituida como intermediario financiero
con capital mixto (ptblico y privado) para
facilitar financiacion a pequefios

y medianos empresarios, asi como
auténomos. Como detallé Sainz, el hecho de
contar con el respaldo de la Comunidad
de Madrid, la Cédmara de Comercio de
Madrid y CEIM permite a Avalmadrid
ofrecer a las pymes y auténomos
madrilefios financiacién en condiciones
muy ventajosas. Ademas, Avalmadrid
ofrece no sélo avales financieros, sino
también avales técnicos y lineas de
financiacion para la internacionalizacién
de empresas madrilefias.

En la mesa-debate también intervino José
Felipe San José Riafio, responsable del rea
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de pymes de La Caixa en Madrid, quien
apunté que las entidades financieras han
cambiado su forma de evaluar las solicitudes
de financiacion para las pymes. “Antes nos
basédbamos en una fotografia de la situacion
de la empresa; ahora buscamos proyectos
sélidos y de futuro”, matizd San José Riafio.
En esta misma linea se expresd Agustin
Castafier, delegado de zona del banco
SabadellAtlantico, quien reconocié que las
entidades financieras deben cambiar su
forma de evaluar el riesgo de los clientes

y convertirse en auténticos asesores de
financiacién para pymes y auténomos, mas
que en jueces encargados de decidir quién
recibe financiacion y quién no.

Tras las intervenciones de los participantes
en esta primera mesa-debate de la
Plataforma de Geélogos Emprendedores, se
procedi6 a un turno de preguntas por parte
de los getlogos asistentes al acto,

que mostraron gran interés por las
posibilidades de financiacién que ofrecian
las entidades presentes, aunque también
aprovecharon la ocasién para exponer sus
criticas hacia las entidades financieras
tradicionales por la escasez de financiacién
que estan ofreciendo a los pequefos
empresarios y auténomos. Una vez
finalizado el turno de preguntas, todos los
asistentes al primer acto de la Plataforma
de Gedlogos Emprendedores pudieron
disfrutar de un céctel ofrecido por el
Colegio de Geélogos como colofén

a la presentacion de la iniciativa.



Nueva Plataforma del llustre Colegios Oficial de Geologos

Geologos-@ »
Para empresarios, emprendedores y pymes

La Plataforma Getlogos-e es una iniciativa del ICOG dirigida a las
pymes y profesionales libres de la Geologia. El objetivo de la
plataforma es aglutinar a los gedlogos que desarrollan su
actividad profesional como empresarios y profesionales libres
para aportarles desde el colegio formacién y algunos medios que
incrementen su capacidad empresarial y profesional.

Abierta para ge6logos y no gedlogos.

e |nformacion de interés general.

e Espacio fisico para poder desarrollar reuniones o grupos
de trabajo (sedes del Colegio).

e Espacio para potenciar su publicidad, a través de la
Web del colegio.

e Una plataforma virtual que sirva de encuentro y puesta
en comun de estos profesionales a través de Linkedin.

e Presentaciones o foros bimensuales.

¢ Un espacio abierto a las propuestas de los componentes
de la Plataforma.

La Plataforma se present6 el pasado 24 de mayo en Madrid con la asistencia del
presidente de la Confederacion Empresarial de Madrid-CEOE.
Ese mismo dia se realizé la primera mesa-debate sobre financiacion.

Las préximas actividades seran unas mesas-debate sobre:

¢ Morosidad.

e |nternacionalizacion.

e Tecnologias de la informacion y las comunicaciones aplicadas a la gestion.
¢ Cooperacion internacional.

Geologos-@ Linked ).

llustre Colegio Oficial de Gedlogos www.linkedin.com/groups?home=_&gid=2348493
C/ Raquel Meller, 7. 28027 Madrid

Tel.: 91553 24 03

WWW.iCOg.es

icog@icog.es



Inauguracion de la Jornada
Técnica Internacional
‘Presente y futuro de la energia
geotermica en Espaia’

El pasado 19 de mayo se inauguré en

la primera Jornada Técnica Internacional
“Presente y futuro de la energia geotérmica
en Espafia”, organizada por el llustre Colegio
Oficial de Geélogos (ICOG), en el marco de la
feria Genera 2010. El salén Coldn, del Centro
de Convenciones Norte de IFEMA, se quedd
pequefio para acoger a todo el pablico que
mostrd interés por conocer de primera mano
qué es la energia geotérmica y cuél es el
grado de desarrollo de dicha fuente de
energia en Espafia.

La inauguracion corri6 a cargo de Luis
Eugenio Suérez, presidente del ICOG, quien
estuvo acompafado por Javier Eugenio
Ramos, secretario general del Ministerio
de Vivienda, Margarita de Gregorio,

secretaria técnica de GEOPLAT, y Carlos
Martinez Navarrete, director del
Departamento de Investigacion en
Recursos Geoldgicos del Instituto
Geoldgico y Minero (IGME).

En su intervencion, Luis Sudrez demandé
que los futuros proyectos de edificacion
incluyan entre sus instalaciones habituales
sistemas para el aprovechamiento de la
energia geotérmica somera. El presidente
del ICOG recordé que la Ley de Economia
Sostenible establece una reduccion del
20% en las emisiones de CO: para el afio
2020, "y la energia geotérmica puede
contribuir enormemente a ese objetivo,
ya que es una energfa renovable, segura
y que no produce emisiones”.
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En este sentido, Luis Suarez precisé que
Espafa todavia esté a la cola de Europa
en el desarrollo de la energia geotérmica,
y muy lejos de pafses como Alemania

o Francia, donde se emplea no sélo para
proporcionar calefaccién y agua caliente
sanitaria a hogares unifamiliares, sino
también a comunidades de vecinos,

5 genera2o010...-

Mesa presidencial. De izquierda a derecha, Manuel Regueiro, Luis Sudrez, Javier Ramos, Carlos Martinez, Margarita de Gregorio y José Luis Barrera.
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escuelas, edificios pablicos, carreteras
e invernaderos.

Por su parte, Javier Eugenio Ramos recalc

el enorme interés que las energfas
renovables en general y la geotérmica en
particular estan generando en Espafa en
los dltimos afios y aclaré que su ministerio
estudiard las propuestas del Colegio

de Gedlogos para integrar en los nuevos
proyectos de edificacién las instalaciones
geotérmicas, porque “el pafs que no tenga
una politica rigurosa de ahorro energético
no tendrd sitio en la economia del futuro”,
afadio.

Objetivos para 2020

La secretaria técnica de la Plataforma
Tecnolégica Espafiola de Geotermia
(GEOPLAT), perteneciente al Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, Margarita de
Gregorio, indicé que los objetivos de este
organismo para 2020 establecen una
potencia instalada de 1.000 megavatios
de energfa geotérmica somera y 1.300
megavatios de energia geotérmica
profunda que permitan la produccién

de 1.000 megavatios de electricidad

y 300 megavatios térmicos. Durante su
intervencidn, De Gregorio precisd también
que, actualmente, las energias renovables
suponen apenas el 7% del consumo de
energfa primaria y, entre las diferentes

Stand del ICOG en la Feria.

Panorémica de los asistentes.

fuentes alternativas, la geotermia sélo
representa el 0,01%.

En cuanto a las zonas de Espafia con mayor
potencial para el desarrollo de la energia
geotérmica, un reciente informe de GEOPLAT
apunta a las islas Canarias, Galicia,

el Pirineo Central, las cuencas del Ebro y el

N O A

Guadalquivir, la cadena costera catalana

y la cordillera bética como las méas idéneas
para la produccién de energfa geotérmica
somera y de media temperatura.

Tras Margarita de Gregorio tomd la palabra
Carlos Martinez Navarrete, en
representacion del IGME. Navarrete
destaco el interés creciente que despierta
la energia geotérmica en Espafia y
agradeci¢ al ICOG y a la organizacién de
Genera 2010 la puesta en marcha de la
Jornada Técnica Internacional, asi como
la invitacion al Instituto Geolégico y
Minero a participar en la coordinacién

de la misma.

Concluido el acto de inauguracién, y ante un
auditorio completamente lleno, comenz6 la
Jornada Técnica con la intervencion

de diferentes expertos nacionales e
internacionales en el campo de la energia
geotérmica que, a lo largo de dos dias

de conferencias, ponencias y debates,
analizaron la situacion actual de la
geotermia en Europa y en Espafia, asf como
sus posibilidades de futuro y los retos a los
que deberan hacer frente los organismos
pdblicos y las empresas privadas que actlan
en este segmento de actividad econémica.
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Captadores solares térmicos
Captadores de tubo de vacio
Kits fotovoltaicos

Bombas de calor geotérmicas

[ Tierra )

| Bugurus |

Lider mundial en collefaccion. Bodems a3 une empress responsabla que olrece solociones pem
la utilizacion rentable v eficianta de las energias renovables

Con los captadores solares térmicos Logasol y tubos de vacio Vecooo! de Budens, mas del

0% del agua callerte proviens de la energla solar. Los kits fotovoltalcos parn conexidn a red de
Budarus, ablienen la slectizidad con la mayor alicioncia Y les bombas de calor geotérmicas

mvoratdes Boderus Logafix sprovechon of color de la tiera para calor frio y agua ealiante sanitann
todo & afip,

kl calor es nuestro

www.buderus.es




Ventajas para los colegiados del Colegio de Geologos:

1 - Detalle de Bienvenida a la |legada del hotel (cesta de frutas, botella de agua o bomhones).
2 - Upgrade segin disponibilidad del hotel.
3 -Consideraciones a |a llegada y salida del hotel.
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HQTELS OF THE WORLD

by keytel

Donde se aloja ¢l prestigio

www.prestigehw.com
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II Congreso Internacional sobre
Mejores Tecnologias Disponibles en vertederos
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Alhondlga BI|bElU
10, 11 y 12 de Noviembre de 2010

- MTDs, técnicas constructivas y materiales.

- Diseno y explotacion de vertederos y rellenos.
* Plantas de valorizacion y triaje.
- Gestion y tratamiento de emisiones (lixiviados y gases).
* Sistemas de gestion documental y de informacion medioambiental.
- Vigilancia ambiental en fases de construccion, explotacion y postclausura.
- Experiencias en el sellado y restauracion.

pstelausura de vertederos.
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