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Con este nimero doble, Tierra y Tecnologia preten-
de iniciar una nueva etapa, apoyandose en los logros con-
seguidos a través de los trece primeros nimeros. Su ante-
rior director, Manuel Rolandi ha dejado una herencia
editorial sélida, con una trayectoria bien marcada, lejos ya
de los temores y las esperanzas de los comienzos. Sirvan
estas lineas de agradecimiento a su esfuerzo y empefio
personal, Tierra y Tecnologia no es ya desde hace algiin
tiempo ningiin proyecto de futuro, sino una realidad fir-
me. Pero, como ocurre siempre, cuando algo no cambia,
1o hace el entomo. Y en este sentido bien puede decirse
que la sociedad ha cambiado en los Gltimos afios muy r4-
pidamente, y continia cambiando sin pausa. Por eso, es
preciso adaptarse, flexibilizar posiciones, abrir puertas, to-
do ello, naturalmente, sin perder las sefias propias de iden-
tidad. En el caso de Tierra y Tecnologia, estas son claras:
el convencimiento de que la Geologia es una disciplina in-
tegradora, abierta, cuyo conocimiento debe ser puesto al
servicio de la sociedad.

Esta revista quiere ser un punto de encuentro entre
ambas, Geologia y Sociedad; un lugar donde los profe-
sionales de la Geologia —y no sélo ellos, también otros
profesionales— expongan sus logros, avances, debates y

opiniones; un mensaje abierto, en alta voz v sosegado,
hacia las Administraciones Piiblicas; un cordén umbili-
cal entre los Centros de Investigacidn, las Empresas y la
Sociedad. Y todo ello en ambos sentidos, impregnado de
un sentimiento permeable y dindmico.

El nuevo equipo editorial incorpora al tiempo savia
joven y se enraiza en los origenes de las primeras publi-
caciones del ICOG. Son numerosos los compafieros y
compafieras que han ofrecido desinteresadamente su co-
laboracidén para impulsar una Tierra y Tecnologia reno-
vada. Algunas novedades se apuntan ya en este miimero,
y otras irdn apareciendo sucesivamente. La variedad, la
calidad y la actualidad se convertirdn en moneda corrien-
te en las paginas de la revista del colectivo de gedlogos
espafioles. El prestigio de algunos de los nuevos colabo-
radores no deja lugar a la duda (y ahi estd la seccidn titu-
lada Naturaleza con firma, Joaquin Aratijo para demos-
trarlo). Sélo queda, por dltimo, hacer una llamada a la
Comunidad Profesional y Cientifica para que, con sus
contribuciones, consoliden Tierra y Tecnologia, haciendo
que su presencia sea mayor cada dia.

El Comité Editorial

Una sugerencia

Me gustaria que se abriese una seccidn de cartas dirigidas a
quien el escritor necesite: unas pueden ser dirigidas al Presidente del
ICOG, otras a los responsables de los cursos de formacién, al Di-
rector de la Revista Tierra y Tecnologia...

Con esta seccion se darfa respuesta a las muchas inquietudes que
tenemos los gedlogos y que no pueden ser resueltas con facilidad,

M #Reyes Alfaro Ruiz. Colegiada n.® 2.310. Navarra.

N. R. Dicho y hecho. En esta ocasién, lo demandado se ha re-
suelto facilmente: aqui estd la seccién abierta a todo tipo de corres-
pondencia.

Viajar y Aprender
Solicito se tenga en cuenta mi curriculum vitae para poder ac-
ceder al puesto de corresponsal de Tierra y Tecnologia. Creo que es
el trabajo ideal para viajar y aprender constantemente y asi mejorar
mi formacién como ge6logo, lo cual es lo que necesitamos los jéve-
nes licenciados.
Jesus Cruz Jiménez. Avila.

N. R. Son numerosas las solicitudes de colaboracién recibidas en
la redaccién de Tierra y Tecnologia, siendo esta sélo una muestra de
ellas. Por supuesto todas son bienvenidas y aceptadas, aunque hay que
aclarar que este puesto no es remunerado.

(Donde esti T & T n.2 14?

No he recibido el n.° 14 de Tierra y Tecnologia, que deberia ha-
ber llegado a finales de septiembre. En noviembre, se nos envié una
carta en la que se indicaba el inicio de una nueva época de la Revis-
ta, anuncidndose una notable renovacién y diversos cambios. Asi las

n Tierra y Tecnologia

cosas, no s¢ sila Revista no me ha llegado porque no se ha editado
debido a las consecuencias del proceso de renovacion o es que sf se
ha editado y no me ha llegado. Me gustarfa conocer la opcidn co-
recta, o investigar, en el caso de que se haya remitido el n.2 14, las
causas por las que no la he recibido.

Javier Manteca. Colegiado n.? 2.930. Jaén.

N. R. Cuando leas esta respuesta, ésta ya estara clara; Este es un
nimero doble de Tierra y Tecnologia, el 14-15. Efectivamente, el
proceso de renovacion llevo consigo un paréntesis, aprovechando
para contactar con numerosos colegiados, solicitar ideas, recoger al-
gunas de las sugerencias y ofrecer una T & T nueva, que intente me-
jorar a la anterior.

Quiero sugeriros una seccién dedicada en Tierra y Tecnologia
a Geologia de otras superficies planetarias y procesos de caracteri-
zacién por impacto. Considero que seria muy del interés de los co-
legiados, ya que abre nuevas perspectivas dentro del cuerpo cienti-
fico al que pertenecemos.

De esta manera, me ofrezco para intercambiar pareceres res-
pecto a esto ultimo, avalado por diversas publicaciones, conoci-
mientos, material grifico y documental muy abundante y de calidad,
asi como también en mi condicién de miembro de la Planetary So-
ciety, e integrante del Directory of European Impact Researchers
de la Network on Impact Cratering and Evolution of Planet
Earth, adscrita a la European Science Dundation.

Eugenio Guerrero Serrano. Colegiado n.® 2.652. Madrid.

N. R. No sélo nos parece perfecta la sugerencia, sino que ade-
mds recogemos el guante en lo relativo a la colaboracion: A tu dis-
posicidn, una seccidn fija dedicada a este tema, tan de actualidad en
estos momentos.



Jerénimo Lopez Martinez

Licenciado en Ciencias Geoldgicas
por la Universidad Complutense de Ma-
drid. Doctor en Ciencias Geoldgicas por
la Universidad de Zaragoza. Actual-
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de Investigacién Antdrtica, delegado
espaiiol en el Scientific Committee on
Antarctic Research (SCAR) y represen-
tante espafol en el SCAR Working
Group on Geology.

INVESTIGACION

acion antartica en

Ciencias de Ia Tierra

Las Ciencias de la Tierra constituyen uno de los pilares fundamentales de la
investigacion antdrtica, existiendo una serie de iniciativas internacionales en este
campo que son comentadas en el presente articulo. Se incluye también una relacion
de temas clave a los cuales podria enfocarse la investigacién geoldgica en la An-
idrtida durante los préximos afios. Asimismo, se resefian los temas, las dreas geo-
grdficas y los grupos que desarrollan investigaciones de Ciencias de la Tierra den-
tro del Programa Nacional de Investigacién en la Antdrtida, asi como algunas de
las publicaciones antdrticas realizadas en nuestro pais.

Earth Sciences are one of the main topics of the Antarctic research. In this pa-
per some of the existing international initiatives in this field are commented. A list
of headings denoting the important scientific issues and key questions that could
form the focus of geological research in Antarctica over the next few years is also
included. Likewise, the themes, geographical areas and groups working on Earth
Sciences under the Spanish Antarctic Research Programm are cited, as well as the

references of some Antarctic publications made in our country.

Un continente para la
ciencia

W1 Pole Sur se encuentra situado
Eem el centro de un continente, a
o ‘'su vez rodeado por extensos
ocednos, al contrario de lo que sucede
con el Polo Norte, emplazado en un
drea oceénica rodeada por grandes ma-
sas continentales. Bste hecho es tras-
cendente para el conjunto del planeta,
por su influencia en las caracteristicas y
la dindmica de las circulaciones atmos-
férica y ocednica. Pero la Antértida po-
see, ademads, una serie de peculiaridades
que la hacen un lugar especialmente in-
teresante para la investigacion cientifica:
— Alli se encuentra casi el 90 %
del hielo terrestre y ello hace que sea el
principal foco productor de frio en el
planeta.

— Con sus 14 millones de kiléme-
tros cuadrados (el 10 % de las tierras
emergidas del mundo) se trata del con-
tinente menos conocido, debido a su
lejania, duras condiciones ambientales
y por presentar algo méis del 98 % de
su superficie recubierta de hielo.

— Los glaciares antrticos presen-
tan un espesor medio de 2.500 m, le-
gando a un maximo del orden de 4.600
m, lo que hace que se trate del conti-
nente con mayor altitud media, unos
2.000 m sobre el nivel del mar.

— El medio ambiente y los recur-
sos naturales de la Antartida han per-
manecido preservados de la accién del
hombre més que en ningin otro lugar
del mundo.

— Alli se han registrado las tem-
peraturas mas bajas en la Tierra, -89,2°
C, asi como vientos de 300 km/h.

— Se trata de un lugar muy alejado
de zonas habitadas y por lo tanto de los
focos de contaminacion antrépica, en-
confrandose a 1.000 km de Suraméri-
ca, 2.300 km de Australia y 3.600 km
de Africa.

— En la Antértida nunca ha existi-
do una poblacién estable, no se han
producido guerras y no existen instala-
ciones nucleares.

— Es el dnico lugar en el mundo
regido por un sistema multinacional, el
Tratado Antértico (firmado en 1959),
que regula las actuaciones en los hielos
y tierras mds alld del paralelo 60° S.

— El Tratado Antértico promueve
la cooperacion internacional y declara
a la Antértida como un territorio dedi-
cado fundamentalmente a la investiga-
cién cientifica.

Investigar en la Antértida permite
aumentar el conocimiento sobre una
parte concreta de nuestro planeta, pero
también conduce a descubrimientos de
significacién global, al establecimien-
to de nuevos modelos y contribuye al

Tierra y Tecnologia ﬂ
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Fig. 1. La Antdrtida y el sector donde se desarrollan la mayor parte de las investigaciones espafiolas. B.A.E. = Base antartica espaniola

Juan Carlos 1.

avance de la ciencia. Todo ello favore-
cido por la condicién de laboratorio
natural privilegiado que posee el terri-
torio antdrtico.

Tradicionalmente las Ciencias de
la Tierra (incluyendo aquf en este tér-
mino geologia, geofisica y glaciologia)
han sido y siguen siendo uno de los pi-
lares fundamentales de la investigacidn
antdrtica. De hecho, el estudio de ese
continente experimentd un impulso
enorme con la celebracidn, en 1957/58,
del Afio Geofisico Internacional, que
eligié a la Antdrtida como objetivo
preferente de estudio. Fue a partir de

n Tierra y Tecnologia

entonces cuando se establecieron nu-
merosas bases y programas de investi-
gacién, y cuando el ICSU (Internatio-
nal Council of Scientific Unions)
establecié un comité interdisciplinar
dedicado a la promocion y coordina-
cién de la investigacién cientifica en la
Antartida. Este comité es el SCAR
(Scientific Committee on Antarctic
Research) del que forman parte en la
actualidad 25 paises como miembros
plenos y 7 pafses como miembros aso-
ciados. En el seno del SCAR existen
una serie de Working Groups, dedica-
dos a los principales aspectos de la in-
vestigacion antértica (Geology, Solid
Earth Geophysics, Glaciology, Bio-
logy, etc.), integrados por representarn-
tes nacionales.

En los foros citados, se procura
impulsar la investigacién antartica en

los diversos campos y fomentar la co-
laboracién internacional para abordar
los temas con una mayor eficacia y
economia de medios. Aspectos estos
especialmente relevantes en la Antérti-
da, donde los requerimientos logisticos
son complejos y costosos.

Algunos ejemplos de iniciativas,
proyectos e investigaciones en curso
que pueden servir como muestra del
interés de la investigacion antrtica ac-
tual en Ciencias de Ia Tierra, asi como
de las posibilidades y ventajas de la co-
operacion internacional son los si-
guientes:

— Proyecto ANTOSTRAT (Antarc-
tic Offshore Acoustic Stratigraphy Pro-

Jject): Se trata de una iniciativa interna-

cional, iniciada en 1990, que ha unido
los esfuerzos de gedlogos y geofisicos
de varios paises con el fin de localizar



Fig. 2. Base antértica espaiiola Juan Carlos I en la Isla Livingston.

y estudiar las cuencas sedimentarias ce-
nozoicas alrededor de la Antértida.
Ademds, otra importante contribucién
de este provecto es el desarrollo del
Seismic Data Library System, una re-
copilacién de los numerosos perfiles
sismicos realizados por diversos pafses
alrededor del continente. Un interesan-
te resultado de este proyecto es la re-
ciente publicacién Geology and seismic
stratigraphy of the Antarctic margin
{American Geophysical Union, An-
tarctic Research Series, Vol. 68, 1995.
303 pags, 22 mapas, 2 CD-ROMs).

— European Project for Ice Coring
in Antarctica (EPICA): Se trata de una
reciente iniciativa, financiada por la
Unién Europea, en la que intervienen
12 paises. Se realizardn dos sondeos en
el hielo en el Dome C y en Dronning
Maud Land, el primero de los cuales
comenzari en la estacién 1996/97.

— Lake Vostok: Mientras en la es-
tacion rusa de Vostok sigue progresan-
do la profundizacién del mas impor-

S0y

Fig. 4. Grupo de gedlogos utilizando motos de nieve para des-

plazarse sobre los glaciares.
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tante sondeo del hielo antdrtico, que ha
aportado ya interesantes reconstruccio-
nes sobre las temperaturas y otras ca-
racteristicas atmosféricas de los ulti-
mos 200.000 anos, se ha descubierto
que en su vertical existe un lago, con
agua liquida, de unos 15.000 km* de
extension. El sondeo alcanzari el lago
cuando se perforen unos 1.000 m de
hielo por debajo de la profundidad al-
canzada en la actualidad, que es de
2.500 m. Este enorme lago contiene
agua procedente de la fusién del hielo
basal, aproximadamente un millén de
afios después de haberse depositado en
superficie, probablemente conteniendo
restos de microorganismos y con sedi-
mentos acumulados en su fondo que
podrfan tener una antigiiedad de varios
millones de afios. La investigacién de
este lago, al que se accedera mediante
el sondeo en curso, puede ser una inte-
resantisima fuente de informacion tan-
to desde el punto de vista geoldgico
como bioldgico. En la actualidad exis-

Fig. 3. Buque Oceanografico Hespérides.

te un grupo internacional que estudia
las precauciones y actuaciones a tener
en cuenta antes de que el sondeo al-
cance el lago.

— Propuestas de ODP (Ocean
Drilling Project): Basadas en la infor-
macién recopilada por el Proyecto
ANTOSTRAT, anterioriente comen-
tado, se han presentado 5 propuestas
de ODP en la Antdrtida, las cuales se
encuentran en la actualidad pendientes
de aprobacién. Los lugares propuestos
han sido: Ross Sea, Wilkes Land mar-
gin, Prydz Bay, Weddell Sea y sector
Pacifico de la regién de la Peninsula
Antartica.

— Cape Roberts Project: Se trata
de perforar mas de 2.000 m acumulati-
vos de sedimentos, de edades entre 30
y 100 Ma., mediante 4 sondeos de 500
m, en el sector occidental del Mar de
Ross. La perforacion comenzard proxi-
mamente y se espera obtener una inte-
resante informacién estratigrafica, pa-
leogeografica y paleocliméatica del

Fig. 5. Prospeccion sismica para estudiar el relleno sedimentario

¥ la estructura del sustrato.
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La investigacion antartica en Ciencias de la Tierra

Fig. 6. Cueva en el hielo. La capa de sedimentos intercalada indica la disposicién de los
lechos en el frente del glaciar.

continente antirtico en el Cretdcico
Superior y el Cenozoico.

— Iniciativa sobre Late Quaternary
evolution of the Antarctic ice margin
(ANTIME): Dentro del programa del
SCAR sobre Global Change in Antarc-
tica (GLOCHANT), y como contribu-
cién al programa Past Global Changes
(PAGES) del International Geosphere-
Biosphere Programme (IGBP), se per-
sigue estudiar en detalle y correlacio-
nar entre si las reconstrucciones
paleoambientales obtenidas en los
sondeos en el hielo y en los regisiros
sedimentarios. En este marco se en-
cuadra la iniciativa ANTIME, dedica-
da principalmente al estudio de los tl-
timos 250.000 afios a través del
registro sedimentario en ambientes
marinos, costeros, lacustres v glacia-
res, y a su correlacion con los sonde-
os en el hielo antirtico. Este 4mbito
de estudio, y en particular su focaliza-
cién mds detallada en los 1ltimos
20.000 afios, incluyendo andlisis de
alta resolucién dentro de los registros
del Holoceno, permitird obtener una
titil informacién para comprender me-
jor las variaciones presentes y futuras
en la Antartida.

— Patrimonio Geoldgico Mundial:
En la Antértida existen siete lugares in-
cluidos en la Provisional Global Indi-
cativa List of Geological Sites (GIL-
GES), iniciativa del Working Group on
Geological and Palaeobilogical Sites
para la preservacion del Patrimonio
Mundial.

n Tierra y Tecnologia

Aunque los avances en el conoci-
miento del medio fisico-geol6gico
antirtico han sido enormes, siguen
produciéndose importantes descubri-
mientos y quedan atin muchas incég-
nitas por resolver en lo que se refiere
a la geologia del continente y de los
fondos marinos circundantes. Para se-
falar algunas de las perspectivas que
existen para la investigacién geologi-
ca en la Antdrtida, de cara a los proxi-
mos afios, indicamos una serie de te-
mas de interés que han sido puestos de
manifiesto en la reunién del SCAR
Working Group on Geology, celebra-

e

Fig. 7. Campamento para el trabajo de camp

da durante el XXIV SCAR Meeting
(Cambridge, Agosto 1996). Estdn ex-
presados en forma de preguntas a las
que la investigacién antdrtica en geo-
logfa deberia enfocarse e intentar dar
respuesta durante los préximos afios.
Se procuré seleccionar temas de im-
portancia global, para los cuales la
Antdrtida puede servir como laborato-
rio para su solucién. Los temas y pre-
guntas clave identificados son:

Paleoambientes antdrticos en el
Fanerozoico Superior

— ¢Cudl es 1a historia del volumen
del hielo antdrtico?

— (Como estd relacionado el vo-
lumen del hielo con las caracteristicas
ocednicas y el nivel del mar?

— (Cémo respondieron los seres
vivos a los cambios ambientales?

— (Cémo ha evolucionado el pai-
saje antartico a lo largo de los tiempos
fanerozoicos?

Paleobiologia y evolucion en la
Antdrtida

— (Qué papel ha jugado 1a Antér-
tida en la distribucién de las plantas y
animales terrestres?

— Antértida, jun centro para la
evolucién?

— (Cémo se han adaptado las
plantas y animales a las temperaturas y
luz extremas de las altas latitudes?

— ¢Cudl es el origen de la fauna
marina actual?

— Floras y faunas marinas bi-po-
lares. ;Por qué algunas especies estdn
presentes en ambos polos, pero ausen-
tes en latitudes bajas?

Dmarvar s

o fuera de la base.
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— (Cémo influye la geologfa sub-
glaciar en la naturaleza y comporta-
miento de los casquetes de hielo?

La investigacion espanola
en Ciencias de la Tierra

Espafia entrd a formar parte, como
miembro consultivo, del Tratado An-
tartico en 1988 e ingresé en la organi-
zacién cientifica antdrtica, el SCAR,
en 1990. Se puede, por lo tanto, afir-
mar que la experiencia y la tradicion
de la ciencia, y también de la explora-
cién, espafiola en la Antédrtida son re-
ducidas, en particular si se compara
con los varios decenios de actividad
antartica que han desarrollado otros
paises.

Sin embargo, desde que se esta-
blecid la primera base espafiola en la
Antértida, en 1988, y se instaurd un
Programa Nacional de Investigacion
en la Antdrtida dentro del Plan Nacio-
nal de I+D, 1a actividad cientifica de
nuestro pais en la Antartida ha crecido
considerablemente. A través de las
convocatorias anuales de proyectos de
investigacién, varias universidades,
centros del CSIC y otros Organismos
Pidblicos de Investigacion han trabaja-
do en la Antirtida, contando con el
apoyo de los medios logisticos exis-
tentes, que en la actualidad consisten
en 2 bases en tierra (Base Juan Carlos

Fig. 8. Preparacion, en la cubierta del Hespérides y frente a la costa antartica, del ins-
trumental para la obtenciéon de muestras de sedimentos blandos del fondo marino.

Procesos sedimentarios en el mar-
gen antdrtico

— (Cudles son las fuentes princi-
pales de los sedimentos en el margen
continental antartico?

— ;Cémo son transportados y de-
positados estos sedimentos?

— ;Cémo afectan los sedimentos y
la geomorfologfa a los seres vivos?

Acrecidn y dispersion de super-
continentes: Antdrtida y geodindmica
global

— ;Como fueron la naturaleza y la
duracién de los principales aconteci-
mientos de acrecién en la Antartida vy 1

ALGUNAS PUBLICACIONES ESPANOLAS
SOBRE LA ANTARTIDA

Ademds de los mds de 200 articulos cientificos sobre Ciencias de la Tierra
publicados en diferentes revistas y libros, cuyas referencias se encuentran re-
copiladas en los informes anuales del Comité Nacional de Investigacién Antdr-
tica-SCAR, y de los mapas indicados en el cuadro adjunto, cabe resefiar las si-
guientes publicaciones:

— Actas de los Simposios Nacionales de Estudios Antdrticos: 1% 1986,
Fuengirola; 2% 1987, Madrid; 3°: 1989, Gredos; 4°: 1991, Puerto de la Cruz, Te-
nerife; 5% 1994, Barcelona. Publicados por la CICYT, Madrid.

— Geologia de la Antdrtida Occidental. J. Lopez Martinez (Ed.). Simpo-
sios, T. 3. 1992. III Congreso Geoldgico de Espafia y VIII Congreso Latinoa-

regiones adyacentes?

— ¢ Cémo fueron la duracién y la
geometria de la fragmentacién de
Gondwana alrededor de la Antartida?

— (Cémo fueron los principales
mecanismos que dirigieron la frag-
mentacion?

Geologia subglaciar

— (Cudles son las provincias li-
tosféricas subglaciares?

mericano de Geologfa. Salamanca. 358 pags.

— Investigacién espafiola en la Antdrtida. Seminario de la Universidad In-
ternacional Menéndez y Pelayo. 1993. CICYT. Madrid. 232 pigs.

— Informes anuales al SCAR: incluyen datos de los proyectos en curso y
retinen las referencias de los trabajos cientificos publicados por investigadores
espafioles. Ultimo informe, n° 8, correspondiente a 1995/96. Publicados por Ia
CICYT, Madrid.

— Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia Natural. Volumen mo-
nogrifico sobre la Antdrtida. En preparacién, publicacién en 1997.

Tierra y Tecnologia n
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Fig. 9. Mapa Geomorfologico de 1a Peninsula Byers, Isla Livingston, a escala original 1:25.000, publicado recientemente.

L, en la Isla Livingston y Base Gabriel
de Castilla, en la Isla Decepcidn, am-
bas en las Islas Shetland del Sur) y el
Buque Oceanogréfico Hespérides.

La investigacidén en Ciencias de la
Tierra ha estado presente, de modo
ininterrumpido, desde el comienzo del
Programa Antartico Espafiol. En los
campos correspondientes a este tipo de
temadtica, se han publicado hasta ahora
un total de 16 mapas y algo mds de 200
articulos en revistas y libros cientificos
(ver cuadros adjuntos). Un factor que
resulta especialmente resefiable es el
progresivo incremento de la calidad y
la proyeccién internacional de estos
trabajos, encontréndose articulos espa-
fioles sobre la Antdrtida en prestigiosas
revistas. Asimismo, también se han in-
crementado notablemente los contac-
tos de los grupos espafioles con cienti-
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ficos e instituciones antérticas de otros
paises, y en la actualidad, dentro del
campo de las Ciencias de la Tierra,
existen relaciones, concretadas en pu-
blicaciones conjuntas, de equipos es-
pafioles con Alemania, Argentina,
Gran Bretaiia, Ttalia y Suecia.

Los temas de investigacidn, las zo-
nas geograficas y los grupos que estdn
activos en la investigacion antartica es-
pafiola dentro del campo de las Cien-
cias de la Tierra, son los siguientes:

— Geologia y geofisica marinas en
la zona norte de la Peninsula Antdrtica,
sector norte del Mar de Weddell y el
Mar de Scotia. Instituto Andaluz de
Ciencias de la Tierra-Universidad de
Granada.

— Geologia y geofisica marinas en
el margen pacifico de la Peninsula An-
tartica. Universidad de Barcelona.

— Geologia y geofisica marinas en
la Dorsal Sur de Scotia. Instituto Espa-
fiol de Oceanografia.

— Paleoceanografia y micropaleon-
tologia en el Atldntico Sur y el Estre-
cho de Bransfield. Universidad de Sa-
lamanca.

— Cuaternario, geomorfologia y
neotecténica en las Islas Shetland
del Sur. Universidad Auténoma de
Madrid.

— Sedimentologia, petrologia y
geomorfologia en la Isla James Ross.
Instituto Tecnolégico geominero de
Espafia.

— Sismologia, geomagnetismo y
gravimetria en las islas Livingston y
Decepcioén. Museo Nacional de Cien-
cias Naturales, CSIC-Instituto Andaluz
de Geofisica, Universidad de Granada-
Observatorio del Ebro, CSIC.



CARTOGRAFIA ANTARTICA ESPANOLA

Cartas hidrogrificas y batimétricas

— 001 ANT. BASE JUAN CARLOS L. De Punta Polaca a Punta Larisa. Escala 1:5.000. Afio 1989. Instituto Hidrogra-

fico de 1a Marina, C4diz.

— 002 ANT. BAHIA SUR. De Ensenada Las Palmas a Playa Memorable. Escala 1:15.000. Afio 1989. Instituto Hidro-

|
|
| grafico de la Marina, Cédiz.

— 003 ANT. BAHIAS WALTER, SUR Y FALSA. De Punta Bond a Punta Barnard. Escala 1:30.000. Afio 1991. Tnsti-
tuto Hidrogréfico de la Marina, Cadiz.

— 011 ANT. ARTHUR HARBOR. Isla Anvers, Archipiélago Pilmer. Escala 1:5.000. Afio1991. Instituto Hidrografico

de la Marina, Cadiz.

— BATHYMETRY OF THE HESPERIDES DEEP. Scotia Sea, South Scotia Ridge, Antarctica. Escala 1:200.000. Afio
1994. O.R.C.A. Group. Universidad de Barcelona-Instituto de Ciencias del Mar, CSIC-Instituto Espafiol de Oceanografia.

Mapas topogrificos

— BASE ANTARTICA ESPANOLA JUAN CARLOS I. Escala 1:500. Afio 1991, Servicio Geogriafico del Ejército,

Madrid.

— BASE ANTARTICA ESPANOLA JUAN CARLOS I. Escala 1:2.000. Afio 1989. Servicio Geogrifico del Ejército,

|
| Madrid.

— BASE ANTARTICA ESPANOLA JUAN CARLOS I. Escala 1:5.000. Afio 1991. Servicio Geografico del Ejército,

Madrid.

| Madrid.

— PENINSULA HURD. Isla Livingston. Escala 1:25.000. Afio 1991. Servicio Geogrifico del Ejército, Madrid.

— PENINSULA BYERS. Isla Livingston. Escala 1:25.000. Afio 1992. Servicio Geogréfico del Ejército, Universidad
Auténoma de Madrid y British Antarctic Survey. Servicio Geogréfico del Ejército, Madrid.

— ISLA DECEPCION. Escala 1:25.000. Ao 1994. Servicio Geogréfico del Ejército y Universidad Auténoma de Ma-
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— BASE ANTARTICA ESPANOLA. Isla Livingston. Escala 1:5.000. Afio 1991. Servicio Geografico del Ejército,

drid. Servicio Geogrifico del Ejército, Madrid.

— ISLAS LIVINGSTON Y DECEPCION. Escala 1:100.000. En prensa. Servicio Geogréfico del Ejército, Madrid,

Mapas tematicos

— GEOMORPHOLOGICAL MAP OF BYERS PENINSULA. Isla Livingston. Escala 1:25.000. Afio 1995. BAS GE-
OMAP 5-A. British Antarctic Survey, Cambridge, UK. Autores: J. Lépez-Martinez, E. Martinez de Pisén, E. Serrano y A.

Axche. Impreso por: Servicio Geografico del Ejército, Madrid.

, — GEOMORPHOLOGICAL MAP OF DECEPTION ISLAND. Escala 1:25.000. Autores: J. Lépez-Martinez, E. Se-
| mrano y I. Rey. En prensa: Servicio Geogréfico del Ejército, Madrid — British Antarctic Survey, Cambridge, UK.

| Imagenes de satélite

— ORTOIMAGEN DE LA ISLA LIVINGSTON. Escala 1:100.000. Afio 1992. Universitat de Barcelona-Institut Car-

tografic de Catalunya.

— Dindmica glaciar y balance de
masa en la Isla Livingston. Universi-
dad de Barcelona.

— Cartografia topogrifica en las
Islas Shetland del Sur. Servicio Geo-
gréfico del Ejército.

— Geodesia y cartas hidrograficas
en las proximidades de las islas Li-
vingston y Decepcion. Real Instituto y
Observatorio de la Armada.

Serfa deseable que la comunidad
espafiola en Ciencias de la Tierra incre-
mentara sus esfuerzos en el dmbito de la
investigacion antdrtica, con el fin de
contribuir al aumento de la cantidad y
calidad de la produccién cientifica de
4mbito internacional.

La Antdrtida sigue ofreciendo un
extraordinario marco para la investi-
gacion, en particular en el dmbito de
las Ciencias de la Tierra. Pero ademads

ese continente puede y deberia seguir
siendo un ejemplo de respeto a la na-
turaleza, asi como de las posibilidades
y ventajas que ofrece la cooperacién
internacional, no sélo en lo que se re-
fiere a la rentabilidad de los medios
disponibles y a la mejor consecucién
de objetivos, sino también por el enri-
quecimiento mutuo y el acercamiento
que permite entre diferentes pueblos y
culturas.
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Interés de algunas

aplicaciones de la Geometria

Pablo Gumiel Martinez

Dr. en Ciencias Geoldgicas por la
Universidad de Salamanca, Jefe de Pro-
yectos en la Direccién de Recursos Mi-
nerales del Instituto Tecnologico GeoMi-
nero de Espafa (ITGE). Es uno de los
pioneros en Espana, en la aplicacion de
los fractales a la exploracion de yaci-
mientos minerales, siendo el investigador
principal de un proyecto sobre este tema,
financiado por la DGICYT.

Carlos Paredes Bartolomé

Dr. Ingeniero de Minas por la
U.P.M., hizo su Tesis doctoral sobre apli-
cacién de la Geometria fractal en las
Ciencias de la Tierra. Prof. titular en el
Depto. de Matematica Aplicada y Méto-
dos Informaticos de la ETSIM de Ma-
drid. Miembro del equipo de investiga-
cion del Proyecto de fractales financiado
por la DGICYT. Investigador avanzado
en el estudio v aplicacion de la Geome-
tria Fractal en Hidrogeologia y proble-
mas afines. Director de varios Proyectos
v Tesis Doctorales sobre la materia.
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Fractal en Geologia

En este articulo se presenta un resumen de las aplicaciones de la geometria
Jfractal en diversos campos de la Geologia, desde la actividad volcdnica y sismica,
a la distribucion de yacimientos filonianos, pasando por su aplicacion a problemas
de conectividad en medios fracturados, medios porosos y medios heterogéneos y
anisotropos. Se analizan conceptos y definiciones, invarianza al cambio de escala,
diferencias entre fractales autosemejantes y autoafines etc., asi como las principa-
les técnicas para la determinacion de la dimension fractal. Caos determinista y va-
rios aspectos de los sistemas dindmicos se estudian en un contexto geoldgico, para
constatar que Los fractales tienen gran importancia como herramienta iitil para
cuantificar la geometria de la Naturaleza y que la geometria fractal podria expli-
car mejor la complejidad que la geometria euclidea.

A summary of some applications of fractal geometry in Geology is presented
in this contribution aimed to show which could be considered the uses of this po-
werfull tool to get a better insight in natural geometry and processes. Concepts and
definitions, scaling, self-affine and self-similar fractals, and several techniques to
get fractal dimensions are introduced. Nature is a dynamical system and chaotic be-
haviour is characteristic of many natural systems. Deterministic chaos and several
aspects of dynamical systems has been pointed out in the context of geological pro-
blems. Fractal geometry could better explain the complexity rather than euclidean
geometry. Iterated Function Systems generate fractal patterns which help to appro-

ach the structure of nature.

Introduccion

os fractales surgieron como res-
Lpuesta a una necesidad que se
5 dié a comienzos del siglo XX,
al estudiar los conjuntos de puntos que
se distribufan sobre la recta real y que
posefan medida de Lebesgue nula. Se
encontraban algunos que tenian ade-
mas unas caracteristicas geométricas,
aritméticas ¢ analiticas muy especiales,
pasando a ser considerados como
monstruos matemdticos.

Una Resena Historica
Hausdorff, hacia 1919, construyd
una teorfa matematica que permitia es-
tudiar estos conjuntos tan peculiares. Es-
ta teoria permitia medirlos en un espacio
de dimensién no nula (a diferencia de lo
que se obtenfa de la aplicacién de la me-
dida de Lebesgue) y es la que actual-
mente se conoce con el nombre de Mé-
trica de Hausdorff. Posteriormente,
Besicovitch, hacia 1920, se interesé por
ésta, creando una teorfa geométrica de la
medida, que permite el estudio de las es-
tructuras fractales, su medida y dimen-

sionado. Finalmente, fué Mandelbrot,
quién hacia los afios 60 (Mandelbrot
1967), introdujo 1a Geometria Fractal,
recopilando muchas teorias matematicas
que estudiaban estos conjuntos, afia-
diendo la parte mds importante que es la
conceptualizacién de los mismos, ¥
otras muchas estructuras que, no solo
eran geométricas, sino también propie-
dades y comportamientos, relacionén-
dolos con algunos de los fenémenos ob-
servados en la naturaleza.

Una Geometria para Medir
Formas Irregulares

Los fractales son espacios mate-
madticos encuadrados en el campo de la
teoria geométrica de la medida de
Hausdorff (Falconer 1990, Feder
1988), cuya definicion exacta estd ain
por establecer. Bajo el nombre de frac-
tales, acufiado por B. Mandelbrot en
los afios setenta, los diversos autores
entienden un conjunto de realidades,
con una serie de rasgos comunes, si
bién es dificil precisar una tnica defi-
nicién de un fractal, que generalmente
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no es aplicable a todas ellas. De todas
formas, existen algunos intentos en los
que se propone una definicién, a partir
de un conjunto determinado que posee
una serie de propiedades topolégicas
(Mandelbrot 1982): «Un fractal es por
definicion un conjunto para el cual la
dimension de Hausdorff-Besicovitch es
estrictamente superior a su dimension
fopoldgicas.

Pero esta definicién requiere a su
vez que se defina la dimensién de
Hausdorff-Besicovitch y la dimensién
topoldgica d,, que es siempre un nime-
ro entero. Igualmente, segin la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales (1996), un fractal se define
como “un espacio métrico separable,
cuya dimension de Hausdorff es mayor
que la dimension topoldgica™.

Lanaturaleza de los fractales queda
reflejada en el propio significado de su
nombre; fractal del latin «fractus» (irre-
gular o fragmentado), v se aplica a los
objetos naturales que tienen en comiin el
hecho de poseer una forma sumamente
irregular 6 interrumpida. Con el término
fractal, Mandelbrot (1982) caracterizé
aquellos objetos geométricos de estruc-
tura irregular, que estaban presentes en

muchos comportamientos y formas de la
naturaleza, aunque desde el punto de
vista matemdtico, ya habian sido trata-
dos desde finales del siglo XIX, dentro
de la Teorfa Geoméltrica de la Medida.

Una consideracién importante de
un fractal es que viene a ser el pro-
ducto final que se origina a través de la
iteracién “infinita”, a diferentes esca-
las, de un proceso geométrico bien de-
finido. Este proceso es generalmente
de naturaleza muy simple y determina
perfectamente la estructura final, que
debido a la repeticién infinita produce
una complicacién aparente extraordi-
naria. Esta idea, que es m4s intuitiva
que la anterior, proporciona otra de las
definiciones (Mandelbrot 1985): «Un
fractal es una estructura que estd for-
mada por partes semejantes, en cierta
manera, al confunto completo». La im-
portancia de los fractales en las dife-
rentes ramas de la Geologia ya fué an-
ticipada por Mandelbrot, cuando
sefialé que: «las formas de la natura-
leza son fractales y mitltiples procesos
de la misma se rigen por comporta-
mientos fractaless.

Un ejemplo cldsico es la construc-
cién del triddico de Koch (Fig. 1a).
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Partiendo de un segmento inicial de
longitud unidad (1.,=1), éste se divide
en tres partes iguales; sustituyendo la
parte central por dos segmentos que
junto con dicha parte forman un trian-
gulo equildtero, la suma de sus longi-
tudes resulta mayor que la del original.
Se obtiene asf una poligonal P, de lon-
gitud 4/3. Con cada uno de los cuatro
segmentos se repite la operacion, obte-
niéndose una poligonal P, de longitud
16/9. Si se procede indefinidamente,
se genera en cada etapa una poligonal
P, de longitud (4/3)%, 1a curva limite a
que converge la sucesién P,, cuando k
tiende a infinito, es la curva de Koch
cuya longitud es infinita, y cuya di-
mensidn fractal es un nimero fraccio-
nario que se obtiene de la ecuacién
D=log4/log3 =1.262.

Una de las percepciones fisicas
claves en la definicién conceptual de
un fractal, es que ciertos procesos o es-
tructuras (irregular, quebrada, aleato-
ria) muestran caracteristicas estadisti-
camente semejantes a diferentes
escalas, por consiguiente, es autose-
mejanie. Muchos fenémenos naturales
son fractales y una consecuencia im-
portante de ésto, es que se puede obte-
ner informacidn cuantificable, a una
determinada escala, que sea de interés
para otra. Generalmente, el comporta-
miento invariante de tales propiedades
siguen leyes o distribuciones hiperbé-
licas (también llamadas de Pareto, po-
wer law 6 fractal), donde la propiedad
(P} estd relacionada con el tamafio (1)
mediante la ecuacién P o 17, y el ex-
ponente D, estd frecuentemente aso-
ciado a una dimensién, valor habitual-
mente no entero, que se relaciona con
la dimensién fractal del sistema, la
cual se obtiene de la ecuacidén anterior
aplicando logaritmos,

Poyt? (1)

log P oc- D log ¢, y por lo tanto

D «cdlog Pldlog(l/ t), verifi-
candose que d, < D <d,
siendo 4, la dimension topoldgica y d,
la dimensién euclidea.

La dimensién fractal (D), en senti-
do genérico, es un nimero que sirve
para cuantificar el grado de irregulari-
dad y fragmentacién de un conjunto
geométrico, o de un objeto u objetos
naturales. En relacién con la Teoria de
la Medida de Hausdortf, es el valor pa-
ra el cual el conjunto que forma el frac-
tal, el espacio métrico, es medible (me-
dida finita no nula).

Desde un punto de vista aplicado,
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la ventaja mds importante de la geome-
tria fractal es que permite abordar el es-
tudio de formas geométricas y compor-
tamientos no diferenciables, o quebrados,
a cualquier escala. Por consiguiente,
esta geometria ofrece un modelo alter-
nativo gue busca una regularidad cuan-
tificable en las relaciones entre un obje-
to y sus partes, a diferentes escalas.

Algunas Clasificaciones de
los Objetos Fractales

De las primeras clasificaciones
que surgen a la hora de trabajar con los
conjuntos fractales, se encuenira la que
distingue entre el valor de la tasa de in-
varianza al cambio de escala, en auto-
afines y autosemejantes (Mandelbrot
1982a, Mandelbrot 1982b, Falconer
1990, Feder 1988). Los autosemejan-
tes son aquellos que permiten realizar
una cambio de escala en la misma pro-
porcién r sobre las direcciones (XYZ)
del espacio donde se encuenitran, man-
teniéndose las propiedades de distribu-
cién al cambio de escala de la medida
de Hausdorff. Este tipo de comporta-
mientos suele ser caracteristico de las
estructuras espaciales.

Por el contrario, existen otros
cuerpos, que suelen asociarse con la
variacion en el espacio, asi como en el
tiempo ¢ en 1-Dimensién, de un paré-
metro o comportamiento, o evolucién
del tipo Z(t). En éstos para que se man-
tenga dicha invarianza, los cambios de
escala son diferentes segiin las diferen-
tes direcciones del espacio euclideo
que los contiene. Este tipo de fractales
son los denominados autoafines.

Otra clasificacion de los fractales
se basa en su comportamiento con res-
pecto a la aleatoriedad, dividiéndolos
en deterministicos y en estocasticos
(Mandelbrot 1982a, Feder 1988, Taka-
yasu 1990). Deterministicos son aque-
llos en los que no hay ninguna compo-
nente perturbadora en forma de ruido
en su conceptualizacién. Son por ejem-
plo, los fractales matematicos tipo, co-
mo por ejemplo el conjunto de Cantor,
la curva de Peano, o la curva de Koch
(Fig. 1a). Sin embargo, los estocdsticos
son los que mds frecuentemente se en-
cuentran en la naturaleza (Figs, 2 y 5),
ya que es muy dificil especificar una
regla que los genere, sino es en el sen-
tido de las distribuciones estadisticas
de sus elementos. De todas formas, no
por ser deterministico su estructura es
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Fig. 2.—Clasificacién de fractales. Frac-
tales estocasticos. Dendritas de pirolusita.

mds simple, pués el resultado de un
fractal determinfstico puede ser tan
complejo como el de uno aleatorio.
Finalmente, mencionar que 1as es-
tructuras fractales también pueden ser
clasificadas atendiendo a su comporta-
miento fractal intrinseco, entendido és-
te como la homogeneidad de la fracta-
lidad al cambio de escala. Puede
ocurrir, y asi se ha demostrado con un
gran nimero de fenémenos que se es-
tdn estudiando (Jensen 1987, Paladin

.y Vulpani 1987, Saucier y Muller

1993) que la dimensidn fractal no sea
tinica dentro del rango de escalas estu-
diado, sino que sean precisas diferen-
tes dimensiones fractales para la carac-
terizacidén completa del conjunto de
comportamientos singulares que cons-
tituyen la estructura fractal. El conti-
nuo de dichas dimensiones fractales se
denomina espectro multifractal, y asig-
na una dimensién a cada singularidad,
de tal manera que el comportamiento
fractal resultante a la multitud de sin-
gularidades se denomina multifractal
(Falconer 1990, Feder 1983).

Técnicas para la
Determinacion de la
Dimension Fractal

Generalmente, se utiliza la técnica
denominda de box-counting (conteo de
celdas). Una vez discretizado el cuer-
po geométrico en estudio, se tiene una
escala minima de aplicacién del box-
counting, ya que para escalas inferio-
res los resultados que se obtendrian se-
rian falsos y no tendrian significacion
fisica alguna. Esta escala minima &_, es
la denominada cota inferior (inner-cu-
toff) y corresponde con la escala fisica
para la cual el cuerpo posee el com-
portamiento que vamos a determinar.
La escala maxima g, , 6 también de-
nominada cota superior (outer-cutoff),

es aquella para la cual el cuerpo se
comporta como una entidad cuya di-
mension fractal es la euclidea. Entre
ambas escalas es donde se va a aplicar
el algoritmo de box-counting. Tedrica-
mente consiste en que, partiendo de
una escala elevada, se realiza el recu-
brimiento con una malla cuadrada de
paso , y se procede a contar el niimero
de celdas que recubre el cuerpo en es-
tudio Nfeg), pardmetro que varia segin
(1) s1 es fractal. Se puede refinar esta
malla, segiin una tasa r < 1, pasando a
tener una malla de paso r.e v se cuen-
tan de nuevo N(r.g) celdas, asi sucesi-
vamente hasta alcanzar la ¢ .. La di-
mensioén fractal se calcula como en (1),
como la pendiente de la recta:

log N (g) «c-D. loge; con g€fe,,, &,  (2)

Esta técnica puede ser utilizada en
la determinacién de la denominada di-
mension fractal de informacion, aso-
ciando a cada celda un peso que co-
rresponderd con la probabilidad p, de
que un punto del fractal se encuentre
en su interior

N (&)

Z;ps'k)gz P
D, = lip——— 3)
7 log,e

Bsta dimensién mide cudntos
“bits” de informacién son necesarios
para especificar un punto del fractal
con cierta precision £ Muchos de los
sisternas naturales (coloides, agregados
moleculares, celulares, precipitados,
redes de percolacidn, electrodeposicio-
nes, elementos de crecimiento por
agregacion o por digitacion viscosa,
etc.) (Leonormand 1986, Meakin
1987) poseen una caracteristica en la
distribucién de su densidad, tal que
cuando corresponden con estructuras
fractales, su densidad disminuye a me-
dida que aumenta el volumen de estu-
dio. Es habitual estudiar cémo varia la
densidad media del agregado a medida
que aumenta este volumen. Para ello, si
se fija el centro del agregado en el gér-
men, y se constata la masa M(r) que hay
en el interior de la esfera de radio r, se
puede ver cédmo para diversos cuerpos
su densidad p(r) varfa como:

p(r) oc yoire 4
cuando el cuerpo en estudio se encuen-
tra en un espacio euclideo d; dimensio-
nal. En base a (4) se puede decir que la
masa M(r) del fractal, contenida en el
interior de una bola de radio r centrada
en el fractal, varia como:
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Fig. 3.-Atractores de sistemas dindmicos

a) Manantial de La Villa (Torcal de Antequera) Q(t) vs Q(t+20) [m*/d]
a) Pluviometro de Baget (Pirineos Ariége, Francia) P(t) vs P(t+20) [mm]

M(r) oc rPu (5
donde el exponente D,, se denomina
dimension fractal de agregacion o de
masa.

Existen otras técnicas que, baséin-
dose en el mismo tipo de comporta-
miento, en forma de ley potencial, cal-
culan otras magnitudes. Son técnicas
aplicables a casos concretos de fracta-
les como distribuciones espaciales de
puntos o series temporales, en los que
se calcula la dimensién de correlacion
D, en base a la integral de correlacién
(Grassberger 1983, Theyler 1987, Ding
et al 1993, Fowler y Roach 1993).

La técnica del “divider” 6 también
llamada “compass-counting” , ha sido
durante mucho tiempo utilizada para
medir la longitud de lineas cartografia-
das. Richardson ya estudié en 1961 la
dependencia con la escala de medida de
dichas longitudes. Este método puede
ser implementado de muchas formas
(Kennedy y Lin 1986), pero la mds ele-
mental se basa en llevar sucesivamente
una unidad (el divider de tamano ), su-
cesivamente sobre el perfil o la curva
autosemejante que se desea estudiar. De
esta manera, se determina el perfmetro,
calculado como N(g)., y segiin su de-
pendencia con la escala (1) se puede ob-
tener la dimensién fractal como:

P(g) c g (6)

A partir de los resultados en super-
ficie a una escala determinada, propor-
cionados por el método de box-coun-
ting, segin N(g).e’, v con los datos
perimétricos obtenidos de la técnica del
divider (6), es posible establecer una re-
lacién entre ambos que es la relacién
area-perimetro de Mandelbrot (Mandel-
brot 1982 a,b, Cheng 1995). En ella, pa-
ra una escala g, se verifica la relacion:

P(g) oc Afe)’»" (7)

De las relaciones mas importantes
que existen entre las dimensiones frac-
tales calculadas sobre cuerpos geomé-
tricos hay que destacar aquella que se
basa en la definicion de la desigualdad:

D,.<D<D (8)

cor —

Campos de Aplicacion de
los Fractales en Geologia

Para comprender cémo puede
comportarse un fractal basta con en-
tender los resultados obtenidos por
Mandelbrot (1967) en su articulo How
long is the coast of Britain?, en el que
se estudian las diferentes longitudes de
costa a diversas escalas a partir de (8)
(Mandelbrot 1975). Los resultados ob-
tenidos permiten afirmar que, a medi-
da que la escala de medida disminuye,
esto es, la unidad utilizada para calcular

- la longitud de la costa, ésta aumenta

hacia longitudes infinitas. Esto puede
comprobarse simplemente al reconocer
que, a medida que esta escala se redu-
ce, entran mds detalles a formar parte
de la medida (golfos, bahias, ensena-
das, playas, calas), con lo que ésta cre-
ce desmesuradamente. Puede compro-
barse que la tasa de crecimiento sigue
la ley de Richardson, a partir del nii-
mero de veces N (g) que es llevada es-
ta unidad durante la medida:
Lg)=N(g).e (9)
Se obtiene la longitud L(g) medida,
y experimentalmente ésta varia segtin:
L{g) = cte.g®
donde el exponente © que aparece es tal
que, si para una recta debe de ser nulo,
de los resultados de su aplicacién a las
costas se obtenia un valor de 0.52. De lo
que se deduce que la curva que define la
costa no es tan rectificable, ain siendo
continua como una recta (fig, 1 a).

INVESTIGACION

La geometria fractal proporciona
una herramienta para el estudio de c6-
mo las distribuciones espaciales y las
respuestas temporales, se comportan a
diferentes escalas, en espacio y tiempo
respectivamente (Hurst 1957, Mandel-
brot y Van Ness 1968, Mandelbrot
1982a, Turcotte 1992). De hecho, mu-
chas veces se observa cémo (Korvin
1992), por ejemplo, un pliegue en una
capa se encuentra formado a su vez por
pequeiios micropliegues, y €stos a su
vez por otros, comportamiento que se
da en un rango no muy reducido de es-
calas. Otros ejemplos pueden obser-
varse en las concreciones de calcita en
las paredes de una gruta, en las irregu-
lares superficies estiloliticas, en los
macizos fracturados, etc. (Jacquin y
Adler 1987). En todos ellos se observa
que existe un comportamiento repetiti-
v, una semejanza estadfstica en las es-
tructuras, que es invariante a los cam-
bics de escala. Esto es una de las
caracteristicas que permite sugerir que
nos encontramos ante un comporta-
miento de tipo fractal.

Sistemas Dinamicos. La
Evolucion de la Naturaleza

En la naturaleza, los sistemas geo-
légicos son esencialmente heterogéne-
0s, no existe una porcién de roca que
sea exactamente igual a otra muy pré-
xima. Estos sistemas que ofrecen sus
respuestas, debido a su complejidad
son no lineales (Baker y Gollub 1990),
con un gran efecto de memoria, y su
descripcidn deterministica sélo la con-
siguen un numero reducido de mode-
los. En sistemas dindmicos, el valor de
un estado x, en el presente se ve trans-
formado con el tiempo, sometido a una
ley de retroalimentacion F y va toman-
do los wvalores sucesivos (futuros),
XX, =F(x,) x,=F(x,)..x,=F(x,,).., que
bajo ciertas condiciones, se van acer-
cando a un conjunto A llamado afractor
del sistema, que a veces, tiene una es-
tructura fractal (afractor extrafio). Esta
situacién que atn siendo determinista es
impredecible es el caos determinista
(Schuster 1985) (Figs. 3a y 3b). El caos
determinista es un comportamiento na-
tural, que estd implicito en las ecuacio-
nes no lineales que describen los proce-
sos fisico-quimicos que acontecen en la
naturaleza. Los procesos tecténicos de la
corteza terrestre son un ejemplo de caos
determinista (Carlson vy Langer 1938,
Huang y Turcotte 1989, Turcotte, 1991).

Tierra y Tecnologia m
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Fig. 4~Ensayo de conectividad. Modelizacién estocéstica de fracturas (filones) en la Mina de La Parrilla
a) Analisis fractal de los sistemas filonianos. Dimensiones de distribucién de potencias (Dp), de espaciado (Ds) y de informa-

cion (Di). N=66

b) Simulacion 3-D discreta de fracturas (filones del drea seleccionada), a partir de un modelo conceptual fractal Levy-Lee.

Sistemas de Funciones
Iteradas. La Estructura de
la Naturaleza

LLa modelizacién de diferentes for-
mas de la naturaleza mediante conjun-
tos fractales, ha proporcionado intere-
santes resultados que han abierto
nuevas perspectivas en las diferentes
dreas de la ciencia (Voss 1985, Barns-
ley et al 1988, Feder 1988 , Stoyan y
Stoyan 1994, Paredes 1995). Uno de
los métodos de generar objetos fracta-
les, ideado por Barnsley (1988), me-
diante un Sistema de Funciones Itera-
das (IFS, del Inglés Iterated Function
Systems), permite obtener iterativa-
mente una serie de estructuras fracta-
les, a partir de un conjunto de transfor-
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maciones (contracciones) afines W, se-
leccionadas en cada iteracién, segin
una probabilidad que depende de 1a
importancia de cada W,. Para determi-
nar las transformaciones se realiza un
collage de la estructura, teniendo en
cuenta que una transformacion afin W,
en el plano euclideo, tal que, W, :R*— R?,
es aquella que transforma puntos del
plano, en otros nuevos dentro del mis-
mo plano, seglin la ecuacién
Wix,y)=(ax+by+e, cx+dy+f), (10)
en la que a,b,c)d, e y f son niimeros rea-
les. La ecuacidn anterior, en forma ma-
tricial, se expresa como sigue

ax + by + e

RN
by yl Ul lex+dy+f
El teorema del Collage (Bamsley

a. b
c. d

1988) demuestra que para un nimero
finito (i< «c) de W, necesarias para re-
cubrir la estructura consigo misma
(hacer el collage anterior), las sucesi-
vas transformaciones realizadas con el
conjunto de las W, en cada iteracion,
convergen hacia un atractor que co-
rresponde con la estructura original.

El fractal conocido como tridngu-
lo de Sierpinski ha sido generado me-
diante un IFS cuya matriz puede verse
en la Fig.1b. Basindose en un proce-
dimiento similar, pero cambiando el
sistema de funciones iteradas, Gumiel
(1993) logré simular una estructura se-
mejante a las secuencias ciclicas con
granoseleccion (Fig. 1¢), que son tan
frecuentes en cualquier proceso natural
de sedimentacidn.
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En Sismologia , en 1a zona de la
Falla de San Andrés, California (Avi-
1és et al 1987), se descubrié que los
sismos de magnitud 6 o menor tenfan
una distribucién fractal en el espacio y
en el tiempo, al observar que los tem-
blores se presentaban en grupos auto-
semejantes y no en intervalos regula-
res. Los terremotos muesiran una
relacién fractal entre su magnitod y su
frecuencia. Main y Burton (1986) ba-
sandose en la actividad sfsmica ocurri-
da en un periodo de cuarenta afios,
comprendido entre 1932 y 1972, com-
probaron que el nimero de terremotos
por afio (), y su magnitud (), segui-
an la relacién empirica de Guienberg y
Richter (1954) log N = - bm+a, sien-
do a y b constantes. De esta forma, con
una dimensién fractal que caracteriza
la irregularidad en la distribucién de
los temblores, puede identificarse el
ntimero de sismos, en funcién de su in-
tensidad o magnitud (m), en un rango
comprendido entre 4.25 y 6.5 (cota in-
ferior y superior), que presenta una cla-
ra distribucidn fractal con una D=1.78.
La relacion empirica log N = —bm+a
es vilida global y regionalmente, y el
valor b, en este caso »=0.89 es un va-
lor utilizado con frecuencia como me-
dida de sismicidad regional. Aki
(1981) ha demostrado que la relacion
de Gutenberg y Richter es equivalente
a la definicidn de distribucién fractal.
Por otra parte, la magnitud de un
sismo puede expresarse en base al
drea de la ruptura 7 y el resultado es
asi mismo fractal, segiin una ecuacién

N = b r *, siendo b=cte y r el drea.

Comparando con la ecuacién (1), re-
sulta que D = 2h, que es la dimensién
fractal de la actividad sfsmica regional
mundialmente aceptada. En la actuali-
dad, se estan aplicando técnicas de
andlisis de las distribuciones fractales
de sismicidad regional, en base a mi-
crosismos, para la prediccion de zonas
de alto riesgo sismico (Mc Clelland et
al 1989).

McClelland et al, (1989) han pu-
blicado estadisticas de relaciones fre-
cuencia-volumen de erupciones volca-
nicas, que también muestran clara
distribucién fractal. La morfologia de
los crateres volcanicos tienen distinta
dimensién fractal, dependiendo del
grado de interconexidn de los edificios.

Turcotte (1986) comprobd que las
relaciones tonelaje-ley de algunos ya-
cimientos de Hg, Cu y U de Estados
Unidos, para un intervalo de cinco
afios, presentaban distribuciones frac-
tales. Si M es el tonelaje de mineral
con una ley media C, la distribucion es
fractal si se cumple que C o« M ™
(Cargill et al, 1980).

En base a los estudios sobre la
aplicacion de técnicas de andlisis frac-
tal a la ordenacién irregular de los sis-
temas filonianos auriferos del drea de
La Codosera, Badajoz (Gumiel et al.
1992, Sanderson et al. 1994), y a otros
yacimientos filonianos del Macizo
Hespérico (Gumiel y Sanderson 1994,
Gumiel et al. 1996 partes I y 1I), se ha
comprobado que la geometria de los
sistemas filonianos estudiados tiene
distribuciones fractales, pero su carac-
terizacion geométrica formal debe rea-
lizarse en base a que son sisternas mul-
tidimensionales. Las tres dimensiones
fractales que se han estudiado son; la
dimensién de distribucién de potencias
(D, )}, la de espaciado (D, ) y la dimen-
sion de informacién (D, ), siendo 7 la
potencia de las venas, s el espaciado
imtervenas y N el numero de venas
(Fig. 4a).

Las investigaciones realizadas
confirman la posibilidad de relacionar
la simple medida de espesores de las
venas con la ley mineral. Igualmente,
el control de distribucién de espacia-
dos, mediante la dimensién de infor-
macidn, es critico para entender la geo-
metria y localizacién de determinados
conjuntos filonianos que puedan o né
presentar contenidos metdlicos.

Se ha comprobado que la distribu-
cion espacial de la mayoria de los con-
juntos filonianos estudiados, o es tipi-
camente fractal en los parimetros
estudiados, o bién es en parte fractal, a
la que se suma una cierta componente
aleatoria en los espaciados. Esto sugie-
re la intervencion periddica de proce-
sos aleatorios en la localizacién de las
venas, 0 bién, es posible que estos sis-
temas naturales sean multifractales. El
hecho de que estos grupos conectados
de venas, de potencial interés metalo-
génico, puedan ser descubiertos por la
dimensién de distribucién de potencias
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(D,<1I), y su localizacion por las di-
mensiones de informacién y espacia-
do, supone una importante aplicacion
en la exploracién futura de yacimien-
tos filonianos.

Por otra parte, y en base a las ca-
racteristicas de la geometria fractal de
los grupos filonianos seleccionados, se
estd llevando a cabo un analisis deta-
llado de las redes de fractura en algiin
yacimiento seleccionado, con objeto
de definir el grado de conectividad de
las mismas, que juega un papel funda-
mental en la deformabilidad y permea-
bilidad de una masa rocosa fracturada,
y en la propia concentracion de la mi-
neralizacion. Se han realizado ensayos
de modelizacién estocdstica de las re-
des filonianas en 2 y 3 dimensiones
(Fig. 4b) en varias zonas selecciona-
das, que son representativas de la red
de fracturas de la mina de La Parrilla
(Caceres). Se estd evaluando la impor-
tancia de la conectividad de los grupos
de fracturas, que favorecen el desarro-
1lo de los sistemas filonianos minerali-
zados, de cara a la concentracién de la
mineralizacién (Gumiel et al 1995).

El estudio de la conectividad de
fracturas es un problema complejo des-
de el punto de vista geométrico y de
gran interés en varios campos de apli-
cacidn, desde el almacenamiento de re-
siduos, de gran impoertancia medioam-
biental, al control estructural de
yacimientos filonianos, pasando por la
bisqueda y localizacién de yacimien-
tos de petroleo y gas, hasta la extrac-
ci6n de energia térmica. Igualmente, es
también muy importante en estudios
sismolégicos e hidrolégicos.

Cuando el medio en el que se tra-
baja es de tipo granitico ¢ metamorfico,
las singularidades que forman las fallas,
las fracturas, ¢ simplemente los planos
de debilidad de la roca, suelen crear una
serie de discontinuidades que en ciertos
casos, forman barreras para el agua, pe-
0 que en otros, crean vias preferencia-
les de flujo (los mds frecuentes). En el
estudio de este tipo de medios se ha vis-
to cémo, por ejemplo, la permeabilidad
es una magnitud tensorial, y ademas es
imposible la definicion de un Volumen
Elemental Representativo (VER) (Bear
1972, Marsily 1986), debido a que, a
pequeiia escala es muy probable que no
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entre ninguna fractura en su interior, y
si se aumenta mucho la escala del VER
las propiedades no sean representativas
del conjunto regional, porque éste sea
casi de su tamafio.

Por otra parte, si se considera c6-
mo se distribuyen geométricamente en
el espacio estas singularidades, puede
encontrarse que forman agrupamientos
de propiedades estadisticas semejantes
a diferentes escalas, lo cual demuestra
que poseen un comportamiento fractal
(Walsh y Watterson 1993). En algunos
modelos se utiliza este hecho para la
simulacién de medios fracturados
(Dersowitz et al 1992, Gumiel y Her-
nédndez 1996), mediante la utilizacién
de un punto caracteristico de la fractu-
ra (generalmente su centro geométri-
co), y crear nubes de puntos fractales
sobre las que se apoyan luego las frac-
turas sintéticas, ejemplos que se mues-
tran en la Fig, 5a.

Estos modelos trabajan con las di-
mensiones fractales obtenidas en cam-
PO, a partir de los centros de las trazas
de las fracturas cartografiadas, lo cual
no quiere decir que la dimensién frac-
tal obtenida de esta forma sea la del
medio fracturado (Gumiel et al 1992,
Walsh y Watterson 1993), sino que
més bien corresponde con la de la nu-
be de puntos de soporte (artificial) de
las fracturas que, por cierto, puede ser
distinta a su vez de la dimensién frac-
tal de la nube de puntos en tres dimen-
siones, si se considera a las fracturas
no como lineas (abstraccion matemdti-
ca) sino como planos en el espacio
(idem).

Segun aumenta la densidad de frac-
tura, se van generando mas familias de
fracturas, incrementdndose el grado de
interconexion de los grupos, hasta legar
aun estado critico, en el que el grupo de
fracturas conectadas intersecta los cua-
tro lados del cuadrado unidad y el siste-
ma empieza a percolar (Fig. 6). En este
punto se ha alcanzado el Umbral de
Percolacion (Sahimi e Imdakm 1988,
Berkowitz y Balberg 1993, Sahimi
1994) y el grupo de fracturas conecta-
das constituye el Grupo de Percolacién,
a una determinada densidad de fractura
asociada, que recibe el nombre de Den-
sidad Critica de Fractura, con un grado
de Conectividad Critico, y a una deter-
minada dimensién fractal (Gumiel y
Herndndez 1996). Por consiguiente, en
base a estos pardmetros se puede prede-
cir el estado de conectividad de una ma-
sa rocosa fracturada.
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Obviamente, en el momento que
exista un nimero suficiente de fracturas,
con sus orientaciones espaciales, éstas
formaran una red de percolacién, tanto a
macro como a microescala, por los ca-
nales que hay en cada fractura (Fig. 5h).
Esta puede ser conexa o no (Charlaix y
Roux 1987, Chiles 1989), siendo el pri-
mer caso el mas desfavorable, desde el
punto de vista de proteccion medioam-
biental, pero el de mayor interés para su
estudio, ya que posibilitard la migracién
a través de lared, de los compuestos t6-
xicos hacia el exterior o biosfera.

La modelizacién de estos medios
es una tarea que se realiza en tres eta-
pas. La primera consiste en establecer
los puntos de soporte de las fracturas,
supuestas como planos finitos 6 infini-
tos O discos en el espacio (Fig. 5a). Ha-
bitualmente las técnicas de simulacién
de puntos en el espacio siguen procesos
de puntos de Poisson, ¢ de Gibss (Sto-
yan y Stoyan 1994, Balbas 1996), aun-
que también pueden utilizarse otras téc-
nicas de distribucién de puntos que
funcionan con los parametros de di-
mension fractal medida en campo sobre
las nubes de puntos (Paredes 1995).

El grado de conectividad de una
masa rocosa fracturada puede prede-
cirse a partir del ndmero de fracturas,
de su distribucién, de la densidad de
fractura (longitud de las trazas de frac-
turas en el drea considerada —Charlaix
y Roux 1987-) y de su organizacién
geoméltrica, puesta de manifiesto por el
espectro de dimensiones fractales. Por
esta razdn, la modelizacion de sistemas
fracturados en base a métodos de si-
mulacién numérica, que contemplen
patrones de fracturacién cuya organi-
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Fig. 5.—a) Medio fracturado simulado,
con distribucion fractal en Ia ubicacion
de las fracturas
b) Red de percolacién (en negro) sobre
una fractura en micaesquistos.
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Fig. 6.—Simulacién de patrones ortogonales de fracturas (Programa SIMFRAC vs. 1.0)
En esta iteraccién las fracturas forman un Grupo gue conecta los cuairo lados del cua-
drado (de la derecha) y se alcanza el Umbral de Percolacién.



zacién geométrica sea fractal, estd ad-
quiriendo gran importancia (Zhang y
Sanderson 1994). Como ejemplo, Gu-
miel y Herndndez (1996) han desarro-
llado el programa SIMFRAC (vs 1.0),
cuyo fundamento es la generacién alea-
toria de fracturas (Fig. 6) y 1a predic-
cién del estado de conectividad de una
masa rocosa fracturada, mediante un
método de simulacién numérica. Otros
programas comerciales como FRAC-
MAN (Dersowitz et al 1992) permiten
incorporar otra informacién proceden-
te del andlisis y de patrones de tipo
fractal estructural para la simulacién
de fracturas en 3-Dimensiones.

Conectividad y Percolacion
en Medios Porosos

Habitualmente, en Hidrogeologia
los acuiferos son sistemas heterogéne-
os, anisétropos, de dindmica irregular,
(Dagan 1986), que espacial y tempo-
ralmente se comportan de manera muy
compleja (Cushman 1991, Bear 1972).
Cuando la heterogeneidad del medio
es muy significativa, esto es cuando la
variabilidad, ain manteniéndose la es-
tructura, es muy acentuada, el prome-
diado que se realiza para la definicion
de las variables hidrogeolégicas sobre
el VER no es vilido, pués no existe
una estacionariedad en las variaciones
con la escala (Samper y Carrera 1990).
Es en estos casos donde la Geometria
Fractal puede ayudar a crear un mode-
lo conceptual de la distribucién espa-
cial de las propiedades. Este ha sido
usado con éxito en las modelizaciones
de almacenamientos petroliferos, y en
acuiferos, donde las diferencias entre
los valores de las propiedades en dos
puntos proximos, ain estando correla-
cionadas y sin comportarse como un
ruido blanco, son muy notables.

Para estudiar el comportamiento
fractal del medio poroso, el andlisis
que se aplica es de tipo correlatorio-es-
pectral bidimensional (Paredes 1995),
que permite calcular las dimensiones
fractales procedentes del espectro y del
variograma, v los rangos de escalas de
validez del comportamiento (cota infe-
rior y cota superior). Una vez realiza-
do el andlisis, para la simulacién de es-
te tipo de acuiferos a escalas superiores
o inferiores al VER, se pueden utilizar
t€cnicas del tipo de desplazamiento de
puntos medios (Fournier et al 1982,
Barnsley et al 1988), (Fig. 7a), espec-
trales (Barnsley et al 1988, Turcotte

INVESTIGACION

0 i0 20 30 40 50

7a

7b

Fig. 7.-a) Distribucion espacial de valores, simulada mediante un algoritmo de despla-

zamiento de puntos medios.

b) Medio poroso a microescala, simulado mediante un proceso de deposicién balistica
de discos, con tamarnos segiin una distribucion fractal.

1992 y Christakos 1992), 6 las deno-
minadas POCS (Projection Onto Con-
vex Sets) de reciente aparicién (Men-
ke 1991, Maliverno y Rossi 1993), de
amplio interés por su utilidad cuando
se pretende simular medios anisétropos.

En el campo de la percolacién
(Adler y Jacquin 1987, Charlaix y
Roux 1987, Sahimi e Imdakm 1988,
Berkowitz y Balberg 1993, Sahimi
1994, Barton y La Pointe 1995b), los
estudios realizados sobre las aplicacio-
nes son muy numerosos. Comprenden
desde las relaciones entre las propieda-
des microscépicas (Fig. 7b) —tamafios
de los poros, relaciones perimetro-su-
perficie, a diversas escalas, de los me-
dios porosos—, a sus propiedades a esca-
la macroscdpica, como conductividad
hidraulica, resistividad eléctrica, cur-
vas de retencién, etc. (Perrier et al
1995, Perrier et al 1996). Se investigan
las situaciones criticas de percolacién,
en las que se encuentra el Umbral de
Percolacién préximo a la desconexidn
total, y cémo influye esta situacidn en
la dimension fractal de la red y en los
exponentes de las leyes de percolacion.

Los Sistemas Karsticos,
Medios Heterogéneos y
Anisotropos

El caso mas complejo desde el
punto de vista hidrogeoldgico, se pre-
senta cuando se estudian los acuiferos
karsticos. En estos medios es imposi-

ble 1a definicién practica de una per-
meabilidad, con la consecuente inapli-
cabilidad de la ley de Darcy, por no
tratarse de un medio continuo, y en de-
finitiva de definir un VER. Esta es-
tructuracidn espacial tan compleja va a
producir dindmicas muy complicadas
de describir mediante los modelos clé-
sicos de acuiferos porosos y/o fractu-
rados. Adem4s, hay que mencionar
que el macizo kérstico, cuando se en-
cuentra con agua, posee una estructura
espacial evolutiva debido al constante
proceso de disolucién-precipitacion de
carbonatos que se da en su interior.

Para la conceptualizacién de los
sistemas kdarsticos, hay que utilizar to-
das las técnicas disponibles al efecto,
ademads de las que se describen para el
estudio y andlisis de las series tempo-
rales (Box y Jenkins 1976, Mangin
1981). El anélisis espacial, por si sélo,
en este tipo de estructuras, resulta un
problema ya que no siempre son acce-
sibles al hombre (Curl 1986) y, cuando
lo son, pocas veces se dispone de una
topografia de calidad (Sustersic 1983),
que pueda servir para aplicar los algo-
ritmos de andlisis fractal espacial (La-
verty 1987, Reams 1992).

Para la comparacién de este tipo de
acuiferos se han escogido cuatro casos
tipo que el Laboratorio Subterrdneo de
Moulis del C.N.R.S. ha estudiado y cla-
sificado segtin las propiedades de séries
temporales (Mangin 1984). Los resulta-
dos obtenidos (Mangin 1986, Mangin
1994) ponen en evidencia la existencia
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Interés de algunas aplicaciones de

de una gran heterogeneidad y anisotro-
pia en estos sistemas, engendrada por
los procesos de karstificacion que crean
una estructura jerdrquica de huecos y de
flujos subterrdneos. La caracteristica de
heterogeneidad y de jerarquizacion de
los mismos, se conserva cualquiera que
sea la escala en estudio. Asf, las leyes
constitutivas empleadas en los acuiferos
porosos no se adaptan porque estan ba-
sadas en el concepto de VER, lo que su-
pone que se pueda realizar una homo-
geneizacién macroscopica del sistema,
algo que en los acuiferos kdrsticos es
impracticable por la multiplicidad de
singularidades que espacialmente se
distribuyen. La particularidad del karst
reside en el hecho de que la reparticion
de los huecos en el macizo calcéreo (es-
tas singularidades) no es equiprobable,
es decir que la ley de distribucidn de las
caracteristicas del medio no es uniforme
y por consiguiente depende del tamafio
del entorno considerado.

Dicha jerarquizacién no es igual
en todas las zonas del karst. En la zona
saturada, los huecos se encuentran
muy organizados jerdrquicamente,
constivyéndose una red espacial de
conductos, producto de la disolucién y
precipitacion del carbonato cdlcico.
Ademads, la anisotropia del medio in-
terviene muy directamente sobre la re-
lacién de jerarquias. Esta anisotropia
corresponde con el mallado tridimen-
sional de las debilidades y huecos pre-
existentes en la roca. La conceptuali-
zacion sistemdtica que se utiliza para la
descripcion del sistema karstico, esté
basada en una aproximacién fenome-
noldgica global (Bakalowicz y Mangin
1980), abandonando las propiedades
locales que son extremadamente varia-
bles. El karst es considerado como un
sistema que puede describirse a partir
del andlisis de las entradas / salidas
(lluvias / caudales de surgencia).

Utilizando sus series temporales se
ha aplicado un andlisis fractal, en base
al variograma y al espectro, recogien-
do los rangos de tiempo y frecuencias
donde el comportamiento es fractal
(Paredes 1995). Ademas, se aplican las
técnicas descritas por Hurst (1957) de
rango rescalado, y la descritas por
Grassberger (1981) para 1a reconstruc-
cién de atractores en el espacio de fa-
ses (Schuster 1985). Esta tltima es de
gran interés porque permite determinar
parametros como la entropia del siste-
ma (Grassberger y Procaccia 1983)
que es muy Ttil a la hora de realizar
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predicciones y estudiar la caoticidad
del sistema kérstico.

Finalmente, al observar un com-
portamiento fractal en la jerarquiza-
ci6n espacial del karst y en su respues-
ta dindmica, ¢seria posible relacionar
ambos?. En base a la “firma” (impronta)
que el acuifero deja en su respuesta, ya
que funciona como un filtro de la sefial
lluvia, pudiera ser posible inferir datos
cuantificables sobre su distribucion es-
pacial de forma estadistica, y una for-
ma de cuantificar este hecho pudiera
ser mediante la geometria {ractal.

7 Ny |
Utras A

Ademds de las lineas menciona-
das, existen otros muchos campos don-
de la utilizacién de los conceptos y me-
todologias de la geometria fractal, estd
produciendo resultados interesantes.
Entre los mas importantes cabe men-
cionar los siguientes; Hidrologia su-
perficial (Hack 1957, Bras y Rodri-
guez-Iturbe 1985, Kaye 1989, Korvin
1992, Rinaldo et al 1995), Topografia
(Sayles y Thomas 1978, Voss 1985,
Matsushita et al 1991, Xu et al 1993).
Geofisica (Goodchild 1980, Unwin
1989, Turcotte 1992, Molz vy Boman
1993).  Andlisis de superficies (Bruno
y Raspa 1989, Cox y Wang 1990, Ku-
mar y Bodvarson 1990, Power y Tu-
Wlis 1991). Crecimiento de estructuras
(Leonormand 1986, Meakin 1987, Le-
onormand y Zarcone 1989, Hastings y
Sugihara 1993, Roach y Fowler 1993).
Transporte de masa (Adler y Jacquin
1987, Cushman 1991,Cushman y Ginn
1993, Cox et al 1994). Dispersidn de
solutos en aguas subterraneas (Sam-
per y Carrera 1990).
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En el presente articulo se ofrece una vision general a cerca del Proyecto de
Perforacion Profunda KTB, desarrollado entre 1986 y 1996 en Baviera (Alemania),
cuyo objetivo es alcanzar los 10 Km. de profundidad.

This article offers a general view of the KTB Deep Drilling Project, developed
between 1986 and 1996 in Bavaria (Germany), which is aimed to reach 10 Km.

depth.

Introduccion

finales de los afios sesenta se

inici6 la investigacién sistemd-

tica de la corteza terrestre a
través de perforaciones ocednicas. Pro-
yectos como «DSDP» o el actual
«ODP», permiten explorar los fondos
ocednicos de todo el mundo para dar
respuesta a los procesos que tienen lu-
gar en la litosfera.

Segin la Teorfa de la Tectonica de
Placas, la litosfera es la capa mds ex-
terna de la tierra constituida por placas
rigidas que flotan sobre una zona no ri-
gida situada en el manto superior que
conocemos como la astenosfera. Estas
placas estdn constituidas por una parte
del manto superior, recubierta, segun
los casos, de corteza continental u oced-
nica. Mientras que nueva corteza oced-
nica se crea en las dorsales, en igual
magnitud se destruye en las llamadas
zonas de subduccidén, donde por dife-
rencias de densidad se hunde en las fo-
sas ocednicas y regresa al manto te-
rrestre.

Como consecuencia de esta teoria,
la edad méxima de la corteza ocednica
es de unos 200 m.a. Los continentes,
sin embargo, no toman parte en este
«proceso de reciclado» ya que tenemos
ejemplos de corteza continental de
edad superior a los 3.500 m.a. (cratén
de Pilbara en Australia). Por tanto la
clave para comprender nuestro planeta
reside en los continentes.

La investigacion de la corteza con-
tinental a través de perforaciones pro-
fundas, permite obtener una vision tri-
dimensional que complementa la
informacién superficial.

Asi, en 1985 se aprueba el Pro-
grama aleméan de Perforacién Con-

tinental Profunda (KTB), gracias al
acuerdo firmado por la comunidad geo-
cientifica alemana y el Ministerio Fe-
deral de Investigacion y Tecnologia.

Desarrollo del Proyecto
KTB

Las primeras ideas acerca de un
proyecto de perforacién profunda en
Alemania se remontan a finales de los
afios setenta. Por aquel entonces, la
Fundacién Cientifica Alemana consti-
tuy6 un grupo de trabajo para realizar
los primeros estudios.

Entre 1980 y 1983 se propusieron
un total de cuarenta posibles emplaza-
mientos. Tras una amplia campafia de
investigacién, la «Selva Negra» y el
«Oberpfalz» fueron presentadas como
las mejores opciones. Paralelamente, el
Ministerio Federal para la Investiga-
cién y Tecnologia aprobaba en 1983,
un presupuesto para el programa de
perforacion profunda KTB dotado con
530 millones de marcos (44.500 millo-
nes de pesetas aproximadamente).

En 1986 se tomo la decision final
en favor del Oberpfalz, regién situada
al noreste de Baviera (fig. 1), a pocos
kilémetros de la frontera con Checos-
lovaquia. El emplazamiento concreto
serfa en la localidad de Windisches-
chenbach.

El objetivo fundamental de este
ambicioso proyecto es alcanzar los 10
Km. de profundidad, donde se esperan
temperaturas alrededor de 300 °C y
unos 3.000 bares de presion. En estas
condiciones limite, serfa posible ob-
servar un cambio significativo en las
propiedades mecdnicas, fisicas y qui-
micas de las rocas.



Fig. 1: Localizacion geografica del pro-
yecto KTB en el noreste de Baviera (Ale-
mania).

La perforacién profunda sirve co-
mo un telescopio para investigar el in-
terior de la tierra, permitiendo observar
«in-situ» procesos fisico-quimicos y
realizar calibraciones con respecto a
los experimentos de laboratorio.

Para llevar a cabo un sondeo que
alcance 10 Km. en vertical, hace falta
desarrollar una tecnologfa especial ca-
paz de garantizar toda la inversién. Es-
te es otro objetivo fundamental de
KTB, donde se pone en funcionamien-
to la instalacién mds moderna del
mundo de este tipo.

(Por qué en Baviera?

Uno de los principales objetivos
del programa KTB es el estudio de la
estructura y evolucién de las zonas in-
ternas de una cordillera. El drea de in-
vestigacién de este importante proyecto
se sitia en el limite del Saxoturingico
y Moldaniibico, dos de las principales
unidades tectonoestratigraficas del her-
cinico (o variscico) europeo.

[Z=]vwiscon Massifs

Fig. 2: Situacién geogrifica de los maci-
zos hercinicos aflorantes en Europa.
(RHZ: Zona Renohercinica, STZ: Zona
Saxoturingica, MZ: Zona Moldaniibica;
B: Masa Bohémica).

Fig. 3: Emplazamiento de KTB con res-
pecto a la situacién de las unidades geo-
tectémicas principales que constituyen la
Masa Bohémica.

El basamento hercinico europeo se
divide en tres grandes zonas (fig. 2),
que de norte a sur son las siguientes:
Zona Renohercinica, Zona Saxoturin-
gica y Zona Moldantbica. Los contac-
tos entre estas tres grandes unidades
geotectonicas son zonas de fractura
que se extienden por toda Europa. La
denominada Masa Bohémica constitu-
ye un dmbito claramente diferenciado
en la parte mdas oriental de la Zona
Moldanibica, extendiéndose desde
Baviera hasta los Cérpatos.

La Masa Bohémica estd subdividi-
da en las siguientes unidades geotecto-
nicas (fig. 3): Lagica (L), Saxoturingi-
ca (S), Bohémica (BH), Moldantbica
(M) y Brunovistilica (B).

El contacto entre las zonas Saxotu-
ringica y Moldanibica es un importante
limite cortical, donde se localiza una zo-
na de sutura formada hace 320 m.a. tras
el cierre de una cuenca ocednica, Este
proceso origind una colisién continental
y la formacidn de una cadena montafio-
sa cuyas dimensiones se comparan con
la extensién actual del Himalaya.

En la figura 3, se observa una pe-
quefia drea aislada donde se sitda
KTB: esta zona denominada «ZEV»
(Zona de Erbendorf-Vohenstrauss) ha
sido tradicionalmente interpretada co-
mo un manto aléctono cabalgante so-
bre la sutura hercinica.

La geologia del entorno
KTB

La geologia del entorno KTB es
bastante compleja. Tras los procesos de
subduccién y levantamiento ocurridos
en la Masa Bohémica hace 400-370
m.a. (caledoniano tardfo / hercinico jo-
ven), se produjo la colisidn continental
entre el Moldantdbico y el Saxoturingi-
co hace 330-320 m.a. Posteriormente
tuvieron lugar grandes cabalgamientos
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y cizallas ligados a movimientos corti-
cales, siendo responsables de la forma-
cién de zonas come la de ZEV que
constituye un manto aldctono cabalgan-
te sobre la zona de sutura previa.

Dataciones radiométricas confir-
man la existencia de un metamorfismo
de alta temperatura y baja presién ha-
ce unos 320 m.a. (hercinico joven),
que afecta al Moldantibico, Bohémico
y Saxoturingico. Posteriormente y ha-
ce unos 325-290 m.a., tuvieron lugar
numerosas intrusiones graniticas pro-
venientes de zonas profundas de la cor-
teza y del manto superior. Esta activi-
dad ignea es la responsable de un
importante flujo térmico en la zona.

En la figura 4 se representa un cor-
te geolégico esquemdtico donde apare-
ce la seccidn investigada por el proyec-
to KTB. Podemos reconocer tres zonas
bien diferenciadas. Hacia el suroeste se
observan los materiales mis modemos
aquf representados, correspondientes al
permo-carbonifero, tridsico y cretacico
superior. Hacia el noreste aparecen los
granitos que instruyen a las rocas meta-
morficas de ZEV. En la zona central del
corte, observamos un conjunto de mate-
riales del proterozoico superior intensa-
mente plegados que corresponden a me-
tabasitas, paragneises y ortogneises. En
las metabasitas se han diferenciado va-
rias series, denominadas «b» y «v», en
funcién de sus paragénesis.

Organizacion del Proyecto

La direccién del proyecto KTB se
realiza desde el «Servicio Geoldgico de
la Baja Sajonia» en Hannover. Sin em-
bargo, KTB es parte de un programa in-
ternacional para la investigacién de la li-
tosfera, y por ello cuenta con la
participacién de més de 350 cientificos
provenientes de diferentes naciones e

Fig. 4: Corte geoldgico esquematico del
area de investigacion del proyecto KTB.
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Fig. 5: Organizacion del laboratorio de
campo.

instituciones cientificas. Entre ellas po-
demos citar como mds significativas:
ODP y DOSECC (EE.UU.), BRGM
(Francia), el Proyecto de Gas Sueco, el
British Geological Survey (Reino Uni-
do), Checoslovaquia, Canadd, Japdn,
China y Rusia. Con referencia a Rusia,
se ha valorado la experiencia previa del
Proyecto de perforacién profunda en la
peninsula de Kola, donde se ubica el
sondeo mis profundo del mundo
(12.260 m).

En el 4rea de investigacion se ha
instalado un moderno laboratorio de
campo altamente sofisticado, donde se
realizan las primeras investigaciones
de los testigos, ripios o «cuttings» y
del lodo de perforacién. Alrededor de
40 cientificos y técnicos se encargan
de preparar la informacién bdsica que,
posteriormente, serd analizada por gru-
pos de investigacién especificos en
universidades y otras instituciones.

En el laboratorio de campo se to-
man muestras de diferentes tipos: 1i-
quidas, sélidas y gaseosas. De cada ti-
po de muestra se realiza un andlisis
completo, que genera un conjunto de

Fig. 6: Observacion de «cuttings» en la
lupa binocular.
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datos los cuales se recopilan en la Ba-
se de Datos de KTB (ver fig. 5). Los
testigos y cuttings (ver fig. 6) se estu-
dian detalladamente para obtener in-
formacién acerca de su petrologia, ma-
cro y microestructuras, propiedades
fisicas y geoquimica. Paralelamente se
llevan a cabo miiltiples estudios dentro
del propio sondeo o pozo de perfora-
cién utilizando sondas que miden pro-
piedades eléctricas, electromagnéticas,
quimicas, etc. Los registros obtenidos
complementan los estudios realizados
en el laboratorio de campo.

Finalmente, se generan informes
que constituyen el material bisico de
investigacion para posteriores estudios.

Las llamadas «sampling parties»
son reuniones que tienen lugar periddi-
camente en el laboratorio de campo,
donde se dan cita todas aquellas perso-
nas e instituciones interesadas en el
proyecto para intercambiar impresio-
nes, fomar nuevas muestras, etc.

Para llevar a cabo todas estas in-
vestigaciones, se propusieron dos son-
deos. El sondeo piloto (KTB-VB) se
inauguré en septiembre de 1987, y al-
canzé una profundidad final de
4.000,1 m en abril de 1989. Cinco
meses mds tarde, en septiembre de
1990, se inauguré el sondeo principal
(KTB-HB), dotado con la tecnologia
suficiente como para soportar mds de
2.000 bares y 300 °C a una profundi-
dad de 10 Km en vertical. En octubre
de 1994, el sondeo principal (fig. 7)
alcanzd la profundidad final de 9.101
m. KTB-HB es el cuarto sondeo més
profundo del mundo.

Fig. 7: El sondeo principal KTB-HB. Al-
tura 83 m; peso aproximado 2.500 t.

Aplicacion de nuevas
tecnologias

Si excluimos los sondeos realiza-
dos «offshore» (en el mar), KTB-HB
estd dotado con el equipo de perfora-
cién més grande del mundo y utiliza la
tecnologia mas avanzada. Este moder-
no equipo de perforacion ha sido espe-
cialmente construido, junto con un sis-
tema activo de perforacién vertical,
para cumplir con los requerimientos de
un sondeo de perforacién profunda en
rocas cristalinas.

Se ha tratado de reducir de forma
significativa el tiempo empleado en ca-
da maniobra; asi se ha construido un
sistema automatizado para el manejo
de las varillas de perforacién, que se
controlan desde la cabina de mandos.
Cada tren de varillaje estd constituido
por tres varillas, con una longitud total
de 40 m.

Tras la experiencia adquirida en el
sondeo piloto (KTB-VB), se vio la ne-
cesidad de mantener una perforacién
vertical en la parte superior del sondeo,
que permitiera extenderlo a grandes
profundidades. Una de las principales
tecnologias desarrolladas especifica-
mente para KTB, ha sido la creacién
conjunta de una herramienta que per-
mita la perforacién dirigida, junto con
un motor acoplado en la columna per-
foradora. Este sistema permite registrar
desviaciones en la pared del sondeo, y
en caso necesario corrige automatica-
mente la direccidn.

A Y =

Fig. 8: Impresionante aspecto de un tri-
cono utilizado en KTB-HB.
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Se han utilizado diferentes tipos de
triconos, coronas y combinaciones
mixtas, que permiten obtener muestras
de roca en forma de ripios (denomina-
dos comdnmente «cuttings») y de testi-
gos. La planificacion de un sondeo tan
profundo, hace necesaria la utilizacién
de trépanos de gran tamafio en la sec-
cién superior del sondeo (ver fig. 8).

El funcionamiento de todo este
sistema requiere la presencia del lodo
de perforacién, el cual tiene las si-
guientes caracterfsticas y funciones:

— Estd compuesto basicamente por
agua v sustancias afiadidas (arcillas es-
peciales, poliglicoles, etc) que le dan
consistencia y rigidez especifica en
funcioén de la temperatura.

— Refrigera y aporta lubricacién y
estabilizacién en las paredes del son-
deo asi como en los testigos y «cut-
tings».

— Cuando estd en movimiento y
posee la viscosidad necesaria, es el
medio de transporte de los «cuttings»
hasta la superficie.

— Contiene los fluidos provenien-
tes de la formacién rocosa perforada.

— Permite detectar emisiones gaseo-
sas que podrian poner en peligro todo
el sondeo.

— Es el medio de transporte has-
ta la superficie de los pulsos origina-
dos por las diferentes sondas geofisi-
cas y geoquimicas introducidas en el
sondeo.

Como consecuencia de las eleva-
das temperaturas y presiones a gran
profundidad, todas las sondas y apa-
ratos electrénicos utilizados han sido
especialmente disefiados para el pro-
yecto KTB.

Con el objeto de cumplir con nor-
mas medio ambientales de prevencién
de ruidos, todos los sistemas relacio-
nados con la perforacién funcionan
eléctricamente.

Conclusiones

El Proyecto de Perforacién Pro-
funda K'TB supone un gran esfuerzo en
la investigacion geoldgica de nuestro
planeta. Asi mismo el desarrollo tec-
nolégico asociado, constituye un gran
avance en el campo de la perforacién e
investigacion con sondas especiales en
condiciones de alta presion y tempera-
tura. Estas nuevas tecnologias se apli-
can con €xito en la exploracién de pe-
tréleo y gas.
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La catasirofe del Barranco de Ards ocurrida en Biescas la tarde del pasa-
do 7 de Agosto de 1996 es el objeto de este trabajo, en el que se plantean cuestio-
nes claves como ;cudndo podia ocurrir?, jqué magnitud podria tener?, o ;jdénde
podria ocurrir? . que ponen trdgicamente de relieve las limitaciones existentes en la

prediccidn de riesgos naturales.

The Ards catastrophe in Biescas (Pyrenees) in the evening of August, 7, 1996,
is the target of this paper. Key questions as when could this flows and reinstorms
occur?, what magnitud could have? and Where could occur? are treated in this con-
tribution aimed to show the limitations in hazards predictions.

a catastrofe ocurrida en Biescas

la tarde del pasado 7 de agosto,

‘con un balance final de 96
muertos y 1 desaparecido, v unas pér-
didas econémicas oficialmente valora-
das en varios miles de millones de pe-
setas, ha puesto tragicamente de
relieve las limitaciones existentes en la
prediccidn de riesgos naturales asi co-
mo los posibles errores cometidos en
este caso particular. Consideramos pre-
ferible hablar de riesgos naturales y no
de catdstrofes naturales, ya que la na-
turaleza se limita a crear fenémenos
que presentan un determinado riesgo
de ocurrencia, mientras que es la inte-
raccién de estos fendémenos con el
hombre lo que crea las catdstrofes. Na-
die negard que si el suceso de Biescas
se hubiera producido en una zona des-
poblada, no hubiera merecido ni una
sola linea en los periddicos, como asi
ocurrid ese mismo dia en diversos pun-
tos del Sistema Ibérico de Aragén, en
las proximidades de las localidades de
Calanda y Albarracin, y en la Sierra de
Jabalambre, en donde se registraron
precipitaciones de magnitud compara-
ble e incluso superior a las de Biescas.

La catdstrofe, por lo tanto, se produce '

en el momento en que existe una pre-
sencia humana que se ve negativamen-
te afectada por estos fenémenos.

Los trabajos de prediccidn de ries-
gos naturales en general, y de inunda-
ciones en particular, tienen como prin-
cipal objetivo resolver las tres
incégnitas siguientes: cudndo se va a
producir el fenémeno, con qué magni-
fud va a ocurrir, y en ddnde va a tener
lugar. Unicamente si estas tres pregun-

tas se resuelven correctamente, se pue-
de decir que la prediccién ha sido to-
talmente satisfactoria. Légicamente,
esta labor de prediccidn estd sujeta a
las limitaciones técnicas y de conoci-
miento que en cada caso condicionan
el éxito o fracaso de la tarea.

En el extremo de los riesgos natu-
rales impredecibles se puede situar la
cafda de meteoritos, en el que las tres
preguntas anteriores —cudndo va a caer
el meteorito, de qué tamafio, y en dén-
de- son pricticamente irresolubles. En
otros fenémenos naturales, como los
terremotos o las erupciones volcdnicas,
algunas de estas inc6gnitas pueden ser
resueltas en parte, y cada vez es més
frecuente escuchar noticias referentes
a que en determinadas zonas se espera
la ocurrencia, en un periodo de tiempo
especifico, de un terremoto de una
magnitud concreta.

La prediccion de inundaciones es
una tarea en la que el grado de conoci-
miento existente en la actualidad per-
mite ser cada dia mas optimista., Ex-
presiones como ‘“‘son fenémenos
impredecibles”, “la naturaleza se reve-
la contra el hombre”, “lluvias imposi-
bles de imaginar™, etc., deben ir poco a
poco desapareciendo de nuestro len-
guaje, pues estdn cada vez menos jus-
tificadas. Y en el caso concreto de
Biescas tampoco est4 justificada su uti-
lizacién. Veamos por qué.

¢ Cuando podia ocurrir?

Esta pregunta fue satisfactoria-
mente resuelta en el caso de Biescas



con el grado de desarrollo existente en
la actualidad. No hay que olvidar que
se tratd de una fuerte tormenta de ve-
rano, muy concenirada en el tiempo y
en el espacio, lo que supone una difi-
cultad afiadida en las tareas de predic-
cién. A este respecto se puede sefialar
que el Sistema Automdtico de Infor-
macion Hidrolégica (SAIH) estd pen-
sado para conocer en tiempo real la si-
tuacion de los grandes rios espafioles,
escapando de su objetivo situaciones
como la del barranco de Aras. El ba-
rranco de Ards es una pequefia cuenca
tributaria del Géllego por su margen
derecha, apenas situada a un kilémetro
aguas abajo de la localidad de Biescas.
Tiene algo mds de 18,8 km® de cuenca
hidrogrifica, y estd formada por la
confluencia de tres barrancos menores:
el de Aso, el de Betés y el de La Selva.
Este conjunto de barrancos fluyen en-
tre materiales del flysch del eoceno su-
perior pirenaico, con laderas cuyas
pendientes oscilan en una amplia zona
entre el 40% y el 60%, en las que des-
taca la presencia de abundante material
meorrénico (Garcia Ruiz et al., 1996).

La cuenca del barranco de Ards
discurre entre cotas que superan los
2.000 m.s.n.m en la zona de cabecera
hasta por debajo de los 900 m. en su
desembocadura en el Gallego. Un cdl-
culo aproximado del tiempo de con-
centracion de la cuenca, cuya longitud
es de escasamente 9 km. y cuya pen-
diente media es de un 15%, da un re-
sultado de unos 40 minutos. Esto quie-
re decir que se dispuso de muy poco
tiempo desde el momento en que em-
pezaron las lluvias hasta que se alcan-
z0 el pico de la avenida en la zona del
camping.

El Instituto Meteoroldgico Nacio-
nal avis6 con cierta antelacién de que
en determinadas zonas de la vertiente
sur del Pirineo se estaban produciendo
una serie de circunstancias (aire muy
frio en altura, aire muy caliente y car-
gado de humedad en las capas bajas de
la atmésfera) que hacian previsible que
se desencadenaran fendmenos tormen-
tosos de consideracién en la tarde del
dia 7 de agosto. Se puede argumentar
que este aviso no fue suficiente y que
estas predicciones deberian ser més
concretas. Hay que tener en cuenta, sin
embargo, que este tipo de predicciones
son, hoy por hoy, muy dificiles y que
ni siquiera en los paises mdas desarro-
llados en la prediccidn de inindaciones
se llega mucho més lejos de lo que en

este caso se hizo. Esto no es ébice pa-
ta que se deba reclamar a los distintos
organismos puiblicos mayor coordina-
cién en la comunicacién de las predic-
ciones, pues no siempre llegan a sus
potenciales usuarios a tiempo.

Respecto a la magnitud del fend-
meno, al igual que ocurre con la pre-
gunta anterior, poco més se puede ha-
cer de lo que se hizo, esto es, avisar de
la posibilidad de tormentas. Predecir 1a
intensidad de las precipitaciones es una
tarea muy dificil cuando se trata de fe-
némenos como el que aqui nos ocupa.
Si seria deseable, sin embargo, que al
menos se dé una orientacion de las in-
tensidades de precipitacion esperables,
como ya se hace en algunos paises,
pues esto ayudaria en gran medida a
identificar los fenémenos potencial-
mente peligrosos.

Desde los medios de comunica-
cién més diversos se han ido dando,
hasta el dia de hoy, multitud de datos,
contradictorios en muchos casos, sobre
las cifras de precipitacion acaecidas en
la tarde del 7 de agosto en la zona.
Gracias al excelente trabajo elaborado
por los técnicos del Centro Meteorold-
gico de Aragén, La Rioja y Navarra,
ubicado en Zaragoza, hoy en dia se sa-
be la magnitud bastante aproximada de
la tormenta. Este trabajo ha sido reali-
zado a partir de las informaciones re-
gistradas por los radares y el corres-
pondiente calibrado posterior de sus
datos con los valores medidos directa-
mente en los pluviémetros de la zona
dotados de observador cualificado.

La informacién de los radares ha
permitido saber, con intervalos de diez
en diez minutos, cudl fue la intensidad
de laTluvia en el barranco de Ards y en
el resto de 1a zona afectada con una re-
solucién de 2 por 2 km. y un margen
de error apenas relevante con respecto
a la magnitud total del suceso. La tor-
menta estuvo estabilizada durante una
hora y cincuenta minutos fundamen-
talmente en la subcuenca del barranco
de Betés; en el resto la lluvia alcanzé
menor intensidad, especialmente en la
cabecera del barranco de Asé. Las m4-
ximas intensidades se registraron, in-
cluso, en otro nicleo tormentoso situa-
do ligeramente al norte, aguas arriba
de Biescas.

MEDIO AMBIENTE

Se recogieron en 24 horas cantida-
des variables entre los 50 y 70 mm. en
la cabecera del barranco de Asd, y en-
tre 160 y 250 mm. en el barranco de
Betés, segiin se tome el ajuste mds fa-
vorable o el mis desfavorable de todas
las calibraciones posibles.

De acuerdo a los datos de los ra-
dares meteoroldgicos, se puede decir
que en la hora y cincuenta minutos que
duré el episodio de intensidad violenta
(desde las 15h 50° hasta las 17h. 40°
solares) se registraron lluvias del orden
de 50 mm. en la cabecera del barranco
de As6 y unos 175 mm. en el de Betés.
En los 40 minutos mas lluviosos (tiem-
po de concentracién de la cuenca) fue-
ron registrados 35 mm. en la cabecera
del barranco de Asé y 100 mm. en el
de Betés, lo que corresponde a intensi-
dades horarias de 50 mm/h y 150
mm/h respectivamente.

Lépez Bermidez y Romero
(1992-1993) han recopilado los valores
mds altos de precipitacién en la zona
mediterranea, citando cifras de 600
mm. en 3 horas en octubre de 1973 en
Zurgena, Murcia; 220 mm. en 1,5 h. en
octubre de 1975 en Ses Pastores, Ma-
llorca; o los casi 800 mm. en 24 h. en
Puebla del Due, Valencia, en noviem-
bre de 1987. Ademads, nicleos tormen-
tosos de gran intensidad son frecuentes
en distintos puntos de la geografia pi-
renaica todos los veranos, no siendo
extrafio que en algunos casos se supe-
ren los 100 mm/h. Este conjunto de da-
tos indica que la tormenta de la tarde
del 7 de agosto fue un episodio de una
magnitud considerable, pero en ningiin
caso excepcional, en el sentido de im-
pensable, imprevisible o inimaginable.

Las estimaciones del caudal punta
realizadas mediante métodos indirec-
tos se sitdan en torno a los 500 m’/s
(Garcia Ruiz et al., 1996). Una intensi-
dad de Iluvia de 100 mm/hora (no muy
infrecuente en las tormentas veranie-
gas en el Pirineo) representa un caudal
de lluvia de 27,7 m’/s por cada km® de
cuenca. Admitiendo que las pérdidas
por infiltracién, retencién o evapo-
transpiracién en un fendmeno de estas
caracterfsticas son muy pequefias (la
torrencialidad de la lluvia practica-
mente impide la infiltracién del agua
en el terreno), en los 18,8 km® de la
cuenca de] barranco de Aras se podria
generar un caudal punta de 27,7
m*/s/km*x18,8 km’=520 m%/s. Un cal-
culo tan simple da una idea de que un
caudal de varios centenares de m’/s no

Tierra y Tecnologia



La prevencidn de riesgos naturales. El caso de Biescas

era totalmente descabellado que pudie-
ra producirse en el barranco de Arés.

Justificar la excepcionalidad de la
tormenta de la tarde del 7 de agosto ar-
gumentando que nunca antes se habfa
registrado tal intensidad de lluvia en la
zona afectada, o que no era de prever
una lluvia de tamafia intensidad o du-
racién, no es vilido. En noviembre de
1982 se produjeron en el Pirineo ara-
gonés lluvias de intensidad, duracién y
extensién de mayor relevancia que las
de Biescas. Utilizar el método de los
periodos de retorno, ajustando leyes
tedricas de distribucién de frecuencias
a un evento de estas caracteristicas,
aplicado al reducido espacio del ba-
rranco de Ards en el que no hay datos,
es un atrevimiento.

(Donde podia ocurrir?

Al responder a la pregunta de en
dénde se puede producir un fenémeno
de cstas caracteristicas es cuando ha
surgido la polémica. Distintos estamen-

b

camping.
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FOTO 2. Aspecto de los blogues transportados por el barranco de Aras durant

FOTO 1. Vista frontal del abanico del barranco de Aris. Se aprecia la canaliz

(%)

acion del

barrance, las casas del camping, y el I6bulo de sedimentos (zona de color blanca) depo-

sitado en la parte proximal del abanico.

tos publicos aducen que la excepciona-
lidad del suceso (la alta precipitacién vy

los elevados caudales resultantes) hacia
impredecible su ocurrencia, mientras

i

e la riada y depositados ligeramente aguas arriba del



FOTO 3. Vista desde arriba de la zona del dpice del abanico, en donde se aprecia clara-
mente la canalizacién existente y el cauce abierto durante la riada, que sigue el borde
derecho (sur) del abanico. Al fondo se observa el rio Gallego.

que determinados grupos han sefialado
que la ubicacion del camping no era la
maés idénea, al estar situado en una zo-
na de alto riesgo. Geolégicamente, el
camping estaba situado en un abanico
aluvial (foto 1). Un abanico aluvial, co-
mo cualquier gedlogo sabe, es un cuer-
po sedimentario situado generalmente
al pie de los frentes montafiosos, for-
mado por sucesivas acumulaciones de
sedimentos transportados por los ba-
rrancos durante tormentas o riadas.

En su parte baja, antes de desem-
bocar en el abanico aluvial, el barran-
co de Ards atraviesa una serie de depd-
sitos morrénicos del valle del Gallego,

materiales sueltos y ficilmente erosio-
nables. Estos suponen una fuente muy
importante de sedimentos al barranco,
lo que explica tanto el gran volumen
del abanico sobre el que se situaba el
camping como la rapidez con la que se
han colmatado en sus pocos afios de
vida las mds de veinte represas de con-
tencion de sedimentos. La existencia
de los depésitos morrénicos junto con
la fuerte pendiente del cauce en la zo-
na, mis de un 16%, justifica el gran
volumen (varios m®) de algunos de los
bloques transportados hasta el abanico
(foto 2) y el de los existentes aguas
arriba en el barranco.
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Un reconocimiento geomorfoldgi-
co de la zona en donde se asentaba el
camping habrfa puesto de manifiesto
que estaba situado sobre materiales
que habian sido transportados por el
barranco durante otras tormentas ante-
riores, y que habfian sido depositados
en la zona en cuestién. Si esto ya habia
pasado otras veces, es razonable pen-
sar que podria ocurrir de nuevo. Los
hechos histéricos muestran que la to-
rrencialidad del barranco de Ards es en
verdad excepcional: es el tinico del Pi-
rineo aragonés que ha sido objeto de
tamarfias obras de correccion, colmata-
das todas ellas en los pocos afios de
funcionamiento; y existen referencias
de episodios catastroficos concretos en
el barranco.

Ingenuamente se podria pensar
que la construccién de un encauza-
miento como el que existia, cuya capa-
cidad de desagiie era de algunas dece-
nas de m’/s, limitaba el riesgo de
inundacién exclusivamente a la zona
encauzada. Un abanico aluvial se ca-
racteriza por la alta variabilidad en la
posicién de los cauces, ya que al ser un
sistema de alta energia y con gran re-
movilizacién de sedimento, es muy fé-
cil que durante las riadas los cauces
existentes se taponen y se formen nue-
vos canales de desagiie. Llevando las
cosas al extremo conservador, la Fede-
ral Emergency Managment Agency de
los Estados Unidos (organismo equi-
valente a nuestra Proteccién Civil y
con plenas competencias en la carto-
grafia de riesgos naturales), al tratar
del riesgo de inundacién en los abani-
cos aluviales considera que la posicién
de los canales de desagiie es aleatoria
y por lo tanto irrelevante a la hora de
establecer el riesgo. Cualquier parte
del abanico es susceptible de ser afec-
tada durante una inundacién, indepen-
dientemente de la posicién de los cau-
ces en el momento de establecer la
prediccion.

En el caso del barranco de Aris, el
material removilizado, al llegar a la
parte proximal del abanico se depositd,
taponando la canalizacién y favore-
ciendo la apertura de un nuevo cauce
(foto 3). Casualmente, el cauce que se
form6 retomé la zona topograficamen-
te mds baja del abanico, situada en su
borde meridional, por donde solia dis-
currir anteriormente a la construccion
del encauzamiento. Por lo tanto, pen-
sar que con una canalizacién como la
que existia se habia limitado la varia-
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bilidad intrinseca de los abanicos alu-
viales es desconocer totalmente su fun-
cionamiento. Habria hecho falta una
obra de mucha mayor envergadura que
probablemente no hubiera estado justi-
ficada.

En la actualidad, los estudios de
delimitacién de zonas con riesgo de
inundacién, cuando se hacen, atienden
exclusivamente a aspectos hidrolégi-
cos e hidrdulicos, Desgraciadamente,
estudios como los realizados por el IT-
GE a finales de los afios ochenta y
principios de los noventa (por ejemplo
ITGE, 1989), en los que se daba gran
importancia a las caracteristicas geo-
morfoldgicas de la zona de estudio y a
los datos de avenidas histdricas, han
dejado de realizarse.

La metodologia “standard” de las
Confederaciones Hidrogrificas u otros
organismos competentes consiste en
analizar las series de precipitacion
existentes en los pluviémetros de la zo-
na de estudio, y a partir de estos datos
realizar extrapolaciones estadisticas
para distintos periodos de retorno utili-
zando cualquier método standard
(ajustes de Gumbel, SQRT, Log Per-
son, o cualquier otro). A continuacion,
y mediante el uso de programas de
transformacién de precipitacién-esco-
mrentia se calculan los caudales resul-
tantes para los periodos de retorno a
analizar. La utilizacién de modelos hi-
draulicos permiten, finalmente, calcu-
lar los calados, velocidades y zonas
inundadas en funcién de los caudales
considerados.

Bsta metodologia tiene el grave in-
conveniente de no tener en considera-
cién aspectos como las condiciones
geomorfoldgicas o la dindmica natural
de la zona, que es a la postre la que im-
pone las restricciones fundamentales.
En primer lugar, las series de datos
pluviométricos dificilmente superan
las pocas decenas de afios, por lo que
en muchos casos realizar extrapolacio-
nes estadisticas a largo plazo no pasa
de ser un juego meramente estadistico,
que rapidamente pierde el contacto con
la realidad. Ademads, como ya se ha se-
fialado, las caracteristicas de las tor-
mentas que originan riadas como la de
Biescas muchas veces escapan al re-
gistro de los pluviémetros debido al
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pequefio tamafio de los niicleos tor-
mentosos.

Por otro lado, y este es un aspecto
de gran relevancia, no se establecen di-
ferencias entre los cursos fluviales
existentes en distintos ambientes mor-
foclimaticos. Asi, no se tienen en cuen-
ta las diferencias existentes entre un rio
bien estructurado y desarrollado, una
rambla sometida a una dindmica to-
rrencial y esporadica, un torrente de
montafia, o un abanico aluvial en el
que dominan los fendémenos de alta
energia. Hablar de cauce, zona de ser-
vidumbre o zona de policia, tal y como
se hace en la Ley de Aguas, ha de tener
necesariamente distinto significado se-
gun se trate de un rio, una rambla, un
torrente o un abanico. Ello ha de im-
plicar conocer la dindmica particular
de estos sistemas y desarrollar una me-
todologia de trabajo especifica para ca-
da caso.

Se puede concluir, por lo tanto,
que una adecuada cartografia de ries-
gos, en la que las caracteristicas geo-
morfoldgicas de la zona se hubieran te-
nido en cuenta, habria identificado el
alto riesgo del lugar en donde se ubi-
caba el camping.

Consideraciones Finales

Todo lo anteriormente expuesto
nos lleva a establecer que la riada de
Biescas ha estado provocada por un
fenémeno tormentoso que puede cali-
ficarse de poco frecuente en cuanto a
la precipitacién v a los caudales re-
sultantes, aunque no de cardcter ex-
cepcional. Sin embargo, la zona en
donde estaba situado el camping era
claramente de alto riesgo vy estudios
de cardcter geomorfoldgico, de haber-
se realizado, asi lo habrian puesto de
relieve. Precipitaciones menos inten-
sas que las producidas habrian origi-
nado caudales mds pequefios que pro-
bablemente no hubieran originado tan
elevado niimero de pérdidas humanas.
Sin embargo, mas temprano que tarde
el camping se habria visto afectado
por algin desbordamiento, con la evi-
dente posibilidad de que se produje-
ran pérdidas de vidas.

No considerar que el abanico del
barranco de Ards es un sistema de al-
ta energia en el que la capacidad de
migracién del cauce es una de sus ca-
racteristicas intrinsecas, indica un
desconocimiento del medio natural.

Decir que la riada que se produjo se
repite cada 500 6 1.000 afios, aten-
diendo exclusivamente a los datos de
precipitacion disponibles carece de
todo sentido si esta afirmacién no
cuenta con estudios geomorfoldgicos
y sedimentolégicos que la respalden.
Pensar que la canalizacién que exis-
tfa (con una capacidad de desagiie de
varias decenas de m?/s) era suficiente
para salvaguardar al resto del abanico
de posibles desbordamientos indica
un total desconocimiento de la dind-
mica de estos sistemas morfolégicos.
Supeditar todo un estudio de riesgo
de inundaciones a artificios estadisti-
cos y matemadticos, olvidando las ca-
racteristicas y la dindmica natural de
la zona de estudio, es una clara mues-
tra de prictica profesional sesgada.
Finalmente, dejar toda la responsabi-
lidad de lo ocurrido a los designios
divinos y a la fatalidad es una incom-
petencia poco justificable a finales
del siglo XX.

La pregunta que se plantea es ;se
puede evitar que se reproduzcan si-
tuaciones como las que tridgicamente
nos ha tocado vivir en Biescas? La
respuesta es si. No se puede evitar ni
el exceso ni el defecto de lluvia, la
tecnologia no permite, todavia, llegar
a establecer con suficiente antelacién
cudndo se van a producir tormentas
como la que nos ocupa ni su intensi-
dad, pero si podemos llegar a deter-
minar qué zonas son susceptibles de
ser inundadas y establecer en ellas
una ordenacion de usos que eviten ca-
tAstrofes como la que ha motivado es-
te articulo. Los mapas de riesgos de
inundacidn en los que se tengan en
cuenta las caracteristicas geomorfo-
légicas de la zona son, hoy por hoy,
una herramienta bdsica para la co-
rrecta gestién del territorio.
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Impacto ambiental y
restauracion de canteras en
Andalucia Oriental

En ¢l presente articulo se describe, de manera sintética, la situacién ambien-
tal de las explotaciones mineras en Andalucia Oriental, fundamentalmente en cuan-
to a restauracion e impacto ambiental.
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«Hemos herido a esta montafia y sélo lamento no poder restauraria ... »

1.-Introduccion

esulta evidente la necesidad de
Rlas canteras a la vez que se ha-

ce no menes patente la necesi-
dad de su restauracién, fuertemente re-
clamada por sectores sociales cada vez
mds amplios. Esta restauracién, o qui-
zds de manera mas precisa regenera-
cién del espacio natural afectado, vie-
ne regulada por el Real Decreto
2994/1982. Catorce afios después de su
entrada en vigor parece ser un momen-
to oportuno para analizar, siquiera su-
perficialmente, la situacion en Andalu-
cfa Oriental.

La incorporacién del principio de
preservacion al desarrollo econdmico,
se tradujo legalmente en la publicacién
del Real Decreto Legislativo 1302/
1986 de Evaluacién de Impacto Am-
biental y del Real Decreto 1131/1988

. por el que se aprueba el Reglamento de

Evaluacion de Impacto Ambiental, que
en su anexo I1.12 contempla la activi-
dad exiractiva como sujeta previamen-
te a la realizacion del correspondiente
Estudio de Impacto y obtencién de la

. Declaracién favorable del organismo

ambiental. No obstante, estos textos le-
gales resiringen su aplicacién al cum-
plimiento de determinadas circunstan-
cias como son la distancia a niicleos
urbanos, el tonelaje total del movi-
miento de tierras, la distancia a las
concesiones mineras existentes, etc.
Recientemente la Ley 7/1994 de Pro-
teccién Ambiental de la Comunidad
Auténoma Andaluza, asi como el De-
creto 292/1995 por el que se aprueba el
Reglamento de Impacto Ambiental
amplian el 4mbito de aplicacion.

B. Traven, «El tesoro de Sierra Madre»

2.—KEl contenido de los
Planes de Restauracion

Desde la publicacién del Real
Decreto 2994/1982, es obligatoria la
presentacion de un Plan de Restaura-
cidn del espacio afectado por las acti-
vidades mineras, estableciendo las
condiciones de proteccién del medio
ambiente para amortiguar el deterioro
de los terrenos afectados por las ex-
plotaciones, reduciendo, entre otras,
las alteraciones paisajisticas y geo-
morfoldgicas.

3.—Ensayo de Clasificacion

Se ha establecido un principio de
clasificacion «grosso modo» de las
canteras de la zona oriental andaluza
que, sin pretender ser exhaustivo, se
adapte a las posibilidades de restaura-
cién segin el tipo de sustancia y el mé-
todo de laboreo. Asi, se distinguen los
siguientes grupos:

—Canteras de Arcilla,

—Canteras de Caliza-Dolomfa.

—Explotaciones de diferentes ma-
teriales.

4.—-Geologia. Fisiografia.
Comunidades Vegetales

4.1 —Canteras de arcilla
Generalmente se trata de arcillas

pliocenas o miocenas. Las reservas son

muy amplias en todas las cuencas
(Campanillas, Bailén, Granada, etc.).
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Figura 1. Pendientes miximas para diferentes usos del terreno.
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EVOLUCION-REGRESION

Fisiogrificamente se trata de dreas
planas, suavemente alomadas y con es-
casos desniveles. La capa de alteracién
superficial es de orden centimétrico y
la cubierta vegetal mds usual estd de-
gradada consistiendo en matorral o
herbdceas, restos de la vegetacién ori-
ginal en sus dltimas etapas de regre-
sién, incluyendo especies diferentes
segun la composicion de los suelos.

4.2 —Canteras de caliza / dolomia

Materiales ampliamente represen-
tados en los tramos mds altos del Béti-
co s. str. y del subbético y Paledgeno.
Son especialmente abundantes en los
afloramientos de Granada, Almerfa y
Jaén, y particularmente en la Unidad
Blanca de Ia provincia de Mélaga.

La vegetacion climax, en los pi-
sos inferiores, termomediterraneo y
mesomediterraneo meridionales, es-
t4 representada por las series de la
encina (Quercus rotundifolia), que
en una etapa madura corresponde a
un bosque denso de encinas, con un
sotobosque no muy denso. En los en-
cinares termoéfilos pueden competir
otros drboles como el algarrobo (Ce-
ratonia siliqua) o el acebuche (Olea

ll

LEYENDA:

1—Bosque de frondosas; 1° ~Bosque mezclado de frondosas y pinos; 2~Bosque de frondosas aclarado; 2°.—Pinar con matorral v leguminosas; 3.~Restos de bosque; 3”.~Pinar con
matorral heliéfilo; 4 —Matorral heliéfilo abundante; 5.~Invasion de matorral colonizador; 6.~Matorral, avanzada regresion; 7.—Asociacién de herbdceas de degradacion; 8.—Suelo es-

quelético; 9.-Roquede, canchal, arenal,

Figura 2. Estados de regresion de las comunidades vegetales.
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Tabla 1.-Situacién general y principales dificultades que presenta la restauracion de las explotaciones mineras.

europaea sylvestris). La etapa de
sustitucidn estd formada por vegeta-
cidén arbustiva de coscoja, filirea, ala-
dierno, etc. (Quercus coccifera,
Phillyrea angustifolia, Rhamnus ala-
ternus) queen etapas inferiores adopta
formaciones de Pistacia lentiscus
—Rhamnus alaternus, y en su dltima
etapa adoptaria la forma de un pasti-
zal de gramineas y leguminosas.

El grado de cobertura y su relacién
con la pendiente determina las peculia-
ridades del uso del suelo segiin se ob-
serva en la figura 1.

La figura n® 2 sintetiza los estados
de regresién de las comunidades vege-
tales.

4.3 —Varios

Se incluyen en este apartado di-
versas explotaciones de diferentes
sustancias con caracterfsticas distinti-
vas respecto a su laboreo y, por tanto,
en lo que se refiere a su incidencia en
el medio.

4.3.1 -Talco

Se localiza fundamentalmente en
la Serrania de Ronda, en las zonas de
fractura del Complejo Ultrabdsico. Se
sitian en zonas de fuerte relieve, lo

MEDIO AMBIENTE

que condiciona el método de explota-
¢ién, normalmente el laboreo se reali-
za mediante la creacién de bancos uti-
lizando pequefias prevoladuras,

4.3.2 Yesos

Especialmente abundantes en el
Trias subbético y en el Mioceno. Los
depdsitos tridsicos presentan forma de
pequeilos domos dado el cardcter dia-
pirico de los yesos. En otros casos, se
trata de «cabezos».

Los yesos miocenos de las depre-
siones postorogénicas son especial-
mente abundantes, particularmente en
la Depresién de Granada y en la de Al-
meria-Sorbas, suelen presentar forma
lentejonar , ocupando una gran exten-
sién superficial. Los segundos se ca-
racterizan por su homogeneidad,
excelente calidad y ausencia de recu-
brimiento. Las producciones son las
mas elevadas de Espaiia.

Las comunidades vegetales sobre
suelos de yeso presentan peculiarida-
des tanto en la adaptacién, como en
cuanto a las especies indicadoras, asi
se asocian romerales gipsicolas con
coscoja y/o pino carrasco, acompafia-
dos de especies de Genista, Helianthe-
mum y Ononis.

En ciertas dreas las comunidades son
de espartales y pastizales de herbaceas.

4.3.3 —Ofitas.

Depdsitos de diabasas asociados al
Trias en el drea Antequera- Archidona.
Normalmente son pequefios aflora-
mientos aislados, de contorno circular y
morfologia alomada englobados dentro
de la masa margoyesifera tridsica.

4.3.4 —Arenas

Fundamentalmente asociados a
los aluviales, piedemontes y playas.
Son de destacar las explotaciones si-
tuadas en las llamadas Areniscas del
Aljibe, incluidas dentro de las Unida-
des del Campo de Gibraltar, habida
cuenta de la calidad del material ex-
plotado. Asimismo, se extraen arenas
como producto de alteracién de las
calizas tridsicas y jurdsicas subbéti-
cas. En ocasiones, se trata de una zo-
na superficial con potencia raramente
superior a los cinco metros, en otras
son lentejones o bolsadas heteromé-
tricas con un porcentaje muy elevado
de tamafio arena, englobados en la
masa calcdrea, en zonas de fractura o
en los mérmoles de la Unidad Blanca.
El facil arranque del material produce
en ocasiones explotaciones de aspec-
to cadtico con el consiguiente impac-
to sobre el medio ambiente,

Las comunidades vegetales en
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Impacic iental y restauracic

estos suelos arenosos estardn en fun-
cién de su composicidn calcdrea, sili-
cea, o eventualmente salina. Por otra
parte, las propias caracteristicas de
consistencia y estructura del suelo,
asi como la humedad, determinaran
las comunidades presentes, que serdn
similares a las citadas en el apartado
4.2 anterior.

£ 4

5.-Método de explotacion
restauracion (Tabla 1)

5.1-Arcillas

Normalmente el método de labo-
reo es el de banco con plano inclina-
do sobre el cual el material es ripado
con bulldozer o trailla, que a su vez lo
empuja hacia el patio de carga.

La restauracién se plantea de for-
ma sencilla, remodelando 1a topogra-
ffa, bien con amplios bancales, bien
adaptdndose a un relieve alomado.
Resta la situacion de las zonas en cu-
beta que requeririan un relleno de los
sectores mds profundos, que puede rea-
lizarse con materiales residuales de la
clasificacién o con materiales de la
planta de fabricacién, aunque en oca-
siones el volumen del hueco resulta di-
ficilmente rellenable si no es con apor-
te exterior, lo que puede constituir un
serio condicionante econdmico para la
restauracion.

La vegetacién conveniente se ade-
cuaria a la situacidn preoperacional,
utilizando especies autéctonas que de-
ben figurar en el inventario de flora
inicial o en el correspondiente a las zo-
nas limitrofes. La adicién de materia
orgdnica (enmiendas) y fertilizantes, la
aportacién de una capa ligera de suelo
vegetal y un semillado a voleo o incor-
porado en el suelo de aportacién, com-
plementado por un riego periddico du-
rante los perfodos secos del primer
afio, debe ser suficiente para conseguir
restituir las condiciones iniciales.

5.2 —Calizas/Dolomias

Las afecciones ambientales mas
significativas se producen sobre la ve-
getacién, la geomorfologia, el suelo, 1a
alteracién del drenaje, los procesos geo-
légicos y ecoldgicos y el paisaje. En
los casos en que las canteras se en-
cuentren préximas a zonas de pobla-
cidn, el ruido, las vibraciones y el pol-
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1 de canteras

en Andalucia Oriental

vo incrementan su importancia en la
valoracién de las afecciones, que se in-
crementan con el aumento del trafico
de vehiculos pesados que generan nue-
vas afecciones.

La restauracién de estas canteras
puede presentar dificultades y costos
considerables. En primer lugar, la ex-
plotacién no suele realizarse con un
criterio convergente de explotacion-
restauracion: bancos de altura consi-
derable, bermas estrechas, ocupacién
hasta los mismos limites de la parce-
la, taludes elevados, y en definitiva,
escasa o nula coordinacidén entre ex-
plotacion y restauracion y su posible
simultaneidad. Todo ello traecomo
consecuencia que las operaciones de
aporte de suelo vegetal y la plantacién
y siembra sean escasamente factibles,
y ademds apenas quede margen para
la remodelacion morfoldgica.

5.3 —Varios

5.3.1-Talcos

Las explotaciones se sitiian en zo-
nas de fuerte relieve lo que condiciona
el método de explotacién, este ha va-
riado considerablemente en los dltimos
afios, pasando del arranque en galeria
con escombrera al pie de la bocamina,
a la explotacién mecanizada a cielo
abierto. El volumen de estériles gene-
rado suele ser considerable y aprove-
chable para la restauracién (relleno,
proteccion de cauces, capaceo del sue-
lo vegetal, etc.).

5.3.2 -Yesos

El laboreo —con una evolucion si-
milar a la citada en el apartado ante-
rior— suele realizarse mediante las
técnicas ya descritas de banco con ta-
lud forzado y empleo de pequefias
cantidades de explosivos y pala me-
cénica.

Salvo por el tamafio de algunas de
las explotaciones de Almeria, la res-
tauracién no plantea problemas espe-
cificos, siendo especialmente impor-
tante la correcta elaboracién del
correspondiente inventario de vegeta-
cion al objeto de restituir la situacion
inicial.

5.3.3 -Ofitas

La explotacién se realiza por me-
dio de bancos, con voladuras y palas

mecdnicas. En explotaciones de gran
tamafio son frecuentes las oscilaciones
en el volumen de ventas en relacién
directa con la realizacién de obras pi-
blicas.

La morfologia de los afloramien-
tos puede dar lugar a explotaciones
profundas y/o con elevados frentes,
siendo necesario para el laboreo un
considerable movimiento de tierras
con efectos ambientales notables tan-
to en el aspecto morfolégico como
paisajistico.

5.34 -Arenas

La explotacién suele llevarse a
cabo con pala mecdnica, previo des-
monterado de la capa de suelo, 0 me-
diante la creacién de bancos con ta-
Jud forzado. Raramente se utilizan los
explosivos procediéndose en la ma-
yoria de los casos al arranque directo.
Esta misma caracteristica facilita la
restauracion de las zonas afectadas
que sélo en el caso de bolsadas in-
cluidas dentro de masas calcireas
pueden ocasionar situaciones de muy
dificil regeneracién dando lugar a una
casuistica ya comentada en el aparta-
do dedicado a dridos.

Conclusiones

De las ideas expuestas se despren-
den una serie de conclusiones: la nece-
sidad de un emplazamiento adecuado
para evitar la incidencia paisajistica, la
viabilidad econdémica del transporte a
las zonas de utilizacién, la prevision de
los costes de restauracién, la conve-
niencia de métodos de laboreo que permi-
tan simultanear explotacién y restaura-
cién y la conveniencia de restaurar
con especies autdctonas.
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Geologia vista por el cine:

una interpretacion particular

Marc Martinez Parra

Es Licenciado en Ciencias Geoldgi-
cas por la Universidad de Barcelona y
Diplomado en Hidrogeologia por el
Curso Internacional de Hidrologia sub-
terranea (C.I.H.S.). Desempeiia su labor
como hidrogeélogo en el 1.T.G.E. Ade-
mas es un sufrido espectador del Sépti-
mo Arte, una de sus principales aficio-
nes, lo que, en ocasiones, resulta todo un
suplicio.

Como es bien sabido el pasado afio se celebré el centenario del nacimiento del
cine. Vio las primeras luces en Europa pero fue en EE.UU. donde pasé su nifiez y ado-
lescencia, adquiriendo la mayoria de edad y con ella su significado como industria,
fdbrica de suefios (también de bostezos y pesadillas) y sobre todo, de recuerdos.

También para la geologia y sus profesionales existe un rinconcito en su cora-
zon. Este articulo no trata de enumerar sistemdticamente todas las peliculas que
han tratado, aunque sea referencialmente, sobre geologia, sino que pretende ser un
gjercicio de memoria colectiva (y si se quiere, de nostalgia) para que quien lo lea
disfrute de un entretenido rato, que, al fin y al cabo, es el objetivo real del cine.
That's entertainment!

As everybody knows, the last year occur the centenary of the cinema. It saw
first lights in europe, but was in U.S.A. where pass its childhood and youth, acqui-
ring its maturity and significance like industry, factory of dreams (also yawns and
nightmares) and overcoat, of memories. Also for Geology and Their professionals
have a little place in its heart. This article woudn't enumerate all movies about Ge-
ology (even though be referencialy), it try to be an exercice of collective memory
(may be nostalgia) for that readers have a nice time because this is the real objec-
tive of the cinema. That's entertaiment!

Introducciéon

ara la biisqueda de las peliculas
Pque tratan sobre geologia se han

empleado unos amplios criterios
de seleccidn, atendiendo a las tematicas
usadas en las lineas argumentales. En el
presente articulo se han recogido algu-
nos filmes que han tratado, aunque sea
de manera somera, la prospeccién mi-
nera, la hidrogeologia, la paleontologia,
el estudio del paleolitico, los cambios
evolutivos, el impacto ambiental, el
cambio climdtico, la geologia del petré-
leo, la vulcanologia, la geofisica, la ge-
ologia enddgena y la tecténica. No es-
tdn todos los campos de la geologia ni
todas las peliculas, pero las que se men-
cionan figuran de manera, como se
apreciard, muy justificada.

L.a prospeccion minera: la
avidez del buscador de oro
y la desdicha del minero
del carbon

El campo de la prospeccion mine-
ra siempre ha supuesto un auténtico fi-
[6n para los guionistas, diferencidndo-
se, a grandes rasgos, dos tematicas: las
que relatan aventuras (generalmente

cuando buscan oro en Alaska o Cali-
fornia) y las obras de denuncia social
(situadas en Europa y en sus cuencas
mineras del carbén).

En el primer caso la linea argu-
mental suele ser muy parecida: un con-
Jjunto de personajes, de distintos orige-
nes, pero con el comin estigma del
perdedor, se unen por diversos avata-
res para buscar oro como forma de re-
dencidn y conseguir una segunda opor-
tunidad que les permita rehacer su
vida, aunque algunos, en el fondo, pre-
fieren vivir libres de ataduras, recha-
zando la vida civilizada. Son persona-
jes pendencieros, granujas, borrachos,
sin ningin amor a la ley, con una mo-
ral muy relajada, algunos de buen co-
razon pero otros malos como la tifia;
este es el caso de Humprey Bogart en
El Tesoro de Sierra Madre (J. Hus-
ton, 1948) o a los malvados hermanos
mineros de Duelo en la Alta Sierra
(S. Peckimpah, 1962).

Casi siempre se encuentran aban-
donados a su suerte en tierras inhospi-
tas, enfrentados a miltiples y variopin-
tos peligros v adversidades: desde
indios poco amigables a profetas ira-
cundos (El arbol del ahorcado; D.
Daves, 1958), pasando por forajidos
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desalmados (El oro de MacKenna; J.
Lee Thompson, 1969) y capitalistas
que no creen demasiado en la libre
competencia (EI jinete palido; C.
Eastwood, 1985).

También su codicia ha ocasionado
guerras de inesperado desenlace, sobre
todo para el General Custer (Murie-
ron con las botas puestas; R. Walsh,
1941).

Hay obras maestras como Avaricia
(E. Von Stroheim, 1923) —en la que un
minero abre un consultorio odontoldgi-
co— o las anteriormente citadas e innu-
merables peliculas de similar linea ar-
gumental, de las que se destacan
Alaska, tierra de oro (H. Hathaway,
1960), El jardin del diablo (H. Hatha-
way, 1954), o 1a mds reciente Colmillo
Blanco (R. Kleiser, 1991). Incluso
Charles Chaplin (La Quimera del Oro,
1923) o los Hermanos Marx (Los her-
manos Marx en el Qeste) han sabido
refrse de todas estas tdpicas situaciones.

No obstante, siempre quedara en
la memoria el socarrén buscador de
oro interpretado por Lee Marvin en el
musical La leyenda de la Ciudad sin
nombre (J. Logan, 1969), cuyo final
viene a reflejar el modus vivendi que el
cine ha atribuido a estos personajes:
cuando el campamento minero queda
destruido y se plantea su posterior ci-
vilizacién, perdiendo su andrquica for-
ma de vida, los dos amigos mineros
(Clint Eastwood y Lee Marvin) siguen
caminos distintos, uno se queda con la
chica (seductora Jean Seberg) para for-
mar parte de la posible nueva ciudad

E Tierra y Tecnologia

on particular

mieniras que el otro, habituado a vivir
sin normas, prefiere marchar en busca
de nuevos horizontes.

En las antipodas de las peliculas
anteriores se encuentran las relaciona-
das con la mineria del carbén. Situadas
en Europa (Gran Bretafia y Francia),
reflejan con amargura las misérrimas
condiciones de vida de los mineros,
tremendamente honestos y tremenda-
mente pobres, aunque orgullosos. Son
peliculas con mensaje y con dnimo de
una suave denuncia social, en la medi-
da de lo posible y dentro de los pari-
metros de lo polfticamente correcto
(Qué verde era mi valle; J. Ford,
1941; Germinal; C. Berri, 1994: o la
espafiola Las aguas bajan negras; A,
Saénz de Heredia, 1949).

Sin embargo, existe un film que
trata sobre una huelga en una mina de
zinc que ha adquirido la condicién de
mito por su carga reivindicativa y las
funestas consecuencias para su direc-
tor, represaliado por el Comité de Ac-
tividades Anti-americanas del senador
Macarthy y para los actores, siendo su
actriz principal (Rosaura Revueltas)
deportada a Méjico como inmigrante
ilegal; se trata de La sal de la tierra
(H. J. Biberman, 1953).

Un iiltimo apunte: el cine patrio
tiene, sin duda, el honor de inventar un
nuevo género, adelantandose a la in-
dustria estadounidense: el cine mine-
ro-musical, con el himno por excelen-
cia Soy minero, cantado por Antonio
Molina en Esa voz es una mina (L.
Lucia, 1955).

La geologia del petroéleo:
Mas que siete hermanas,
siete madres

Como cualquier industria que su-
pone una importante fuente de ingresos
¥ que maneja gran poder, estd revestida
de inusitada expectacién para el pibli-
co estadounidense. Las peliculas rela-
cionadas con el mundo del petréleo
también pueden considerarse un subgg-
nero dentro del cine. La mds conocida
de ellas, aunque no la mds representati-
va, es (vigante (G. Stevens, 1956), que
trata de reflejar los cambios sociales de
los EE.UU. narrando los sufridos por
una familia hacendada pero que se que-
da en las buenas intenciones; no pasard
a la historia del cine por su calidad,
sino por ser la dltima interpretacion de
James Dean (aunque no la mds lograda)
como self-made-man petrolero.

Bahia negra (A. Mann, 1953), re-
lata las tensas relaciones entre pesca-
dores de una poblacién de la bahia de
Meéjico y el gedlogo que instald con
éxito la primera plataforma petrolifera
marina. Al final, el funcionamiento de
la plataforma atrae a las gambas maés
apreciadas por los pescadores —gambas
de oro— credandose una situacién de
simbiosis y de aceptacidn social. Este
mensaje refleja la necesidad que han
tenido las compafifas petroleras de
ofrecer una imagen respetuosa con el
medio ambiente, v de integrarse o ser
asimilados como miembros inocuos de
la sociedad, junto al lechero y al pana-
dero. Esto que les llevd, entre otras, a
producir su dltima cinta al pionero y
gran documentalista Robert Flaherty
Louisiana Story (1948) filmando una
pelicula de serena belleza y sencillez,
que relata la instalacion de una plata-
forma en una zona pantanosa.

Sin embargo, durante la década de
los 80 yen TV, el auge de teleseries de
familias adineradas y poderosas per-
mite la inclusidn de gedlogos con mas
0 menos protagonismo. En Dallas so-
lia aparecer de vez en cuando algiin
gedblogo con dos lineas de didlogo, que
confirmaba algiin negocio redondo del
pérfido J. R. En Dinastia hubiera sido
mejor que no aparecieran, porque el
personaje interpretado por Bo Sven-
son, un gedlogo del petréleo, entre una
multitud de desdichas, es apaleado y
expulsado de un pais isldmico, su pa-
trono Blake Carrington le traiciona y
arruina, su mujer lo engafia con el hijo
bisexual del dltimo, siendo todo airea-
do en piiblico en un juicio ante cientos
de periodistas, por lo que finalmente
desaparece. Sin duda vn ejemplo de-
primente para la profesion.

Sin embargo en Falcon Crest se
dignifico al oficio de gedlogo va que
Lance Cunsom (Lorenzo Lamas) tenia
un padre intrépido-gedlogo-petrolero
(John Saxon). Desgraciadamente su
amado hijo lo odia, su ex-mujer es una
asesina y su suegra, Angela Channing,
lo desprecia profundamente. Adema4s
en esta serie, la hija de Chu-Li, el dis-
creto y sonriente criado chino, era una
gedloga estudiosa de los terremotos.

También en las televisiones euro-
peas se abordd la historia de un pecu-
liar gedlogo. El loco del desierto mos-
traba la vida de un gedlogo francés,
Killian, al que el sol le habia afectado
mas de la cuenta. Complicado en una
peligrosa trama de politica internacio-



nal y petrdleo en Argelia, le acaba cos-
tando la vida, hundido en la mayor de
las miserias. '

Asi, el comiin denominador de to-
dos estos personajes televisivos es el
escarnio y vapuleo continuo que su-
fren, siendo poco recomendable fre-
cuentar su compafifa, si no se quiere
acabar paranoico y depresivo.

La explicacion de que la geofisica
no haya cautivado a Hollywood debe
buscarse en la entretenida novela de
Julio Veme Viaje al centro de la Tie-
rra, con las atractivas peripecias de in-
trépidos personajes, que es lo que
Hollywood busca y el pdblico quiere.

Se han rodado dos adaptaciones
sobre esta novela, la ingenua y algo so-
sade H. Levin (1959), en la que los hé-
roes corren ante un rio de lava sin cha-
muscarse siquiera los trajes, y la
espafiola del, en ocasiones interesante,
J. Piquer (1977), pionero del maltrata-
do fantastigue espafiol. También se ha
estrenado en las salas comerciales un
presumible episodio piloto de TV, Via-
Jje al corazon de la Tierra (W. Dear,
1993).

Todas estas cintas coinciden en
mostrar un mundo subterrdneo, con
grandes cavidades, mares interiores,
civilizaciones en cada ocasion més su-
rrealistas y monstruos variados, que
deleitan a los lectores de revistas sobre
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para-ciencia, obsesionadas con la idea
de la existencia de un mundo interior
bajo la corteza, poblado de todo tipo de
seres fantdsticos.

Sin duda estas aventuras resultan
menos arriesgadas para la humanidad
que experimentar que sucede si se ex-
plosiona una bomba atémica en el co-
razén de la Tierra, como en ;Hacia el
fin del mundo? (A. Marton, 1965),
pelicula catastrofista donde las haya
que aprovecha una de las teorfas sobre
el origen de la luna en boga en aque-
llos afios: la escisién de parte de la cor-
teza terrestre, aderezado con un cienti-
fico algo patoso.

La vulcanologia:
problemas freudianos

Los efectos psicolégicos que pue-
den ejercer la presencia de los volcanes
en las poblaciones cercanas ha sido una
constante que el cine ha investigado.
Habitualmente una presumible erupcién
provoca un auténtico pavor y deseos de
huir con prontitud, como en El diablo a
las 4 en punto (M. LeRoy, 1961)oenla
pelicula tipica de este subgénero —Al Es-
te de Java (B. Kowalski, 1969)- diver-
tido especticulo de erupciones y mare-
motos, a pesar de que el Krakatoa se
encuentra al Oeste de la isla.

En ocasiones resultan mds acoge-
dores los volcanes que la gente del lu-
gar (Stromboli; R. Rossellini, 1949),
aungue en ofras, la poblacién indigena
sufre una especie de Sindrome de Es-
tocolmo, arrojandose sus més bellas
conciudadanas a la caldera, cual pisci-
na climatizada (Ave del paraiso; K.
Vidor, 1932).

La paleontologia: la
extincion no extingue del
todo

Una de las ideas que han resultado
mds exitosas para la industria y mds
atractivas para el gran piblico es la de
descubrir, por casualidad o no, espe-
cies que se crefan desaparecidas hace
millones de afios. Estas peliculas cana-
lizan la pasién que tiene todo mortal de
alcanzar lo imposible, por hallar algo
premisiblemente perdido —la aguja en
el pajar— como pensar que Elvis sigue
vivo en algiin lugar, o que James Dean
no murid, sino que queddé completa-
mente desfigurado,

Aunque para la paleontologia no
resultan rigurosamente cientificas, ca-
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si todos los espectadores se han fami-
liarizado con los dinosaurios mds por
estas peliculas que por publicaciones o
museos, por lo que se les debe atribuir
un innegable interes diddctico y divil-
gativo.

Ya desde los albores del cine (El
mundo perdido; H. Hoyt, 1925) se ha
desarrollado la idea de la existencia de
un Jugar remoto, santuario en el que
saurios de todo tipo conviven en cierta
armonia (aunque sin diferenciar sus
edades geoldgicas, ya que no conviene
complicar demasiado al espectador).
Ademds de la adaptacion de la novela
de A. Conan Doyle se han filmado
otras peliculas con similar temdtica,
como son King Kong (E. B. Schoed-
sack y H.C. Cooper, 1933; J. Guimer-
min, 1976), El valle de Gwangi (J.
O’'Connolly, 1968), La tierra olvida-
da por el tiempo (K. Connor, 1975) o
Viaje al mundo perdido (K. Connor,
1977).

No contentos con esto, y ante la
idea de experimentar que ocurriria con
un saurio o similar, de gran tamafio y
aviesas intenciones, suelto por una ciu-
dad del siglo XX, surgieron peliculas
como Behemoth, the sea monster (G.
Lourie y D. Hickox, 1959), Gorgo (G.
Lourie, 1961), la susodicha King
Kong o Japoén bajo el terror del
monstruo (I. Honda, 1954), con el de-
but estelar del afamado monstruo
Godzilla. Las conclusiones del experi-
mento fueron bastante desalentadoras:
las ciudades de Londres, Nueva York
y Tokio son arrasadas sin miramientos,
los transetintes pisoteados con cierto
descaro y mofa, aterrorizando a los ni-
flos para regocijo de la sala. ; Qué ocu-
rrirfa si los sueltan por Barcelona o
Madrid? ;Surgirian del Moll de la Fus-
ta o del estanque del Retiro y se enca-
ramarian a la Torre Picasso para derri-
bar los helicépteros de 1la DGT?

A partir de la década de los afios
70, favorecido por el revisionismo his-
térico que sacudio a la sociedad y que
reconvirtié a los indios malos al bando
de los buenos incomprendidos, se les
dio a las peliculas una pincelada eco-
16gica y un motivo a los monstruos pa-
ra su salvaje comportamiento: no son
malvados por naturaleza, sino que son
obligados por desaprensivos humanos
a luchar por su propia supervivencia;
es ¢l caso de Baby (W. L. Norton,
1985) o King Kong 2 (J. Guillermin,
1986). Sin embargo Parque Jurasico
(S. Spielberg, 1993) puso de nuevo las
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cosas en su sitio: hay dinosaurios bue-
nos pero también malos, y estos dlti-
mos son terriblemente sanguinarios y
crueles, siendo capaces de comerse un
abogado sin que les repita. Los nuevos
efectos especiales infograficos desa-
rrollados para la pelicula, v el éxito ob-
tenido por la misma permitfan pensar
en una nueva edad de oro dinosauril,
pero ésta se ha visto eclipsada por las
hordas marcianas y por la necesidad
incipiente de hallar la verdad que estd
aht fuera,

Los estudios sobre el
Paleolitico: Las top-model
vienen de antiguo

Si bien en algunos campos de la
Geologia Hollywood se ha acercado con
cierto respeto, la vision ofrecida sobre
los albores de 1a humanidad (con los da-
tos de los que se dispone actualmente)
es, siendo generosos, mds bien inexacra.

Aunque se siga investigando en
los yacimientos de Atapuerca y de Or-
ce, Hollywood hace tiempo que descu-
brié cémo eran los antepasados del
hombre y los ha descrito en un subgé-
nero creado a tal efecto y que se puede
denominar cine prehistérico.

Este subgénero ya fue visitado por
Charles Chaplin y Buster Keaton, que
realizaron alguna incursion parddica.
Pero su apogeo de los afios sesenta fue
debido al éxito que tenian los filmes de
temadtica historica o peplums, cuyo ri-
gor habitualmente era sacrificado en
aras de una posible comercialidad. La
pelicula estandarte de este subgénero, y
que muchos entendidos consideran de
ciencia-ficci6n, fue la disparatada Ha-
ce un millén de afos (D. Haffey,
1966) y su secuela Cuando los dino-
saurios dominaban Ia tierra, en las
que el argumento es lo de menos. Mos-
traban un planeta Tierra muy joven,
ain humeante, sin apenas vegetacion.
Los antepasados de la humanidad eran
generalmente, anglosajones bien for-
mados (sobre todo ellas) que corretea-
ban ante voraces dinosaurios luciendo
bikinis de piel. No se emplean didlo-
£0s, 5ino una suerte de gestos y gruii-
dos que recuerdan a Chiquito de la Cal-
zada. No obstante, la pelicula marcé un
hito y supuso para su protagonista, Ra-
quel Welch, ser un sex-symbol (muy
Jjustificado) de la década de los 60.

Como presagiaban sus inicios, el
cine prehistérico derivé hacia la come-
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dia de risa facil y tonta, con peliculas
como Cavernicola (C. Gottlieb,
1981), donde se postula con la posibi-
lidad de que el comiin antepasado de la
humanidad se pareciera sospechosa-
mente a Ringo Starr o la inenarrable
saga de bodrios de serie Z y factura ita-
liana, con titulos como Cuando los
hombres usaban cachiporra... en la
que relatan, con toda minuciosidad, el
comportamiento alterado que tienen
una pandilla de obsesos descerebrados
ante la presencia de una guapa moza.
Las tltimas perlas de este tipo de cine
de comedia cavernicola corresponden
a El hombre de California (L. May-
field, 1992), comedia juvenil al uso y
la muy publicitada Los Picapiedra (B.
Levant, 1994) que relata las tribulacio-
nes de un cantero para mejorar social-
mente en un mundo infestado de yup-
pis trogloditas (que son los auténticos
monstruos). Su resultado fue muy in-
ferior a la serie de dibujos animados en
la que se basd.

No obstante, algunos guionistas se
han esforzado en ofrecer una visién
més real y documentada, alejandose de
delirios anteriores. Son cintas como
En busca del fuego (J. J. Annaud,
1981), Kl Clan del oso cavernario o
El hombre de los hielos (F. Schepisi,
1934), en la que un cro-magnon de
40.000 afios y en accidental hiberna-
cidn revive y es estudiado por un equi-
po cientifico.

Una variacién que también tuvo
cierto éxito (al amparo del empleo
imaginativo del litex y del maquillaje
terrorifico) fueron las peliculas sobre
eslabones perdidos, que en la mayoria

de los casos era preferible no encon-
trarlos; La mujer y el monstruo (J.
Arnold, 1954) o Panico en el transi-
beriano (E. Martin, 1972) son buena
muestra de ello.

Mencién aparte merece Roger
Corman, que dirigié en 1958 Yo fui
un cavernicola adolescente, titulo
desternillante con un Robert Vaughn a
la bisqueda de la verdad prehistdrica
aunque con moraleja nuclear final,
creando el subgénero de filmes prehis-
téricos post-apocalipsis nuclear, de 1a
que debe ser, con toda probabilidad, su
dnica representante.

Hollywood interpreta a
Darwin: Asi fue la

Ligado con el anterior apartado,
aunque con interesantes especulacio-
nes, se ha profundizado en el origen del
hombre. ;Quiénes somos? ;De dénde
venimos? ;Influyé algo o alguien en la
evolucidon humana? Tan interesantes
preguntas tienen respuesta: la existen-
cia de una inteligencia extraterrestre co-
mo supervisora de la evolucién. En lo
que no hay acuerdo es en la naturaleza
de la misma; pudo ser un monolito (que
recuerda sospechosamente a una barra
de turrén) como revela 2001, una odi-
sea del espacio (S. Kubrick, 1968), pe-
ro también unas langostas marcianas
con oscuras intenciones para el destino
de la humanidad (;Qué sucedi6 enton-
ces?; R. Ward Baker, 1967).

Y si la evolucién humana pudo ser
modificada, ahora que el hombre pue-
de jugar con la genética, ;a dénde va-
mos? ;a seres como los de La isla del
Doctor Moureau (D. Taylor, 1977; J.
Frankenheimer, 1996) o a majaderos
integrales como los de Soldado Uni-
versal (R. Emmerich, 1992) o Rambo
(G. Pan Cosmatos, 1985)7 Y si tal des-
gracia ocurre, jqué especie heredard la
tierra? Para ello Hollywood también ha
cavilado y sugerido diversas posibili-
dades: desde hormigas pequefias pero
inteligentes (Sucesos en la cuarta fa-
se; 5. Bass, 1973), hormigas gigantes
pero de pocas luces (La humanidad
en peligro; G. Douglas, 1954) a simios
evolucionados y racistas (El planeta
de los simios; F. J. Schaffner, 1968).

Sin duda, ante esta panordmica y
nuevas lineas de investigacion sugeri-
das por Hollywood, los paleontélogos
y bidlogos podrin obtener interesantes



respuestas sobre la evolucidn de las es-
pecies, y conocer cudles fueron sus in-
fluencias, eso sf, siempre que puedan
superar su estupor inicial.

Impacto ambiental:
Centrales nucleares y
residuos toxicos, un coctel
de muchos grados

La expiacién socio-politica de los
pecados ecoldgicos que se cometieron
en los afios del progreso desbocado de
la década de los 60, tuvo su reflejo en
las peliculas que se rodaron posterior-
mente, en las que se denunciaba todo
lo denunciable.

Se han rodado historias truculentas
sobre nucleares mal construidas (El
sindrome de China; J. Bridges, 1978,
Silkwoed), que generalmente acaban
mal, con el protagonista concienciado
dentro de un atatid de pino. El expo-
nente espafiol es Hablamos esta no-
che (P. Mir6, 1982), impresionante
ejercicio de surrealismo berlangiano
(desgraciadamente sin proponérselo),
superior a cualquier culebrén venezo-
lano, plagado de trepas inmisericordes
y sin escriipulos, amantes, familias en-
frentadas, separaciones, amantes enga-
fiadas, suicidios, estupro, homosexua-
lidad juvenil en aulas, escandalos y
condimentado con una central nuclear
situada sobre una falla activa. Mds que
tratarse de una pelicula-denuncia, en-
traria dentro de la categoria de pelicu-
las denunciables.

Los vertidos de sustancias toxicas
también han sido objeto de interés, aun-
que de una manera muy particular. En
Profecia maldita (J. Frankenheimer,
1979) los compuestos de mercurio, em-
pleados para la conservacién de los
troncos talados en los rios, crea aborni-
nables mutaciones de seres vivos en una
paradisiaca zona boscosa norteamerica-
na, llevdndose la palma un aberrante
monstruo asesino que tiene especial ani-
madversién a campistas ruidosos. Por el
contrario, para acabar con unas pirafias
que tienen especial deleite por la carne
de tierno boy-scout (Pirana; J. Dante,
1978), se les intoxica con el consumo
de sustancias toxicas vertidas a un em-
balse, sin realizar el pertinente estudio
de impacto ambiental.

Si las anteriores peliculas trataban
el efecto nocivo de estas sustancias con
cierta seriedad, la productora indepen-
diente TROMA aproveché su aspecto
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mds desagradable y gore para producir
las diversas gamberradas que tienen
como protagonista al Vengador Toxi-
¢o, super-héroe mutante que combate
al mal vestido con un tu-td y usando
una fregona vieja. Asi, en Mutantes
en la Universidad, una joya de las pe-
liculas basura de serie Z, unos tiernos
adolescentes ven cambiadas sus vidas
tras horribles mutaciones causadas por
el consumo de aguas contaminadas y
por fumar canutos de drogas cultivadas
donde se realizan los vertidos ilegales
por las malévolas industrias. Indes-
criptible.

El cambio climatico: ;Pudo

ST r acta anto
OCUrrir esto ante

Se han profetizado todo tipo de
hecatombes climéticas que sacudirdn a
este maltratado planeta: efecto inver-
nadero, agujeros de ozono, fusién de
los polos, subida del nivel del mar, de-
sertizacion... en los afios sesenta y se-
tenta también se hablaba del invierno
nuclear.

Ante tanta expectacion y como va-
riante sobre las peliculas catastrofistas,
surgieron las cintas de un nuevo géne-
10, el cine catastréfico-climdtico.

Contaminacion (C. Wilde, 1970)
relata que ocurre cuando la hierba de-
saparece del mundo, y la hippye Gas-
s-s-8, or it became necessary to des-
troy the world in order to save it (R.
Corman, 1970), muestra un mundo en
que los mayores de 25 afios han muer-
to a causa del gas.

En Callején infernal (J. Smight,
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1974) el cambio del eje de rotacidn de
Ia Tierra junto a mucha, mucha radia-
cion (producto de una hecatombe nu-
clear) causa plagas de cucarachas blin-
dadas y antropéfagas, escorpiones
gigantescos, tormentas espantosas y
obsesos babeantes.

Con Slipstream (S. Lisberger,
1989), se le da una nueva vuelta de
tuerca, introduciendo el concepto de
Gaia en el cine. Slipstream es la deno-
minacién de la corriente de aire gene-
rada por Tierra-Gaia para castigar a la
humanidad por alejarse demasiado de
ella. La mas reciente muestra es Wa-
terworld (K. Reynolds, 1995), o como
la fusién de los polos inunda todo 1a
superficie terrestre, transformando a la
humanidad en una mezcla al alimén de
los Angeles del Infierno y de pijos-pla-
ya con sus motos acudticas, vestidos
con modelitos de Jean Paul Gaultier.
Sin duda es la cinta que tiene al héroe
(K. Costner) con mds agallas de la his-
toria del cine.

La hidrogeologia: el agua,
un bien demasiado escaso

No es una de las ramas mas fructi-
feras para el cine, pero también ha da-
do pie a interesantes peliculas, predo-
minando dos argumentos: las disputas
por la posesion del agua, y aunque pa-
rezca herético las de hidrogedlogos au-
todidactas o zahoris.,

La posesién del liquido elemento
es la causante de un conflicto que pos-
teriormente desencadena una tragedia
(de mimbres griegos), como ocurre en
las francesas El manantial de las coli-
nas y su continuacién La venganza de
Manon (ambas de C. Berri, 1986).
Otra de las destacadas es Chinatown
(R. Polanski, 1974), ambientada en la
California de los afios 30, y que esceni-
fica una complicada trama de asesina-
tos, contrabando y especulacién con el
agua en época de sequia, corrupcién e
incestos que un detective privado (Jack
Nicholson) trata de desenmarafiar con
desigual fortuna. Un cldsico del cine
negro. Pero sin duda la mejor de las pe-
liculas rodadas sobre esta temética es
uno de los cldsicos del western de todos
los tiempos: Hasta que llego su hora
(5. Leone, 1968), en la que la lucha por
la posesién de un pozo para abasteci-
miento de una futura linea de ferroca-
1ril desencadena una serie de masacres,
venganzas, asesinatos, raptos y traicio-
nes que desembocan en el mejor duelo
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jamas filmado, entre los personajes de
Arménica (el héroe-Charles Bronson)
y Frank (el villano dechado de perver-
sidad-Henry Fonda).

Una fascinante variacién futurista-
futurible (si vuelve la pertinaz sequia)
la ofrece Dune (D. Lynch; 1994) en la
que la lucha por el agua alcanza mag-
nitudes planetarias,

Respecto al caso de los hidroged-
logos autodidactas existen algunos no-
tables ejemplos. En La balada de Ca-
ble Hogue (S. Peckimpah, 1970), un
minero asaltado, abandonado a su
suerte y a punto de morir deshidratado,
descubre un manantial que supondra
un auténtico negocio como parada de
diligencias; desgraciadamente el pro-
greso le pasa por encima, siendo atro-
pellado por uno de los primeros auto-
moviles. Otro caso corresponde al
alumbramiento de la fuente por inspi-
racién divina en La cancién de Ber-
nardette, que podria considerarse la
patrona de todos los hidrogedlogos.

Pero el mas representativo de es-
tos personajes corresponde al padre
atormentado en la bella y preciosista
El Sur (V. Erice, 1983); zahori de
pro que emplea un péndulo, su hija,
unas monedas y sobretodo unos pa-
rroquianos crédulos. Desgraciada-
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mente no se desvela si acierta o no.
Para mayor informacién el personaje
acaba suicidandose.

La tectonica: todo tiembla,
hasta la cordura

La tecténica de placas fue la pana-
cea para los gurus del cine catastréfico.
Los japoneses, con ese sentido de au-
toinmolacién tan arraigado reflejaban
en El hundimiento del Japon (S. Mo-
ritari, 1973), las funestas consecuencias
de poblar los arcos-islas. La elasticidad
de las placas fue aprovechada por los
guionistas para dar pie a peliculas co-
mo San Francisco o Terremoto (M.
Robson, 1974), donde Charlton Hes-
ton, algo ajado, entre solapones y su in-
cipiente calvicie, no da abasto para te-
rremotos en su vida personal, presas
que revientan y pillaje en la ciudad. Y
si el terremoto es submarino, el mare-
moto subsiguiente puede ocasionar mas
de un sobresalto a los pasajeros de un
crucero, al que deja boca abajo (La
aventura del Poseidén). En Vinieron
las Nluvias (C. Brown, 1939) y para de-
mostrar que las desgracias no vienen
solas, lo acompafian de inundaciones y
epidemias de colera.

El conocimiento de la geologia

DAN
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también puede emplearse para el mal, o
al menos asi piensa el villano-especu-
lador inmobiliario Lex Luthor (Gene
Hackman) en Superman (R. Donner,
1978). Su plan consiste en hundir Cali-
fornia en el mar provocando un macro-
terremoto al lanzar unos misiles en la
falla de San Andrés y vender las parce-
las de la nueva costa que se forme.

El geologo protagonista

El mimero de peliculas donde al-
giin personaje sea gedlogo de profesion
es més bien decepcionante, y a grosso
mode, se pueden contar con los dedos
de una mano: cinco. En la 2* versién de
King Kong es un risuefio especialista
en petréleo, al que llevan a la isla del
gran gorila para identificar unos sospe-
chosos charcos de una sustancia oscu-
ra. El que aparece en Terremoto mue-
re en acto de servicio: mientras se halla
dentro de una falla estudidandola, ésta se
le cierra. Glorioso fin.

Pero si estos eran personajes se-
cundarios o terciarios, el que interpre-
ta Stewart Granger (Ryan Mitchell) en
Fuego verde (A. Marton, 1954) digni-
fica la profesion. Buscador de esme-
raldas, tiene el estigma de la mayoria
de los gedlogos filmicos: todo le sale

.......



mal, se arruina, pero (y he aqui la au-
dacia) encuentra una esmeralda y se
queda con la chica, que es Grace Kelly
(vitores y aclamaciones).

Otro de los gjemplos recientes co-
rresponde a la bella pelicula Un lugar
en el mundo (A. Arastarain, 1992),
con un lirismo y canto a la amistad
propio de los mejores filmes de John
Ford. Evoca el transito de la infancia a
la adolescencia de Ernesto (Gastdn
Batyi) en Valle Bermejo (Argentina),
la relacion con sus padres idealistas y
con el gedlogo hispano-alemén Hans
Meyer-Plaza (José Sacristén), un per-

dedor, irénico y desencantado de la vi-
da, pero un buen amigo.

El epilogo (hasta ahora) corres-
ponde a Parque Jurisico, donde apa-
rece un paleontélogo interpretado por
Sam Neill, que cumple el suefio de la
mayor parte de sus colegas, estudiar de
cerca el comportamiento de saurios
cretécicos vivitos y coleando, aunque
con més riesgos que una campaifia en la
Cuenca de Tremp.

Conclusiones y titulos
finales

La geologia, desde un punto de
vista amplio, ha interesado en ocasio-
nes a la industria del cine. Esta temadti-
ca casi siempre se ha empleado como
telén de fondo ante el que se desarro-
llan las aventuras o historias relatadas.
Buscadores de oro, hormigas gigantes,
langostas marcianas, mineros, monoli-
tos, monstruos, mutantes, petroleros,
santas, saurios o villanos de 1a peor ca-
lafia han sido algunos de los persona-
jes principales en estas peliculas, pero
el profesional de la geologia sensu
stricto no ha sido, desgraciadamente,
de los mds utilizados.

El gedlogo filmico es un persona-
Jje irénico y escéptico aungque también
intrépido (cuando se precisa), tenaz y
emprendedor, de pocos recursos y mu-
chas ideas. Encaja dentro de la imagen
que Hollywood tiene del héroe aventu-
rero y en ocasiones romdntico. Apenas
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hay diferencias entre los personajes in-
terpretados por Stewart Granger en
Fuego verde y el de Las Minas del
Rey Salomén (C. Bennet, A. Marton,
1950), aunque uno es gedlogo y el otro
cazador-explorador, ya que, al fin y al
cabo, se trata de arrojados aventureros,
ante los que la chica no puede quedar
impertérrita.

Probablemente, para dar una vi-
si6n actual y més acertada del gedlogo,
se deba esperar a que algin director
como Ken Loach, autor de Riff-Raff o
Lloviendo piedras, realice alguna pe-
licula que refleje la problemadtica labo-
ral que sacude actualmente a la profe-
sion. Pero eso ya no seria ficcién, sino
realidad.
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DIEZ PELICULAS QUE TODO GEOLOGO DEBERIA TENER EN SU VIDEOTECA

1%)- Fuego verde (porque es un ge6logo intrépido y se queda con la chica).
2%)- Un lugar en el mundo (porque es un geélogo nuestro).

3H- ,';Hacia el fin del mondo? (porque se ven los resultados del empirismo cientifico).

4%)- El hundimiento del Japon (porque ponen en préctica la tecténica de placas).

5%)- La leyenda de la Ciudad sin nombre (ojald todos los campamentos de practicas de la carrera fueran asi).
6%)- Parque Juridsico (porque es buena y documentada).

7%)- Hasta que lleg6 su hora (porque es la mejor, es tinica).

8%)- Hace un millon de afos (porque te ries un montén).

%)- Dune (porque su trama parece extraida de la Historia Antigua).
10%)-Louisiana Story (porque es una pelicula hermosa).

Y sobre todo, lo que JAMAS debe ver o revisionar si cometié el error en su dia de emisién son los doce primeros epi-
sodios de Dinastia, ya que puede causar una crisis de vocaciones.

Tierra y Tecnologia



Francisco Javier Burillo Panivino

Licenciado en CC. Geoldgicas por
la Universidad de Granada (Promocién
1984). Su vida laboral ha transcurrido
entre la empresa privada y la Adminis-
tracion, en el campo de la geologia apli-
cada al medio ambiente, la obra pibli-
ca y la mineria. Desde agosto de 1991,
es funcionario superior del Gobierno de
Aragdn, desempenando sus funciones
en el servicio de Minas e Investigacion
Minera. Recientemente ha sido nom-
brado Jefe del Servicio de Minas e In-
vestigacion Minera de la Diputacion de
Aragon.
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El patrimonio geoldgico es un verdadero recurso natural, merecedor de una
gestion adecuada por su valor diddctico, cientifico, paisajistico y eultural. La im-
portante riqueza geoldgica de Aragdn hace de esta region un medio privilegiado co-
mo aula en la naturaleza.

The geological heritage is a natural resource which deserve an accuracy of ma-
nagement because of his scientific, scenic and cultural values. The geological variety
of the Aragon Autonomic Community makes this region as a teaching natural place.

a geologia en nuestro pais, para
aquéllos que no es objeto de su
‘s dedicacion, resulta una discipli-
na cientifica y técnica poco conocida,
y podria decirse que hasta fria: no exis-
te una idea clara acerca de su conteni-
do y utilidad o, sin mas historias, no se
sabe lo que es.

Cuando me preguntan sobre mi
trabajo, surge casi de forma invariable
el mismo comentario, m4s 0 menos co-
mo sigue: "Ah, eso tiene que ver con
las piedras..., verdad?" Sorprende una
concepcion tan limitada para una cien-
cia bdsica de nuestro entorno, cuando,
sin embargo, hablamos sin complejos
de otras materias como ecologia, me-
dio-ambiente o naturaleza. Son temas
de moda, sobre los que ahora recae una
especial sensibilizacién social; pero,
que generan facilmente una asociacién
mental con la actividad del hombre y
su repercusién ambiental. Por patrimo-
nio natural, entendemos aquél que est4
en relacion con los seres vivos o con el
paisaje, de una forma un tanto indefi-
nida. Se trata de cuestiones que deja-
mos muy limitadas en cuanto a su ver-
dadera significacion y alcance.

La naturaleza es un todo dindmico,
fuente de vida y recursos para el hom-
bre, parte esencial de su civilizacién y
cultura. Y la geologia, como ciencia de
la tierra, tiene un cardcter integral, in-
separable de otras conocimientos fisi-
cos o naturales. El medio geoldgico
comprende todos aquellos procesos,
rapidos o lentos, pero siempre cons-
tantes, que implican el interior y exte-
rior de nuestro planeta, la capa gaseo-
sa que lo rodea e incluso el espacio
exterior; es fuente de riqueza mineral,

de aguas superficiales y subterrdneas,
de suelos fértiles, etc.; origina cadenas
montafiosas y valles; también, grandes
catdstrofes naturales (terremotos, vol-
canes, inundaciones, etc.); supone la
base sobre la cual se fundamentan las
construcciones, y muchas veces, nues-
tro propio quehacer. En definitiva,
condiciona los asentamientos del ser
humano, su forma de vida y sus mitos
y leyendas, actuando de soporte fisico
para su desarrollo y de aula primigenia
en su formacién cultural.

Indagar en los elementos y proce-
sos geologicos equivale a leer un anti-
guo y misterioso libro. Los estratos, las
formaciones geolégicas en general, re-
presentan de alguna forma esas apasio-
nantes paginas del pasado, que nos re-
velan la historia de la tierra y de la
vida. La variedad de terrenos y morfo-
logias son el resultado de un pulso
constante entre las fuerzas internas y
exlernas terrestres (tecténica y meteo-
rizacién). Por otro lado, el acamulo de
sedimentos conlleva una impronta de
fosiles, estructuras y litologias que nos
hablan de las caracteristicas y evolu-
cion del medio en el que se ha dado el
depdsito. Asi, se puede establecer una
relacidn directa entre esos medios y la
vida (paleontologia o paleoecologia), o
con el hombre (arqueologia, prehisto-
ria o paleoantropologia).

Al mismo tiempo, el "libro” geo-
l6gico tiene una lectura muy actual,
como manual técnico, como inventario
de miiltiples recursos o en forma de
gufa para el disfrute de la naturaleza.
Esta, a veces, nos ofrece obras espe-
cialmente significativas, por su belleza
o por la informacién que contienen.



Huella de dinosaurio. Galve (Teruel).

Como un delicado orfebre o como un
ciclépeo escultor, el medio terrestre
"moldea” un armonioso museo, Gtil pa-
ra el que aprende, investiga o siente cu-
riosidad, y placentero para el que bus-
ca un lugar de ocio y esparcimiento.

Llegados a este punto, hemos de
reconocer la existencia de un patrimo-
nio natural, del cual la geologia forma
parte fundamental e indesligable. El
patrimonio geolégice, cuando se rela-
ciona con el desarrollo humano, alcan-
za, por afladidura, un cardcter cultural,
De una forma o de otra, los elementos
geoldgicos notables merecen la consi-
deracidn de bienes de dominio piblico,
y el correspondiente reflejo legal de la
misma. En nuoestro pafs, la "Ley de
Conservacion de los Espacios Natura-
les y de la Flora y Fauna Silvestres”
(1989) y la "Ley de Patrimonio Histé-
rico Espafiol" (1985) representan el
marco legislativo estatal que puede
amparar esos Casos.

La Ley de Conservacién de Espa-
cios Naturales clasifica las zonas a

Valle glaciar de Ordesa (Huesca).

proteger en cuatro categorias: Par-
ques, Reservas Naturales, Monumen-
tos Narturales y Paisajes Protegidos.
Ya en los Parques, el texto normativo
hace referencia a las "formaciones geo-
morfoldgicas", pero es quizd la figura
de Monumentos Naturales la que me-
jor recoge "... las formaciones geold-
gicas, los yacimientos paleontoldgi-
cos y demds elementos de la gea que
retinan un interés especial por la sin-
gularidad o importancia de sus valo-
res cientificos, culturales o paisajisti-
cos". Por otro lado, la Ley de
Patrimoenio, en su articulo primero y a
lo largo de la misma, integra, entre
otros, los elementos de interés paleon-
tolégico, arqueoldgico, antropolégico
y cientifico-técnico.

El sentido prictico de esas leyes
pasa por un esfuerzo de ordenacién,
que, en buena parte, estd por realizar;
una ordenacidn que supone el inventa-
riado, estudio, reconocimiento del es-
tado de conservacién, medidas de pro-
teccién y, en su caso, de restauracion,

Mallos de Riglos (Huesea).
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determinacidn de usos y promocion de
los lugares escogidos.

La atencién que se ha podido pres-
tar al patrimonio geoldgico ha dado lu-
gar al uso de la expresion "Punto o Lu-
gar de Interés Geoldgico”, que ha
adquirido una profusion y significado
claro para los conocedores de la mate-
ria. Bl término en cuestién trata de in-
tegrar aquellos espacios o elementos
que, por sus caracteristicas, resultan
especialmente adecuados para mostrar,
reconocer e interpretar la historia geo-
l6gica de una regién. De una forma
mas amplia, podriamos hablar de "geo-
rrecursos culturales”, tratando de abar-
car aquellos aspectos relacionados con
la evolucion del hombre que antes
menciondbamos, y la eventual faceta
de tradicion histdrica o turistica.

A nivel estatal, encontramos algu-
nas fuentes de informacién general,
como el Inventario Nacional de Puntos
de Interés Geoldgico, proyecto inaca-
bado que se inicié en 1978 por el en-
tonces Instituto Geolégico y Minero de

Ibones de Respomuso (Huesca).
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Los elementos geoldgicos de Aragén como recurso sociocultural

Garganta del rio Vero (Huesca).

Espaiia. El Inventario Nacional de Pai-
sajes Sobresalientes y el Inventario
Abierto de Espacios Naturales de Pro-
teccidn Especial (ICONA, 1977-1980)
recogen otras dreas de interés nacional
o internacional.

En los dltimos afios, y como con-
secuencia de la creacidn de las Auto-
nomias y de la progresiva presién so-
cial, ha aumentado el nimero de
espacios preservados o su grado de
proteccién. A la Comunidad Auténo-
ma de Aragén, segin su Estatuto de
Autonomia, le corresponde la compe-
tencia exclusiva sobre esos lugares es-
peciales, en el marco de la legislacion
bésica del Estado. Esto supone una
cierta capacidad de desarrollo norma-
tivo y una habilitacién para declarar y
ordenar espacios protegidos, excep-
tuando los Parques Nacionales. Asi, se
han llegado a establecer el Parque de la
Sierra y Cafiones de Guara, impresio-
nante ejemplo de morfologia fluvial y
kdrstica (muchas cavidades poseen
pinturas rupestres); los Monumentos
Naturales de los Glaciares Pirenaicos,
auténticos vestigios activos de la dlti-
ma glaciacién cuaternaria; y la Reser-
va Natural de Los Galachos de La Al-
franca, La Cartuja v El Burgo de Ebro,
prototipo de forma fluvial en estado de
madurez, los meandros, con presencia
de abundante vegetacién y fauna (la pa-
labra galacho, de origen aragonés, de-
nomina aquellas zonas himedas que se
generan en los giros o meandros del rio,
abandonados por el cauce principal).

Con una intencién preventiva so-
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bre las dreas del territorio con alto va-
lor medio-ambiental o paisajistico, se
dispuso en 1990, por parte de la Dipu-
tacién General de Aragdn, el Decreto
de "medidas urgentes de proteccién ur-
banistica en Aragén”. La norma con-
tiene una larga relacién de zonas, deli-
mitadas por nuevo Decreto en 1992,
que quedan a la espera de una declara-
cién més especifica.

En nuestra regién existe otro Par-
que Natural, el de la Dehesa del Mon-
cayo, declarado en 1978, antes de la
Autonomia, que tiene quizd como as-
pecto geoldgico mds destacado la exis-
tencia de los dnicos restos observables,
en la Cordillera Ibérica, de una antigua
actividad glaciar; se trata de varios cir-
cos o nichos de nivacién.

Dentro de las grandes zonas prote-
gidas, la mas importante es el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido,
donde confluyen espectaculares for-
mas de herencia glaciar (destaca el va-
lle del Arazas, con seccidn tranversal
tipica en "U" y el glaciar relicto de
Monte Perdido); desarrollo de aparato
kérstico (por disolucidn de las calizas);
gargantas fluviales (Escuain y Adiis-
clo), y estructuras geolGgicas variadas,
como pliegues y fallas.

Lariqueza geoldgica de Aragon es
impresionante; la regién estd configu-
rada por tres grandes dominios: Piri-
neos, Depresion del Ebro v Cordillera
Ibérica, que albergan, ademds de los
grandes espacios a considerar, milti-
ples puntos mds reducidos en exten-
sién, pero no por eso merecedores de
desamparo.

Los Pirineos son ya de por si, en
su conjunto, un verdadero museo natu-
ral. Una gran variedad de litologias,
cuyas edades mds antiguas se remon-
tan al PrecAmbrico (podemos situamos
en torno a los 600 millones de anios), se
estructuran de forma compleja, como
resultado del acercamiento entre las
placas ibérica y europea. Ese proceso,
cuyas tiltimas fases debieron culminar
hace unos 20 m.a., ha dejado sus se-
cuelas, en forma de un cierto creci-
miento de los relieves que atin perma-
nece, de una actividad sismica
moderada y de un termalismo, del cual
tenemos buen modelo en los Bafios de
Panticosa. Por citar algiin paraje mas,
un recorrido por el alto valle de Ara-
giies nos puede permitir apreciar algo
de lo que es capaz la energia de los
procesos terrestres, en forma de mag-
nificos pliegues y fracturas que afectan

Cascada «Cola de caballo». Circo de Or-
desa (Huesca).

a los farallones calizos. En el otro ex-
tremo del Pirineo, en el valle de Be-
nasque, el "Forau de Aigualluts” es un
espléndido ejemplo de torca kérstica,
que "engulle" un caudaloso torrente.

La Depresion del Ebro empieza a
formarse hace unos 60 m.a., dando lu-
gar a una vasta extension, verdadera
depresién geogrifica, que, pese a su
aparente monotonia, contiene muchos
elementos geoldgicos notables: las sa-
ladas de Alcafiiz y de Sdstago-Bujara-
loz, como dreas de funcionamiento en-
dotreico; las estepas de Belchite o las
Bardenas orientales, como paisajes se-
midridos modelados por la erosién; los
paleocanales exhumados de Alcaiiiz o
Caspe, mudo testigo de antiguos cau-
ces; las minas de sal de Remolinos, be-
neficiadas mediante una explotacién
subterrdnea de gran magnitud; o los
Mallos de Riglos, imponente forma
erosiva en los conglomerados del bor-
de norte de la Depresidn, son algunos
de los casos que pueden mencionarse.

La Cordillera Ibérica, que ocupa
casi toda la provincia de Teruel y el
margen occidental de la de Zaragoza,
es olro gran muestrario de riqueza geo-
légica. Se configura en perfodos proxi-
mos en el tiempo (el tiempo geoldgi-
co), aunque no coincidentes, a los
Pirineos.

Teruel es conocida por su intensa
actividad minera en relacién, sobre to-
do, con el carbén (la Val de Arifio es
una zona muy representativa) y, hasta
hace unos afios, con el mineral de hie-
rro (Ojos Negros). La mineria de las



arcillas, también importante, encuentra
un buen exponente en Galve, cuyo tér-
mino constituye ademds un valioso ya-
cimiento de restos de dinosaurios. Otro
yacimiento paleontolégico bien cono-
cido entre los coleccionistas es el de
fosiles de ranas de Libros.

Los poljes de la franja meridional
turolense, las dolinas y otros encantos
geomorfoldgicos de la Sierra de Alba-
rracin, la mégica Gruta de Cristal de
Molinos, o las surgencias del naci-
miento del rfo Pitarque son buena
muestra de lo que es capaz la accién
del agua sobre las calizas.

Son también llamativas las formas

Cavidad en travertinos. Monasterio de
Piedra (Zaragoza).

periglaciares en los macizos montafio-
sos de Gidar, Javalambre y Albarra-
cin, y quiz4, entre ellas, las mds desta-
cadas sean las turberas y rios de
piedras de la Sierra del Tremedal.

Los estratos verticales de los Or-
ganos de Montoro, la extensa laguna
endorreica de Gallocanta, los traverti-
nos y cafiones de los rios Mesa v Pie-
dra, el termalismo de Alhama de Ara-
g6n y Jaraba, los abanicos aluviales de
Sierra Palomera, ... son tan sélo algu-
nos casos mds del amplio repertorio
disponible.

Apenas hemos dado una ligera
pincelada sobre lo que es el patrimonio
geoldgico aragonés. Dia a difa, va au-
mentando una sensibilizacién v cono-
cimiento sobre el mismo, incluso a ni-
vel local, que deriva, por ejemplo, en
la creacién de parques geolégicos (és-
ta no es una figura legal) como el de
Aliaga, o en la incorporacién de aspec-
tos geol6gicos en parques culturales
como el de Molinos o el de Albarracin,
Otra iniciativa importante es la del
Museo de Historia de la Vida, que
cuenta con una nutrida y bien ordena-
da coleccidn de fésiles. El museo, ads-
crito a la Universidad de Zaragoza, se
integra en el Departamento de Ciencias
de la Tierra, que, a su vez, es de inex-
cusable visita a la hora de captar datos.

Sin embargo, no es poca la tarea
que queda por hacer: falta mucho para
llegar a ese nivel de concienciacién
social que ha permitido a nuestros ve-
cinos del otro lado del Pirineo llegar a
tener incluso grupos locales de aficio-
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Macizo del Moncayo y circo glaciar
«San Gaudioso» (Zaragoza).

nados a la geologia. Es necesario re-
copilar toda la informacién disponible,
proteger, en especial los puntos singu-
lares, mediante las férmulas legales
oportunas (se trata, no lo olvidemos,
de unos recursos no renovables), crear
itinerarios y guias didacticas, e inte-
grar nuestra red de lugares de interés
geolégico en los proyectos europeos
(Red Natura "2000").

La geologfa es profesién y voca-
ci6n; aprender de la tierra es una nece-
sidad y un placer, porque en el palpitar
de nuestro planeta estdn nuestras rai-
ces, nuestra actividad de cada dia y
nuestro futuro.

Monasterio de Piedra. Cascadas y for-
maciones travertinas (Zaragoza).
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Juan José Durdn Valsero
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ARTE

osé Ganfornina o el
realismo fantastico

ealismo mdgico, Romanticismo

visionario, Realismo profético,

Superrealismo heterodoxo, Su-
rrealismo..., todos estos términos han
sido empleados como aproximaciones,
definiciones o incluso negaciones de la
obra de José Francisco Ganfornina
Moreno. Incluso se ha llegado a decir
—a escribir— que ambos, el pintor y la
obra, escapan de influencias pictdricas
especificas, y se sitian fuera del tiem-
po en el que les ha focado vivir,

Sea esta Gltima y tajante asevera-
cién cierta o no, lo que si parece evi-
dente es que francamente es dificil de-
finir con pocas palabras la obra y el
estilo de José Ganfornina; se resisten a
ser encerrados en un corsé, por artisti-
co que éste sea, a ser clasificados. Es-
to es asi porque posiblemente, lo per-
sonal se impone sobre lo genérico. La
tirania de un estilo al uso, definido, no
tiene cabida en la paleta de Ganforni-
na, entre sus éleos y pinceles.

Muy al contrario, éste se esfuerza
en configurar con firmeza rebelde un
estilo propio, diferente, académica-
mente rebelde, y complejo y rico en
matices a la hora de encasillarlo.

Cueva del Gato.

Ahora bien, lo que estd claro es
que Ganfornina y su obra no pasan, alla
donde van, desapercibidos. Aquf y alld
despiertan emociones, enfrentan opi-
niones y arrancan comentarios. Buena
prueba de ello es el rosario de exposi-
ciones que ha venido realizando en Es-
pafia y fuera de ella. Recientemente, su
obra se ha mostrado piiblicamente
allende los mares, en el centro neurdl-
gico artistico del Nuevo Continente,
llevando la luminosidad de su lugar de
origen a la capital neoyorquina.

En la exposicion sobre Patrimonio
Geoldgico que tuvo lugar en el ICOG
en el mes de junio de 1996, gestada
tras su periplo americano, el artista se
ha centrado en la interpretacién fantds-
tica de algunos lugares particularmen-
te representativos del patrimonio geo-
légico de la Peninsula Ibérica.

En clave onirica, los paisajes re-
creados por Ganfornina mantienen la
suficiente conexion con la realidad fi-
sica actual para poder identificarlos sin
problemas. A la vez, ofrecen elemen-
tos simbolicos afiadidos que posibilitan
la explicacion de su génesis, en unas
ocasiones; en ofras, juegan visualmen-



Pietra Salmantina.

te con sus denominaciones u ofrecen
metdforas relacionadas con sus parti-
culares parecidos morfoldgicos.

En todos y cada uno de los casos
es dificil encontrar una sintesis més
perfecta entre lo mineral, lo animal y
lo vegetal. Séle el hombre estd au-
sente de su obra, con algunas excep-
ciones que confirman la regla: su ma-
no se esconde (ras la Catedral de
Piedra Salmantina, o tras la Presa de
los Caballeros, disimulada en la Cue-
va del Gato.

Con una interseccidn que raya el
preciosismo entre el lenguaje de lo
simbélico y de lo estético, entre la téc-
nica mas depurada y la investigacién
de nuevas formas de expresion, la obra
de Ganfornina se abre camino entre la
representacién del espacio y del tiem-
po, con un pasado de reminiscencias
naturalistas y mitoldégicas, y un pre-

Torcal de Antequera.

sente y un futuro que dejan entrever
ciertos visos de fatalismo, por otra par-
te no sin una dosis de razén.

El perfeccionismo de los elemen-
tos naturales deja claro que su princi-
pal modo de inspiracidn es la obser-
vacién detallada de la Naturaleza,
actividad facil para Ganfornina, por
su permanente contacto con la misma
a lo largo y ancho de las geograffas
donde ha vivido. La mitologia cldsi-
ca, el estudio de las mas variadas ten-
dencias artisticas y de las filosoffas
orientales son otras fuentes de ali-
mentacion de los elementos que sur-
can sus obras. La exquisita atencién
al detalle, la presencia de imdgenes
sorprendentes e inesperadas, los jue-
gos y metaforas visuales son lugares
comunes en las pinturas de José Gan-
fornina,

Llegados a este punto, si necesa-

Sala de la Montana.

ARTE

Despenaperros.

riamente tuviera que posicionar artis-
ticamente el estilo de Ganfornina, lo
colocarfa a mitad de camino entre nin-
guna parte y un lugar equidistante de la
literatura fantdstica de Garcia Mdrquez,
la desbordante imaginacién de Love-
craft, la frescura y el colerido de la
prosa pictérica de Laura Esquivel y el
dramatismo de algunas de las obras de
Auguste Briard, pintor roméntico fran-
cés del siglo XIX.

En cualquier caso, lo que es segu-
ro €8 que un universo misterioso, per-
sonal, e inagotable, alimenta los cua-
dros de José Ganfornina y que su gran
capacidad artistica genera nexos de
unidn, autopistas alegdricas, entre los
diferentes elementos explicativos de
cada obra, llevindonos de la mano a
mundos paralelos que, como no podia
ser menos, a buen seguro que estdn en
éste.
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Alfonso Arribas Herrera

Paleontdlogo, especialista en verte-
brados. Trabaja en el Museo Geominero

del Instituto Tecnoldgico Geominero de
Espana.
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| n fechas recientes han aparecido
= en la prensa inglesa y espafiola
| {titulares anunciando el hallazgo
del primer europeo, que habité Europa
occidental hace poco mds de medio
millén de afios. Sin embargo, la hipé-
tesis con mas visos de ser cierta es mu-
cho mds sorprendente, como procla-
man los descubrimientos realizados en
los dltimos afios en el sur de la Penin-
sula Ibérica (Granada), Georgia y Chi-
na, y las nuevas dataciones de los ho-
minidos de Java.

Las cifras barajadas en la informa-
¢i6n piiblica acerca de la antigiiedad de
«los primeros europeos», entre medio
millén y setecientos mil afios, contras-
tan con las investigaciones més siste-
mificas que se estdn llevando a cabo
en yacimientos de Eurasia, cuyas eda-
des preceden en un millén de afios a la
cifra ofrecida como novedad. Ademis,
en la regién paleobiogeografica euroa-
sidtica, definida por la dispersion de
mamiferos pliocuaternarios (Europa no
tendria dentro de la misma una entidad
particular), no dejan de ser relativa-
mente abundantes otros yacimientos
con registro de fésiles humanos o de
actividad humana con medio millén de
anos de antigiiedad, como por ejemplo
Mauer, Azych, Zhoukoudian, Chenjia-
wo, Ngandong, Isernia, Escale, So-
leihac, e incluso Cillar de Baza en Es-
Ppafia, que habria que sumar a los dados
a conocer mds recientemente de Box-
grove y Atapuerca.

En los tiltimos afios, las investiga-
ciones sobre la dispersién del hombre
fuera de Africa han experimentado no-
tables avances gracias a la multiplica-
¢ién de los descubrimientos, tanto ar-
queoldgicos como paleontoldgicos.
Hasta hace una década se pensaba que
se sabia casi todo sobre el tema; y una
vez conocido el origen africano del li-
naje humano, hace aproximadamente
2,5 millones de afios, los hallazgos per-
mitfan situar a los primeros seres hu-
manos en el mapa euroasidtico no an-
tes de los 700.000 afios, tal como
apuntaban los yacimientos de Ngan-

dong y Sangiran en Java, Yuanmou en
China y Mauer en Alemania. En la dé-
cada de los 70, algunos cientificos lan-
zaron una hipétesis que postulaba una
migracién més antigua, fundada en el
descubrimiento de utensilios liticos en
yacimientos europeos de antigiiedad
estimada entre los dos millones y el
millén y medio de afios, aunque tales
evidencias fueron acogidas con escep-
ticismo por la comunidad cientifica in-
ternacional. Poco después se produjo
el hallazgo de algunos fésiles frag-
mentarios en Venta Micena (Granada),
atribuidos al llamado «hombre de Or-
ce», cuya antigiiedad fue estimada ini-
cialmente en un millén trescientos mil
afos, y que vinieron a sumarse a esta
polémica. El significado de estos hue-
sos fosiles, objeto de un espinoso de-
bate fuera de los foros cientificos es-
pecializados, pasé a discutirse en los
medios de comunicacidn, asi como en
pasillos y bares de distintos congresos
y departamentos universitarios.

La prosecucién de las investiga-
ciones en las regiones de Granada y
Murcia han aportado durante los Glti-
mos afios interesantes datos sobre las
faunas y ambientes que existieron en el
sureste peninsular hace méds de un mi-
lién de afios, ¥ que dan nuevos visos de
verosimilitud a una presencia humana
tan antigua. Entre los primeros, se han
descubierto especies fésiles de hipopé-
tamos, tigres con dientes de sable, hie-
nas, lobos y primates, que hasta ahora
solo se conocfan en yacimientos afri-
canos de la misma edad (entre 2 y 1,4
millones de afios), y que bien pudieron
ser acompafiados en su migracién por
algunos otros mamiferos (como los
primitivos humanos). También se han
encontrado en esta misma regidén nue-
vos yacimientos con industrias liticas
en silex (Fuente Nueva-3 y Barranco
Leén-5), y nuevos fragmentos de f6si-
les humanos asociados a varios miles
de restos de otros mamiferos, igual-
mente fragmentados por encontrarse
en una acumulacion generada por hie-
nas carrofieras que destruyen parcial-



mente los huesos de sus presas (yaci-
miento de Venta Micena). Todos estos
restos se han localizado en estratos fo-
siliferos con una gran continuidad late-
ral, —hasta 16 Km®, cuya datacién ab-
soluta podrd ser afinada préximamente
gracias a los estudios paleomagnéticos
que se estdn realizando.

Como hemos dicho, al margen de
los hallazgos del sureste de Espaiia,
existen otros restos en Eurasia que son
sistemdticamente olvidados cuando se
tratan estos temas. En el afio 1989, se
dio a conocer el descubrimiento, en
Dmanisi (Georgia), de una mandibula
humana completa asociada a algunas
de las especies encontradas en Orce,
junto a industrias liticas e incluso a f6-
siles de avestruz, siendo su antigiiedad
aproximada de un millén y medio de
aflos, como se ha confirmado en 1995.
Si a la informacién aportada por este
fosil y el contexto en que aparece, afia-
dimos las nuevas dataciones de los fé-
siles humanos de Java (Mojokerto vy
Sangiran), publicadas el afio 1994 en la
revista Science (entre 1,8 y 1,6 millo-
nes de afios), no parece tan disparatada
la hipotesis planteada inicialmente tras
los hallazgos de Granada. Reciente-
mente, también en el afio 1995, han si-
do descubiertos en Longgupo (China)
tésiles humanos con una antigiiedad de
aproximadamente 1,9 millones de
afios. Asi pues, si existen evidencias de
la llegada tan temprana de animales
africanos a Eurasia durante el Plioceno
superior, es muy posible que éstos fue-
sen acompafiados en su migracién por
algunos seres humanos, cuyos propios
restos fueron en el pasado tan injusta-
mente cuestionados.

En cuatro puntos del planeta, fuera
de Africa, se plantea e investiga la pre-
sencia humana un millén de afios antes
de lo postulado por 1a prehistoria tradi-
cional europea, conocedora de yaci-
mientos en cuevas y 1ios, pero princi-
piante en lo que se refiere al estudio de
yacimientos en sedimentos de cuencas
abiertas como lagos o pantanos. La rea-
lidad es que en Java, Georgia y China
tales investigaciones son potenciadas
institucionalmente, tanto por organis-
mos nacionales como internacionales,
dado el enorme interés cientifico de
contrastar una hipdtesis trascendental,
mientras es significativa la falta de inte-
ré€s observada en Esparia. No opinan de
igual forma numerosos paleocantropélo-
gos y prehistoriadores europeos, africa-
nos y norteamericanos, que han decidi-

EVOLUCION

Hoimo habilis es probablemente la especie humana que protagonizé la primera gran

dispersiomn.

do involucrarse en las investigaciones
desarrolladas en el Sureste peninsular.
Asi pues, es posible que las evi-
dencias fosiles del primer euroasidtico,
que no «primer europeo», se encuen-
tren en cuatro lugares diferentes: Orce,
Dmanisi, Java y China, correspondien-
do a seres humanos que partieron, en
una misma migracién, de Africa y si-
guieron distintas vias en su dispersién
por los nuevos territorios a colonizar,
El registro de presencia humana a
lo largo de todo el Cuaternario que se
documenta en yacimientos espafioles,
convierte a nuestro pafs en un punto de
observacién privilegiado para la inves-
tigacion paleontoldgica. Asi lo testi-
monian viejos y nuevos hallazgos:
Orce (Granada) y Cueva Victoria
(Murcia), con un morfotipe humano

«primitivo» de antigiiedad superior al
millén de afios; Atapuerca (Burgos) y
Cabezo Gordo (Murcia), con un mor-
fotipo humano «primitivos» de mis de
medio millén de afios, y otros «evolu-
cionados» (de mds de 100.000 afios),
igualmente presentes en estos dltimos
yacimientos; neanderthales en diversos
yacimientos, e incluso posiblemente el
«iltimo» de los neanderthales europeos
en Zafarraya, con unos 30.000 anos de
antigiiedad. Con todo, los aspectos de
mayor interés en estas investigaciones
seguro que atin estdn por llegar, a par-
tir tanto de yacimientos conocidos co-
mo de dreas inexploradas, por lo que el
apoyo de las instancias cientificas ofi-
ciales, tan deficitario en estos momen-
tos en algunos yacimientos, continda
siendo imprescindible.

Tierra y Tecnologia m



Casi comprendemos. Pero es mucho mds lo
que se nos quiere olvidar. Lo modvil y palpitante
del paisaje es menos atin que la punta del iceberg,
menos que la piel o la corteza. Tode lo que fasci-
na facilmente serfa imposible sin ese amasijo de
piedra, sin esos suelos, sin el cimiento de lo séli-
do, sin la tierra.

Como hemos sido, y somos, multitud los que
nos sentimos compensados y hasta alegres por los
leves y fugaces acontecimientos de la vida, no ex-
trafia que los deseemos repetidos, incesantes v a
nosotros en medio de ellos. Resulta ficil relacio-
narse sentimentalmente con los grandes especta-
culos de la Naturaleza. Pero hay también parciali-
dad, desagradecimiento.

Nuestra sociedad comienza a sentir algo de
aprecio por la fraccion mévil de los paisajes. Los
animales despiertan interés, movilizan lo mas nu-
trido del movimiento ecologista y hasta han prota-
gonizado campaiias internacionales bien reflejadas
en los medios de comunicacién. Incluso decenas
de Ong"s viven de los dineros recaudados y acep-
tados para la defensa de especies zooldgicas ame-
nazadas de extincién.

La flora, y sobre todo los bosques, también
han sido redescubiertos por la opinidén piiblica, ca-
paz de reclamar mayor proteccién, reforestacion y
hasta clama por mds garantias para unas cuantas
endemias escasisimas. El espacio que cobija a am-
bas manifestaciones de la vida a menudo es consi-
derado como precioso legado del tiempo.

Pero son sélo dos puntos de apoyo y lo bipo-
de guarda muy raramente el equilibrio. O mejor
bordea siempre ese fracaso llamado desplome. Si
queremos que la emergente cultura naturalistica o
ecologica se asiente necesitamos que nos crezca
también la sensibilidad hacia lo que alberga a todo
v a todos.

No recordar que el substrato y su forma es el
primer Tundamento de lo que sobre él se despliega
acarrea serias agresiones. Tantas que en la actuali-
dad hay mds dafio a lo inerte que a cualquier otro
componente de nuestro mundo. El volumen de
destruccién de lo que dibujé el lapiz del tiempo, la
degradacion visual, la incorporacién contaminan-

por Joaquin Araujo

te de minerales, tierras y sustancias quimicas a la
atmosfera y a las aguas, supera en tonelaje a todas
las producciones constructivas y alimentarias del
conjunto de la Humanidad. Urge por tanto una te-
rapia que incluya lo geolégico entre nuestros valo-
res de primer rango. Como una referencia del gra-
do de sensibilidad de un conjunto de humanos. Va
siendo hora de que aceptemos el criterio de esas
miradas que descubren el pasado por lo que no se
ve y explican el presente. De esas radiografias que
hacen del gedlogo un proyecto de nexo entre lo si-
do y lo que es. De que apreciemos la oportunidad
de diagnadsticos rigurosos de lo que puede erigirse
sobre la superficie del mundo. Tampoco resulta de
menor importancia la porcion mas abstracta de la
geologia para entender y entendermnos:

Tiempo medido por eternidades. Indagadores
de las raices de todas las cosas. Y aiin asi quedan
pocas veces valoradas las valias de quienes estu-
dian lo remoto, lo profundo y ese palpito lento de
los paisajes. La migracién imperceptible de los
continentes. Las ascension de las montafias v su
desmantelamiento. Todo eso es cultura, es un le-
gado, un patrimonio insustituible.

Cierto es que asistimos a un notable auge de la
utilizacion del término patrimonio, acaso para de-
masiadas realidades. Palabra casi siempre asocia-
do a dos valores muy arraigados en nuestro mode-
lo cultural: la herencia y el patriarcado.

Lo del padre, cuando en origen esta palabra
estd vinculada a dominio, es decir, tiene también
vinculos con el poder. Padre y jefe se confundie-
ron en un lejano pasado. Tal vez por eso el tér-
mino patrimonio a menudo fracasa por incomple-
to y convendria comenzar a entender que lo
nuestro con el pasado, cercano o lejano, es en
realidad un matrimonio un vinculo de senti-
mientos fértiles que deben incluir a esa preciosa
dama, la Gea que desde siempre acoge a todos,
sin limites ni excepciones.
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Leandro Sequeiros

Presidente de la Sociedad Espaifiola
de Paleontologia y editor del Boletin de
la Comisién de Historia de la Geologia
de la Sociedad Geolégica de Espaiia.

|1 1n el afio 1997 se cumplen 200
| = afios del nacimiento de dos ged-
I dlogos ilustres: Charles Lyell y
Casiano de Prado. Este afio se celebra-
rén en el mundo miiltiples homenajes a
Lyell, autor de los famosos Principles
of Geology (1831-1837) y que abrieron
el campo de la moderna Geologia.
Lyell nacié en Kinnordy (Escocia) en
1797 y fallecid en Londres en 1875.
Posiblemente, la figura de Casiano de
Prado (1797-1866) —menos conocida
que la de Lyell- s6lo la recordaremos
en Espafia. Adn as{ sus méritos como
gedlogo fueron grandes.

co

Casiano de Prado y Valle' nacid en
Santiago de Compostela el 13 de agos-
to de 1797. Alli inicia sus estudios y en
su universidad realiza los cursos supe-
riores de matemadticas. Su amistad con
otro estudiante de ideas progresistas,
Ramén de la Sagra, le convierte en ac-
tivista politico y social. Ambos reco-
rrian Galicia estudiando las plantas y
cuando por causa de la luvia no era po-
sible, se dedicaban a leer libros, entre
ellos algunos prohibidos por la Inquisi-
c¢ion, Esta aficién le lleva con 20 afios a
ingresar en la Cércel de la Inquisicién
donde permanece 400 dias. El movi-
miento revolucionario de La Corufia lo
liberd. Mis tarde, en febrero de 1820
apoya desde La Corufia el movimiento
liberal de Cadiz y se alista en la Milicia
Nacional creada en esta ciudad. Fue uno
de los promotores de la «Sociedad Pa-
triética Corufiesa» y secretario de la
misma. Defendid (1823) con las armas
en la mano el sisterna constitucional.

Carrera de M

En 1828 va a Madrid y se decide
por la carrera de Minas. En 1834 in-
gresa en el Cuerpo de Minas, pero su
vida profesional no se vio libre de las
convulsiones politicas de la época.

Casiano de Prado (1797-1866), autor del
mapa de la provincia de Madrid, prime-
ro publicado por la Comisién del mapa
geoldgico de Espana.

Después de realizar diversos estu-
dios mineros, fue destinado en 1835 al
distrito de Aragén y Catalufia, en don-
de ejercid durante cinco afios. Comen-
z0 la publicacién de sus cbras geologi-
cas con la titulada «Vindicacidn de la
Geologia» cuando estaba encargado de
la Inspeccién del Distrito de Catalufia
y Aragdén. En sus ratos libres escribio
y publicé una serie de articulos, pri-
mero en el «Observatorio Pintoresco»
editado en Madrid. A causa de unos ar-
ticulos publicados en «El Tarraconen-
se» (1837-1838), del que fue promotor

' Lépez de Azcona, J. M. (1962) Bibliogra-

fia de Mineria, Metalurgia, Geologia y Ciencias

afines (1778-1961). Madrid, 560 pag. ibid (1966)
Biografia de Casiano de Prado y Valle (1797-
1866). Notas y Comunicaciones del Inst. Geol. y
Min. de Espatia, pp. 97-98. Ibid. Mineros desta-
cados del siglo XVIII: Casiano de Prado y Valle
(1797-1866). Boletin IGME, Madrid, V, 494-499.
Juan Vernet Ginés (1976) Historia de la Ciencia
espafiola. Instituto de Espafia, Madrid, 312 pdg.
(sobre todo, pag. 249). Echarri, A. (1980). Con-
tribucion al estudio de la Escuela Geoldgica-mi-
nera espafiola del siglo XIX: datos bibliogrificos
de Casiano de Prado. I Congr. Soc. Espafi. de
Hist. de las Ciencias, p. 229-239. Solé Sabaris, L.
(1981). Raices de la Geologia espafiola. Mundo
Cientifico, vol. 1, 1018-1032, Solé Sabaris, L.
(1983). Los més antiguos mapas geoldgicos de
Espaiia. Mundo Cientifico, vol. 3, 252-262.
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Geologia y politica: Casiano de Prado y Valle (1797-1866)

Fésiles de mamiferos terciarios de la provincia de Madrid, figurados por D. Casiano de Prado en 1864.

y editor, fueron causa de su separacién
de la Inspeccidn (1840).

Dado su creciente prestigio profe-
sional, le encomiendan la Inspeccién
de la Mancha en 1841. Destinado a Al-
madén como Director, restablecid el
orden en el laboreo, realizando una
meritoria labor. Pero con el pronuncia-
miento de 1843 es destituido dos afios
mds tarde por la junta revolucionaria
local. Entonces es enviado a las minas
de Sierra Almagrera, y dos meses mas
tarde a Galicia y Asturias. Expedienta-
do, presenta la renuncia al Cuerpo has-
ta su reingreso tres afios después, pero
se le concede con postergacién y se le
destina a Riotinto.

La Comisién Nacional de
Geologia

Nembrado vocal de la Comision
del Mapa Geoldgico (1849) se dedica
con entusiasmo a la geologia. Jefe de
la seccion de Geologia y Paleontologia
de la Comisién, inicia en 1850 los es-
tudios en Madrid, donde descubre un
elefante junto al cementerio de San Tsi-
dro al que obligan a dar sepultura ecle-
sidstica. En 1851, con motivo de un via-

E Tierra y Tecnologia

Jje a Paris y Londres, se le reconoce su
categorfa cientifica como geélogo por
figuras como Verneuil y Barrande. Fue
miembro de la Academia de Ciencias,
en la que publicé diversos trabajos.

Es autor de buen ndmero de me-
morias y mapas geolégicos, entre los
que figura el de la provincia de Madrid
(1864), Valladolid (1854), Segovia
(1855), Palencia (1856), Ledn (1861),
Toledo (1870) y Avila (1861).

Casiano de Prado y Europa

Con objeto de colaborar en el Ma-
pa Geoldgico de Europa, el gobierno
espafiol, desconociendo la existencia
de gedlogos espafioles de valfa, con-
trata en Paris a dos hombres de presti-
gio. Eduarde Lartet (1801-1871) y
Philippe Eduard Poulletier de Vernuil
(1805-1873). Estos se ponen en con-
tacto con Prado para que los acomparie
durante sus excursiones geoldgicas.
Les ensefia a los franceses sus apuntes
sobre el Mapa GeolGgico de Espaiia v
ambos quedan impresionados por el
trabajo. Escriben al Ministerio de Fo-
mento ponderando la labor (ignorada)
de Casiano de Prado.

Al regresar Lartet v Verneuil a Pa-
ris, proponen el nombramiento de Pra-
do como miembro del Instituto de
Francia, entre las seis plazas de extran-
jeros, lo que le valié un homenaje pre-
sidido por la reina Isabel II, como
compensacion a tantos sinsabores pa-
decidos.

En la Junta Facultativa de
Minas

Como vocal de [a Junta Facultati-
va de Minas, realizé una visita de ins-
peccion (1866) al Distrito Minero de
Huelva, aprovechada para efectuar un
reconocimiento geoldgico por las Islas
Canarias donde recopilé abundantes
datos vulcanoldgicos. En el archipiéla-
go contrajo una erisipela, causa de su
fallecimiento en Madrid ese mismo
afio de 1866.

En su necrolégica escribié Ferndn-
dez de Castro: «El afio de 1866, fue
triste para la Geologia, pues dej6 de
existir el primero de nuestros gedlo-
£0s, que durante cuarenta afios de tra-
bajos incesantes habia contribuido co-
mo ninguno al renacimiento de la
geologia espafiolax,



SOCIEDAD

Il Congreso Nacional del
Medio Ambiente

e celebré en Madrid en la sema-

na del 25 al 29 de noviembre en

el Palacio de Exposiciones y
Congresos, el 11l Congreso Nacional
del Medio Ambiente, organizado por
el Colegio Oficial de Fisicos, Unién
Profesional Interdisciplinar de Norma-
lizacién de Iniegracién Ambiental
(APROMA).

Esta cumbre ambiental reunié a
profesionales, técnicos, empresarios,
representantes de las administraciones,
ecologistas, consumidores, sindicatos,
y a las personas preocupadas por el
medio ambiente, para aunar voluntades
e intentar llegar a compromisos en be-
neficio de los ciudadanos y del medio
ambiente.

En este foro de debate se desarro-
llaron 44 grupos de trabajo, que en for-
ma de seminarios debatieron el conte-
nido de las ponencias presentadas. 75
personas destacadas en el disefio de las
estrategias ambientales se sentaron en
nueve mesas redondas, para debatir
pormenorizadamente algunos de los
asuntos ambientales de mds actualidad.
Se contd con la participacién de unos
500 congresistas, cifra menor que en
las ediciones anteriores, lo que quizis
indica una excesiva frecuencia (bia-
nual) en la celebracién de esta cita con-
gresual.

El acto de inauguracién contd con
la presencia de la Ministra de Medio
Ambiente, dofia Isabel Tocino; el Al-
calde de Madrid, don José M.® Alva-
rez del Manzano; 1a Alcaldesa de Va-
lencia y Presidenta de la Federacidon
Espafiola de Municipios y Provincias,
dofia Rita Barberd, as{ como repre-
sentantes de las distintas entidades or-
ganizadoras.

Entre las declaraciones mds desta-
cadas puede resaltarse la de don Gon-
zalo Echagtlie, Presidente del Colegio
Oficial de Fisicos, el cual afirmé que,
«el medic ambiente sélo ha mejorado
en un aspecto, la participacién cinda-
dana y de las empresas».

El director de la Agencia Europea
de Medio Ambiente, Domingo Jimé-
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Vista parcial de la mesa inaugural del III Congreso Nacional del Medio Ambiente.

nez Beltran pidié que Espafia reduzca
las emisiones de diéxido de carbono,
principal gas causante del cambio cli-
matico, dentro de una politica global
europea. Jiménez restd validez al argu-
mento utilizado por Espafia para no
marcase objetivos de reduccién de
emisiones a corto plazo, por estar por
debajo de la media comunitaria en es-
te tipo de emisiones.

Lo miés destacado de la interven-
cién de dofia Isabel Tocino, fue el
anuncio de Ia elaboracién de un borra-
dor de Ley de Responsabilidad Civil,
que se aprobard en esta legislatura «pa-
ra que ninguna actividad que dafie el
medio ambiente quede impune» y asi
«cuando esté articulada esta responsa-
bilidad civil, se trabajard con mucho
méas cuidado v atencidén, porque pre-
tendemos que ningun dafio ambiental
quede sin castigo».

La titular de Medio Ambiente su-
brayé también, que en el préximo afio
se retocardn las dos principales leyes
que elaboré el PSOE en medio am-
biente, 1a Ley de Aguas y 1a de Costas.

Y volvid a comprometerse con tener
listo el Plan Hidrolégico Nacional en
esta legislatura; para ello, en 1997 se
presentard un Libro Blanco del Agua,
que abrird nuevamente el debate sobre
tan delicado asunto.

En el III Congreso Nacional del
Medio Ambiente se repiti6 el acto de
afios anteriores, la entrega de los pre-
mios del Certamen Escolar, asi como
diversas menciones honorfficas en ma-
teria de periodismo Ambiental. Tgual-
mente, se produjo el intercambio de
proyectos sobre actividades ecolégi-
cas, entre un colegio espafiol y un co-
legio croata.

Distintas autoridades de reconoci-
do prestigio participaron en el acto de
clausura de esta llamada cumbre «ver-
de», en el que se resaltaron la impor-
tancia del conocimiento y la ciencia,
como motores de desarrollo humano,
reto cada vez mas importante de nues-
tra sociedad ante la conservacién del
medio ambiente.

Fatima Camacho Serna
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LA CARTA

Cérdoba, 2 de Diciembre de 1996 |

Adjunto remito noticias y publicacién anexa, como especial de la revista de la Aso-
ciacion ACMIPA que funciona en cérdoba, y que como ves empieza a ser una asocia-
cién cultural en aras de la proteccion del patrimonio Geolégico. Esta va tomando bas-
tante auge, tanto por los aficionados, que representan la base de la asociacién como por
los profesionales, que cada vez son mis y ademds interesados en marcar una senda in-
teresante para el futuro de este patrimonio. '

Creo que los propios comentarios de la asociacién en la revista y algunos de los ar- |
ticulos pueden ser motivo de noticias y publicaciones en el ICOG.

Antonio Jesiis Gonzalez.

EL COMENTARIO

Cérdoba ‘

| Sobre actitudes continuistas y poco rigurosas con
respecto al registro y a las ciencias geoldgicas

En Noviembre de 1996 la Asociacién cordobesa de Mineralo-
gia y Paleontologia (ACMIPA) publicé un niimero extraordinario de
su revista titulado «El Mioceno de Cérdobax. Esta publicacién es
una buena muestra, en lineas generales, de cédmo se ha de transmitir

| alos aficionados al contenido del registro geoldgico, la informacién
bésica que se obtiene del estudio cientifico del medio natural. El vo-
lumen incluye articulos generales de divulgacién sobre la geologia
y la paleontologia de Cérdoba, realizados por profesionales de las
Ciencias de la Tierra de reconocido prestigio en Espafia, junto a tra-
bajos escritos por aficionados a la paleontologfa. En los tltimos las
fuentes bibliogrdficas mas abundantes son las gufas de fGsiles pu-
blicadas con destino a la formacidn de nifios y adelescentes de en-
seflanza primaria o secundaria, y a los aficionados en general.

No es intenci6n de esta nota hacer demasiado hincapié en ana-
lizar esa forma de ver las cosas, ya que los destinatarios del niime-
10 extraordinario sobre el Mioceno de Cérdoba son otros aficiona-
dos a recoger objetos variados del suelo o subsuelo del territorio.
Pero parece necesario recordar que la divulgacién de cualquier area
de conocimiento sélo es rigurosa si es efectuada por los profesio-
nales de la misma.

Un problema de base se deja traslucir en esta publicacion, es-
pecialmente en el ltimo articulo de la misma en el que se llega a
decir (pdg. 53) «...personas de este segundo grupo (se refiere 4 un
pérrafo anterior en el que se habla literalmente de amas de casa,
administrativos, panaderos o abogados) han llegado a veces a con-
vertirse en verdaderos expertos...». Una pdgina més adelante se
afirma que una de las metas que se fija ACMIPA, es aumentar su
propio fondo de materiales (pdg. 54). Y para finalizar afirman
(pdg. 54) que ACMIPA «Respeta, no obstante, el comercio de mi-

| merales y fésiles (siempre que sea controlado, con fines educati-
VvOs, efc., y se atenga a la legislacién) y el coleccionismo privado
no egoista (que conserva y cede muestras a investigadores y Mu-
seos cuando se requiere).»

La Paleontologfa es una ciencia histérica, con menos de dos
siglos de desarrollo, que es estudiada y aumentada en conceptos
y contenido por los paleontélogos. Paleontélogo no es cualquier
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persona a la que le agradan los fésiles, por mucho que crea que
sabe de ellos. Los paleontélogos son cientificos formados en las
universidades tras afios de estudio y especializacién en las cien-
cias de la tierra y de la vida. Dichos estudios universitarios «bdsi-
cos» permiten después de afios de trabajo, investigacién, conser-
vacién y proteccién de los materiales y de los yacimientos,
acceder a los conocimientos paleontélogicos reales. La paleonto-
logia es una de las ciencias geolégicas vinculada fntimamente con
las ciencias biolGgicas, no una aficién de fin de semana, en la que
trabajan los profesionales de la misma: titulados superiores con
acreditacion oficial de los centros docentes estatales. Por otra par-
te los paleonidlogos, a diferencia de los «aficionados», siguen a
rajatabla las legislaciones vigentes en cada Comunidad Auténo-
ma para poder tener acceso a los materiales sujeto de sus estudios,
los [8siles. El trabajo cemienza por planificar los proyectos de in-
vestigacion, solicitar y obtener los necesarios permisos oficiales
para poder recuperar del subsuelo los materiales (siempre propie-
dad de las Comunidades Auténomas correspondientes) y realizar
las excavaciones sistemiticas en las que se respeta y evaliia toda
la informacién que se puede obtener de los estratos y de sus re-
gistros. El ejemplar completo o espectacular no tiene més impor-
tancia que el fragmento, incluso en numerosas ocasiones lo frag-
mentario y «feo» aporta mds o mejor informacién cientifica que
la pieza «extraordinaria».

Los fosiles son uno a uno patrimonio de todos los ciudadanos
y por esto han de ser depositados y custodiados en los centros pi-
blicos destinados a ello, donde son conservados con las suficientes
garantias. El que este patrimonio no esté todavia suficientemente va-
lorado y protegido en nuestro pais no le permite a nadie continuar
planteando actitudes personales decimonénicas (fundamentalmente
la sustracci6n de materiales de las rocas sin los pertinentes permisos
oficiales) con respecto al registro, es deeir, jugar con, recolectar,
guardar, intercambiar, comerciar o destruir testimonios tinicos de la
vida en el pasado que a todos pertenecen.

Alfonso Arribas Herrera, ITGE (Madrid)
N. de la R.: Sobre este asunto, se admiten comentarios, propues-

tas y sugerencias que podran ser publicadas en el préximo nimero de
T&T.
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CASON DE LA PINILLA

CASON DE LA PINILLA
Tfno.: 911/55720

Cerezo de Arriba

40592 - Segovia

Cerca, si, de la Pinilla, la estacién
de esqui segoviana se localiza este ho-
tel rural, antigua vaqueria en ruinas de
las afueras de la localidad de Cerezo de
Arriba. Lo de rural no lleva segundas
intenciones, pues en su interior se res-
pira un cierto aire intelectual (hay has-
ta alguna tesis doctoral en sus estante-
rias...) que complementa los toques
arquitecténicos ¥ de decoracidén propia
de un hotel de montafia y de naturale-
za. Los nombres de las habitaciones (9,
s6lo 9) destilan sintonfa con el medio:
retama, acebo, endrino, aguilea, brezo,
genista, parra y zarza.

En el comedor, ademds de muy
buena comida, unas ramitas de hierba-
buena, que crece en el jardin, sustitu-
ven a las clésicas florecitas de la ma-
yoria de los restaurantes. Para no morir

de un empacho botdnico, a un tiro de
piedra se encuentra la Sierra de Ay-
116n, que Lucas Fernandez Navarro lla-
mara el «Tirol Espafiol», por su rique-
zamineralégica. Y muy cerca también,
hacia Segovia, puede disfrutarse de un

LA BRUJULA

bonito paseo subterrdneo visitando la
Cueva de los Enebralejos, en Pradena,
recientemente habilitada para su visita
turistica.

Juan Pequeiio

HOSPEDERIA DE
ARGUIS

HOSPEDERIA DE ARGUIS
Ctra. N-330

Tfno/Fax: 974-271211
22150-Arguis

Huesca

Hotel activo. Asi se autodefine
esta hospederia situada a orillas del
Embalse de Arguis, a 20 km al Norte
de Huesca, por la CN 330. Activo, si
se quiere, pero tranquilo si as{ se de-
sca, pues el lugar invita al reposo y a
la relajacidén. Para los amantes de la
actividad, el repertorio es prictica-
mente interminable: -senderismo,
montafiismo, escalada, espeleologia,
descenso de canoas, bicicleta de
montafia, equitacién, golf, pesca, raf-
ting, puenting, buceo en ibones (jcon
helicoptero!), rutas ornitolégicas, ex-
cursiones culturales y a puntos de in-
terés geoldgico, astronomia, ala del-
ta, parapente, etc., etc...

Esta singular férmula hotelera es
atractiva ademds por muchas otras ra-
zones: los precios, la gastronomia y el
entorno son tres de ellas. Los primeros
son bastante asequibles, acorde con el

espiritu social de la empresa que lo re-
genta, participada por la Federacién
Aragonesa de Montafiismo, el Gobier-
no de Aragén, la Diputacién de Hues-
ca, clubes y particulares.

La gastronomia es abundante y re-
presentativa de la buena comida arago-
nesa, merece la pena. Y el entorno, en
plena ruta al Pirineo Central, tiene su

mejor exponente en el inmediato Par-
que Natural de la Sierra y Cafiones de
Guara, soberbio espectdculo geoldgico
donde las estructuras tecténicas y las
morfoldgicas fluviokdrsticas reinan
por doquier.

Que aproveche,

Juan Pequeno
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Astibia, H.; Del Valle, J.; Murelaga, S. y Serra-Kiel, J., coordina-
dores (1996)

Homenaje a Maximeo Rulz de Gaona, naturalista y paleontélogo
(1902-1971)

Principe de Viana, Suplemento de Ciencias, afio 16, nameros 14/15,
206 paginas.

El interés por la historia de la Geologia espariola es relativa-
mente reciente. Por eso hay que celebrar la publicacién de este libro
sobre el naturalista Méximo Ruiz de Gaona, fallecido en 1971. Su
aportacion al mundo de la geclogia y de la paleontologia espafiola ha
pasado desapercibida hasta ahora. Un grupo de gedlogos y paleon-
t6logos han impulsado la publicacion de este libro que es un home-
naje a este hombre injustamente postergado por la ciencia espafiola.

El volumen gue presentamos —dentro de la revista Principe de
Viana de la Institucion del mismo nombre del Gobierno de Navarra,
contiene 16 trabajos originales. De ellos, nueve se dedican a los as-
pectos humanos y cientificos de Ruiz de Gaona desde prismas muy
diferentes. Los otros siete trabajos tratan de aspectos geocldgicos y
paleontolégicos de los entornos navarros tan queridos por este esco-
lapio.

La ciencia espafiola tiene una deuda de gratitud con muchos
hombres y mujeres que, desde muy distintos campos, han aportado
muchos pequefios granos de arena que construyen montafias a las
ciencias naturales. Entre estos nombres injustamente olvidados esta
este singular y minucioso profesor de ensefianzas medias que dedi-
c6 toda su vida al conocimiento de la naturaleza. El primero de sus
trabajos es de 1941 {casi con cuarenta afos) y describe los mamife-
ros pleistocenos de Olazagutia (Bol. Real Soc. Espariola de Historia
Natural). El Gltimo de ellos, que quedd como borrador sin publicar, de-
bido a su fallecimiento en 1971, se dedica a la microfauna de San Vi-
cente de la Barquera. Entre esos 30 afios de fecunda vida docente,
cientifica y humana se desarrolla la obra de Ruiz de Gaona.

La presentacion del volumen homenaje esté firmada por el pro-
fesor Humberto Astibia. Un compariero de religion, Jesds Heliodoro
Latasa, pergena la resefia humana de un escolapio. Miguel Arbizu y
Ramirc Pomés, presentan carifiosamente |a visién de unos que lo co-
nocieron siendo nifios. Salvador Reguant, se refiere también a los re-
cuerdos personales del P. Ruiz de Gaona. Sebastian Calzada, com-
pafero de religion, describe las relaciones del gedlogo con el Museo
del Seminario de Barcelona, asi como de algunos temas paleon-
tolégicos de Ruiz de Gaona. El original inédito de Ruiz de Gaona
sobre San Vicente de la Barquera es presentado, franscrito y co-
mentado por el Dr. Jaime Truyols, presidente de la Comision de His-
toria de la Geologia de Espafia de la SGE. La figura de Ruiz de Gaona
como prehistoriador y palecntolégico de vertebrados es glosada por
H. Astibia, X. Murelaga y X. Pereda-Suberbiola.

Los trabajos geoldgicos y paleontolégicos que completan este li-
bro homenaje profundizan en algunos temas que ya fueron aborda-
dos hace casi medio siglo por Ruiz de Gaona: les Rinocerontes (P.
Castafios), el Albiense superior Cenomaniense entre Altsasu y As-
parrena (M. Lépez-Horgue, D. Lertxundi, J. |. Baceta), los Inocerami-
dos (Gregorio Lépez), los Selacios (J. Carmelo), las calizas del Eo-
ceno (A. Payros, V. Pujalte, J. |. Baceta, X. Orue-Etxebarria, J.
Serra-Kiel), las biozonas de nummulitidos (J. Tosquella y J. Serra-
Kiel), las biozonas de nummulitidos {J. Tosquella y J. Serra-Kiel) y la
hoja geolégica de Pamplona (J. del Valle).

Un listade de 38 publicaciones de Maximo Ruiz de Gaona com-
pletan este libro al que se han afiadido algunas fotografias originales
cedidas por una hermana del homenajeado. La presentacién del libro
es muy correcta y la iniciativa de su publicacién es digna de encomio.

Leandro Sequeiros

Garcia Ruiz, J. M.; White, . M.;
Marti, C.; Valero, B.; Errea, M. P. y
Gomez Villar, A. (1996): «La catas-
trofe del Barranco de Aras (Biescas,
Pirineo Aragonés) y su contenido es-
pacio-temporal». Instituto Pirenaico
de Ecologia (CSIC), 54 pp., Zarago-
za.

El Departamento de Erosion y
Usos del Suelo del Instituto Pirenaico
de Ecologfa (CCSIC) ha publicado re-
cientemente los resultados del estu-
dio realizado respecto a la catéastrofe
ocurrida en el barranco de Ards
(Biescas) en la tarde del 7 de agosto
de 1996.

En este trabajo se analizan las
caracteristicas de la lluvia y del pico de crecida y se estima el caudal
méximo alcanzado, asi como el volumen de sedimentos removidos
desde las presas y los procedentes de la erosion de la morrena. Por
otro lado, se estudian los efectos geomorfoldgicos de la crecida v las
razones que explican sus consecuencias en el cono de deyeccion.

Con ello, se destacan las limitaciones de los actuales sistemas
de analisis probabilistico de riesgos, dada su gran irregularidad es-
pacial y temporal. A la vez, se resaita la necesidad del uso de otros
indicadores indirectos como los paleohidroldgicos y geomorfolagicos,
capaces de aportar informacién sobre la dinamica de laderas, |a pro-
duccion de sedimentos y la intensidad de las avenidas.

Mercedes Vallejo

Proyecto Toros (Tinto Odiel River Ocean Study): «Biogeoquimica
de un sistema acido rio-estuario rico en metales, consecuencias pa-
ra las aguas de la plataforma atlantica»

Dentro del IV Programa Marco de | + D en Medio Ambiente y Cli-
ma de la Unién Europea (1994-1998), y a su vez en el Plan Cientifico
del Proyecto ELOISE (European Land-Ocean Interaction Studies), ha
sido aprobade por la Direccion General XIl en mayo de este afo un
proyecto de investigacion, que bajo el anagrama Toros (Tinto Odiel Ri-
ver Ocean Study) tiene como objetivo principal el estudiar durante los
tres préximos afnos la biogeoqui- i
mica del ecosistema costero de| e e
estuario de la Ria de Huelva, for-
mado en la confluencia de los rios
Tinto y Odiel, con la finalidad de
conocer y modelar las influencias
y consecuencias que sobre la pla-
taforma atlantica tienen los apor-
tes acidos ricos en metales proce-
dentes de dicha Ria.

El conocimiente en detalle
de estos procesos supondra una
inversién Comunitaria de 730.000
ECUS entre el 1 de junio de 1996
y el 31 de mayo de 1999.

El proyecto esta siendo ejecu-
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tado por numerosos investigadores SEDI%%,'\I&IE?SG AL
de Espafa, Francia, Inglaterra y
Bélgica, coordinados por la Dra. s sy
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Frangoise Elbaz-Poulichet de la
Universidad de Montpellier-II. La
responsabilidad cientifica del mis-
mo corresponde a los Drs, Arsenio
Gonzdlez (por la Universidad de
Huelva), Marfa Jeslus Gutiérrez
(por el INTA, Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial de Madrid),
Mario Chica (por la Universidad de
Granada), Antonic Cruzado (por el
CEAB/CSIC, Centro de Estudios
Avanzados de Blanes), Nicholas H.
Morley (por la Universidad de Sout-
hampton), Eric Achterberg (por la
Universidad de Plymouth) y Jean-
Marie Beckers (por la Universidad
de Liege).

El proyecto inicié su andadu-
ra el pasado mes de junio y entre
sus préximas acciones prioritarias se cuenta con la realizacién de la
primera campafia oficial de investigacion oceanografica frente a las
costas de Huelva en un bugue de reconocimiento especialmente equi-
pado para tal misién, y su presentacion oficial a la sociedad y a las Au-
toridades provinciales y regionales, accién que se llevara a cabo en la
Universidad de Huelva hacia el final del proxime mes de noviembre.

Con el fin de facilitar la informacion sobre este proyscio a los in-
teresados, se ha creado una pagina Wed especial para el mismo que
puede consultarse a través de Internet en la direccién hitp://carpan-
ta.ugr.es/toros.html.




La FEDERACION DE EUROPAR-
QUES plantea el problema de compa-
tibilizar el turismo con la proteccién de
espacios naturales. El presidente de 1a
federacién, Matthew Aitken Clark ha
alertado del peligro para algunas dreas
protegidas de “morir de éxito” por la
entrada masiva de visitantes. En Espa-
fia reservas como el Teide, Ordesa y
Picos de Europa, se enfrentan a este
problema. “El turismo”, dijo Aitken,
“ha de ser sostenible”, y dioc una serie
de consejos: “En algunas zonas no
puede haber turismo™,

Los Primeros indicios de vida en la
Tierra datan de 3.800 millones de
anos. Los estudios que han realizado
cientificos estadounidenses se han ba-
sado en rocas de Groenlandia. En estas
rocas sedimentarias, las mds antiguas
del Mundo, se han encontrado indicios
de vida. Hay dos tipos de indicios: pre-
sencia de acumulaciones de apatito,
que contiene fosfato, y es necesario pa-
ra la vida, y por otro lado, hay inclusio-
nes de carbono. Su andlisis denota que
hay muy poco Carbono 13 en relacién
con el Carbono 12, y no existe ningiin
proceso con esta desproporcién que no
sea la vida. La cuestion es como pudie-
ron los mares contener vida microscé-
pica, en un momento en que el planeta
estaba sometido a bombardeos de aste-
roides y cubierto por lava.

Se esperaba que la erupcién voleani-
ca en Islandia provocara inundacio-
nes. La erupcién tuvo lugar en el gla-
ciar Vatnajokull, en el Sur de Islandia.
El volcén en cuestién es el Grimsvotn.
La erupcién ha causado la fusién de 3
Km ciibicos de hielo. El agua acumula-
da bajo el glaciar comenz6 inundando
una zona desierta adyacente, formada
por arenas volcénicas arrastradas hasta
alli por anteriores inundaciones, que a
su vez fueron causadas por otras erup-
ciones. Posteriormente, tras una pausa,
el agua rompio los bordes helados del
Lago Grimsvotun, al que habia ido a pa-
rar tras su deshielo, y comenzé a desli-
zarse hacia el exterior, pero sin peligro.
El agua pasd a una grieta que el calor
produjo, y de ahi a una “caldera natu-
ral”, en la que se estd filtrando. Lo més
interesante de esta erupcidn, es que se
ha podido observar en directo por cien-
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tificos, como se produce una erupcidn
bajo un volcin, y esto permite una me-
jor comprensién de cémo se formaron
las montafias en la era glacial.

Recientemente se ha inaugurado un
drea de recreo hecha con material
reciclado en San Agustin de Guadalix
(Madrid). El drea consiste en 2.000
metros cuadrados de extension y 1,5 de
profundidad bafiados por aguas del rio
Guadalix. Las barandillas que rodean
el estanque son postes de luz y troncos
partidos de inundaciones pasadas. En
el lugar donde ahora estd el estanque
antes habfa un basurero, y los patos
que ahora viven allf antes lo hacian en
una cervecera. Todo lo han hecho los
guardas forestales, y ahora s6lo falta
esperar que comiencen a poblarlo aves
acudticas y la vida se restablezca.

Desde este verano se piensa en la posi-
bilidad de vida en Marte. La teoria
surgié de las investigaciones realizadas
sobre un meteorito que cayé en la Tie-
rra hace 15.000 afios, que se piensa
que proviene de Marte. La forma de vi-
da seria muy primitiva, semejante a las
bacterias terrestres, y tendria una edad
de 3.000 millones de afios.

JPor qué se investigara el planeta ro-
Jjo? Hace unos meses The Planetary
Society explicé las razones del porqué
explorar Marte. Hay dos motivos prin-
cipales: por un lado, es el dnico plane-
ta que puede ser explorado por tripula-
ciones humanas actualmente, y por
otro, es el planeta gemelo a 1a Tierra y
se pretende explicar qué cambios ha te-
nido que sufrir para llegar a divergir
tanto de ella. Viéndolo desde este dlti-
mo aspecto, estd la gran incognita de si
Marte podria ser “terraformado”. Aho-
ra hay que afiadir a esto los indicios de
vida en Marte a propésito del meteori-
to ALH84001. Como consecuencia de
todo esto, van a ser lanzadas tres naves
hacia Marte. Dentro de los cambios su-
fridos por el planeta se piensa que el
ahora debilitado calor interno del mis-
mo haya sido capaz, en otro tiempo, de
provocar esos canales desbordados por
grandes inundaciones, por el deshielo
de casquetes polares. Esos canales di-
vergen en su edad, los hay que parecen
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muy recientes, sin embargo la superfi-
cie del planeta es ahora seca y de at-
mosfera tenue, y se hace imposible que
exista ninguna corriente de liquido sin
que se evapore. Se ha propuesto que el
clima de Marte oscila peridica v brus-
camente, y esto se conoce como el ci-
clo de Baker. En las fases cdlidas y hi-
medas la vida habria sido posible, y en
las heladas tendria un aspecto como el
actual. Estos cambios se deberfan a una
gran actividad velcdnica ciclica, que
provocaria la vaporizaci6n del agua y
CO,. Aqui circularian rios gigantes por
la superficie que desembocarian en un
océano estable. Posteriormente, el CO,
precipitaria en el océano en forma de
caliza y el planeta iniciaria su fase de
congelacidn. Bsto provocaria un gran
impacto en la biosfera primitiva de
Marte, pero tal vez al igual que en
nuestro planeta, haya bacterias en los
poros de las rocas a grandes profundi-
dades. Estos posibles hdbitats serdn in-
vestigados con el Mars Pathfinder, y
tal vez nos descubra si Marte ha conte-
nido o atin posee la segunda biosfera de
este Sistema Solar.

Nueva exploracién de Marte. El re-
encuentro con la investigacion del pla-
neta vecino tendrd lugar cuando llegue
a Marte la nave no tripulada lanzada en
Septiembre. Se inicia asi el programa
Mars Global Surveyor., Se pretende
buscar lugares idéneos para enviar as-
tronautas dentro de algunos afios. Las
exploraciones se han sucedido en las
tiltimas décadas: en los afios sesenta
los Mars y los Mariners, en 1971 el
Mariner 9, en 1975 Viking 1 y 2, y tras
una larga interrupcién de la investiga-
cién se vuelve a iniciar el programa.
Los planes consisten en lanzar una
sonda cada 25 meses durante 10 afios
para analizar el planeta y explorarlo.
Se pretende también descifrar la in-
cognita del agna en Marte, asi como
comprender su formacién, Los robots
tendrdn que realizar gran cantidad de
trabajo antes de que ningtin astronauta
pise por primera vez el planeta. El lan-
zamiento de ninguna nave tendrd que
esperar primero a que se disponga de
tecnologia lo suficientemente avanza-
da para tal propdsito, y que sea viable
la posibilidad de mantener juntos du-
rante un largo periodo de tiempo a una
tripulacién.
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La 2 ha emitido en el espacio “La no-
che temadtica” un reportaje que pone de
manifiesto cémo se despilfarra, se en-
venena y se desprecia el agua. La peli-
cula contenia varios documentales, al-
gunos de ellos relacionadas con el
tema, como el caso de “Cuando el rio
crece”, que trata del desbordamiento
de un rio, cuando lo realmente impor-
tante es el desbordamiento de la codi-
cia humana. El documental que mds
destacé fue “El cambio: hacia una
nueva politica del agua”, que pone de
manifiesto la posibilidad de ahorro de
agua en Europa, con algunos ejemplos,
como el caso de Francfort, que en el
subsuelo de su aeropuerto se recoge el
agua que les permite su autoabasteci-
miento; También se informa de cé6mo
han llegado a ahorros de un 20% y su
intencién es llegar al 50%.

Restos sumergidos de la antigua
Alejandria. El arquedlogo y subma-
rinista francés Franc Goddio, tras nu-
merosas inmersiones con su equipo
de 16 submarinistas obtuvo como re-
compensa el hallazgo del supuesto
palacio de Cleopatra y tal vez el miti-
co Faro de Alejandria. Ha sido realiza-
da una cartografia basada en documen-
tos de Estrabdn. Los investigadores
han descrito grandes avenidas flan-
gqueadas por columnas, estatuas, capi-
teles, esfinges, etc. Todas las piezas
son de la época Ptolomeica, escenario
de la epopeya de Cleopatra. Para al-
gunos el hallazgo es sospechosamen-
te importante para los intereses poli-
ticos del Gobierno de Egipto dada la
dificil situacién econdémica que supo-
ne la falta de turismo y para otros el
descubrimiento es veridico y lo apo-
yan. El descubrimiento va a describir
el entorno de Alejandria en si, pero
poco se va a saber nuevo de la reina,
“lo que si se sabe es que Cleopatra
queria devolver la gloria a Egipto”.

Una de las lunas de JUPITER tiene
atmésfera de oxigeno. Se trata de
Ganimedes. Su atmésfera es muy te-
nue, ya que su presién serfa equiva-
lente a la de la atmosfera terresire a
400 kilémetros de altura. También se
estd estudiando la posibilidad de que
existan auroras boreales en los polos.
Se piensa que el oxigeno procede del
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bombardeo de particulas cargadas so-
bre las moléculas de agua, ya que es-
t4 formado por agua helada y un nu-
cleo rocoso, algo asi al caso del otro
satélite, Europa.

Jordi, el simio fésil: ;Eslabon per-
dido o callejon sin salida?. En el pa-
sado mes de Octubre tuvieron lugar
las jornadas Sobre la evolucidon de los
hominidos. Aqui se debatid sobre si
los fosiles de estos driopitecos corres-
ponden a un eslabdn entre los grandes
monos actuales y el hombre, o por el
contrario son un callején sin salida
que se extinguid. Por un lado, estd
David Pibeam que sostiene que el f6-
sil no tiene nada que ver con los an-
tropoides actuales, y por otro, estd la
idea de Salvador Moya —director de
las excavaciones de Sabadell donde se
encontrd a Jordi— de que por eviden-
cias morfoldgicas los driopitecos per-
tenecen al grupo de los antropoides
que actualmente viven, y lo relacio-
nan con el orangutan. Concluyen afir-
mando que serfan los animales que vi-
vieron en Africa evolucionando hacia
el chimpancé, y el hombre.

Profesores de la Universidad Com-
plutense y de Ia Universidad Auto-
noma de Madrid han estado traba-
jando en un hallazgo inesperado en la
ribera del Jarama. Gracias a las exca-
vaciones que se llevan a cabo en gra-
veras del Jarama, salieron a la super-
ficie troncos fésiles de hace 6.000
afios. Los troncos corresponden a ol-
mos, alisos y chopos. Probablemente
una subida del nivel del rio provoco
el enterramiento de los drboles que
ahora estudian los investigadores de
la Universidad Auténoma, los cuales
afirman que “podremos reconstruir
como era la vida hace sesenta siglos
en el Jarama y hacia dénde va el rio”.
Ahora lo que no se sabe es ddnde
guardar los drboles para que no su-
fran alteracién.

El escultor Eduardo Chillida desata la
polémica en torno a Tindaya. La obra
de Chillida no se llevard a cabo “si hay
oposicién al proyecto”, segtin el autor.
Chillida dice que no iré contra la volun-
tad de los canarios, pero que la gente no

conoce su proyecto como para hacer un
buen juicio. Por otra parte el Presidente
de Canarias le ha pedido que exponga
su proyecto personalmente. Chillida
empez6 1a idea trabajando con bloques
de granito y alabastro, hasta que penso
en “vaciar” una montafia. Chillida se
considera un hombre respetuoso con la
Naturaleza, y dice que no pretende ha-
cer ningin dafio a Tindaya. A pesar de
ello han surgido numerosas criticas a su
proyecto e idea. Gedlogos, arquedlogos
y colectivos ecologistas han denuncia-
do el proyecto. Consideran un sacrilegio
la idea. En la denuncia se recuerda que
la zona arqueoldgica de Tindaya estd
declarada Bien de Interés Cultural. La
montafia estid arraigada en la cultura
majorera y canaria, reuniendo elemen-
tos de altisimo interés arqueolégico, et-
nografico, astronémico e histérico. Los
vecinos de la villa de Tindaya también
se oponen. El profesor de gedlogos, Te-
lesforo Bravo, opina que la montafia es
un punto fuerte en Fuerteventura. Le-
gislativamente la isla ha pasado a ser
Monumento Natural en diciembre de
1994, y es también zona de sensibilidad
ecoldgica. Ademds, se considera de in-
terés botdnico y ornitoldgico. Los fun-
damentos de proteccidn, segin Carlos
Alba, jefe de 1a unidad insular de Medio
Ambiente del Gobierno de Canarias, se
fundamentan en aspectos geoldgicos y
paisajisticos, asf como endemismos de
flora y fauna. Pero fundamentalmente
Tindaya es una estructura de gran inte-
rés geomorfolégico.

Organismos termdfilos propiedad
del Estado. Los organismos termofi-
los, de los mas de 10.000 manantiales
de aguas termales que contiene el Par-
que de Yellowstone, producen benefi-
clos comerciales para aumentar los in-
gresos del Parque, de los cuales los
gestores de Yellowstone pretenden
conseguir una participacién. Las em-
presas que obtuvieron su patente con-
siguieron beneficios de millones de dé-
lares, vy ahora el Servicio del Parque
quiere que los organismos sigan sien-
do del Estado atn cuando abandonen
el Parque.

Graveras fluviales. Constituyen un
notable impacto sobre el medio flu-
vial. Ademds son dificiles de reparar
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y originan cambios en el ecosistema.

En ocasiones las excavaciones llegan
hasta el nivel de las aguas subterrd-
neas destruyendo el sistema hiporrei-
co o intersticial. Este sisterna estd for-
mado por pequefios invertebrados.
Las graveras que mds destacan son
+ las del JTarama, en el cual se extraerdn
) 100.000 metros ctibicos de grava con
la excusa, segin la Confederacién
Hidrogréfica del Tajo, de evitar inun-
daciones.

Nueva especie fosil “Eoalulavis”. Se
trata de un ave. Ha sido descubierta en
la serranfa de Cuenca, en las Hoyas. Es
de tamafio pequefio, unos 17 cm.. Se
encontro sin cabeza ni cola. El fésil se
colocd en resina transparente, una vez
separado de la roca caliza en la que fue
encontrado. Segiin palabras del direc-
tor de la Universidad Auténoma de
Madrid la Eoalulavis es una prueba de
que hace 115 millones de afios ya exis-
tié un sistema de maniobrabilidad que
permitiera un mejor control de vuelo.
El ave ha conservado su plumaje f6sil
en buen estado, y el dato de mayor im-
portancia estd en un extremo de su es-
queleto, donde se sitia el dlula, siste-
ma antes mencionado. Este sistema
proporciona un flujo adicional de aire
en el ala que evita las turbulencias. El
famoso Archaeopteryx, mds antiguo,
1o tenia dlula y no volaba como un ave
moderna. La Eoalulavis es por lo tanto
una pieza clave en la evolucitn de las
¢y aves hacia su estado actual,

Caracteristicas geoldgicas similares
a las terrestres. La nave no tripulada
Galileo investiga los alrededores jo-
vianos y sobrevold Ganimedes el pasa-
do mes de Septiembre. Aunque la in-
formacioén llega lentamente debido a
1 una averia en la antena, y los datos son
Ll todavia poco numerosos, estdn siendo
~  sorprendentes e inesperados. Los ins-
trumentos de Galileo han medido un
campo magnético, cuyo origen no se
explica todavia, pero se piensa que
pudiera tener relacién con un posible
océano. Este océano con sus corrientes
generaria €l campo magnético. Hay
signos de un antiguo océano, que tal
vez esté bajo la superficie helada de
Ganimedes, También han encontrado
indicios de volcanes helados que po-
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drian hacer erupcién. Desde que Gali-
leo Galilei descubri6 1a luna, ésta era
s6lo un punto en el Sistema Solar, pe-
to ahora las nuevas fotos hechas por
Galileo llegan a indicar que Ganime-
des posee rasgos geoldgicos similares
a los que se producen en la Tierra, s6-
lo que aquf no se conservan con esa
claridad. Ademads, se ha registrado una
Tonosfera delgada, luego también po-
dria tener una Atmdsfera. Ganimedes
es, por lo tanto, la primera luna con
una magnetosfera propia. La nave pa-
sard mds veces en lo que queda de mi-
sién.

200 vecinos de ILa Corufa vivian con
la basura. Se trata del poblado de
O’Portifio, situado junto al vertedero
de Bens. No se sabe qué estaba antes si
el poblado o el vertedero, pero algunos
vecinos nacieron alli cuando el verte-
dero ya estaba. En aquel entonces de-
cfan que sélo era una escombrera que
el mar tenia que limpiar. Ese negocio
era propiedad de una compafifa que di-
rigian dos primos, llamada Ferogasa,
de los cuales uno llegé a ser alcalde.
Con el tiempo, se consiguié que se
construyeran unas viviendas que esta-
ban dotadas de cocina, comedor, cuar-
to de bafio y dos habitaciones. En estas
viviendas hay repartidos doscientos
vecinos payos y gitanos que se dedican
a la venta ambulante y a la bisqueda
de objetos en el vertedero. Estos tlti-
mos consiguen recoger cosas por valor
de unas 3000 5000 pesetas en una jor-
nada de nueve horas. Posteriormente al
desastre de Bens todos fueron alojados
en Riazor. Ahora se pretende que vuel-
van a sus casas, pero ellos se niegan, lo
que quieren son viviendas sociales.

Argentina procede de Norteamérica.
El estudio lo han realizado dos cienti-
ficos: el norteamericano William Tho-
mas y el argentino Ricardo Astini. La
teoria propone que la Pampa se separd
de Estados Unidos hace 515 millones
de afios. El continente atravesé el Ia-
petus para llegar a su actual posicion.
Los investigadores afirman que la pre-
cordillera argentina estuvo situada en
lo que ahora constituye el Golfo de
Meéxico. Argentina se desprendié de
Laurentia para afiadirse al superconti-
nente Gondwana. Hay dos motivos pa-
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ra su teorfa: Por un lado, la forma geo-
métrica de la precordillera encaja per-
fectamente en el Golfo de México, y
en segundo lugar, las rocas y los f6si-
les que éstas contienen son similares.
El gedlogo argentino y el estadouni-
dense estudiaban por su parte Argenti-
na y el Golfo de México respectiva-
mente; al leer Astini los trabajos de
Thomas pensé que aquello estaba muy
relacionado con los estudios que €l rea-
lizaba. Fue entonces cuando ambos co-
menzaron a trabajar juntos y realizaron
una comparacién de sus datos, sobre
todo petroldgicos. Finalmente pudie-
ron comprobar que Argentina tenia un
origen americano.

A. Wray, Jeffrey S. Levinton y Leo
Shapiro con la técnica del reloj mole-
cular retrasan 500 millones de afios el
origen de los animales. Los primeros
restos de animales multicelulares datan
de 565 millones de afios atrds. Sin em-
bargo los tres cientificos afirman que
siendo la tasa de mutacidn de siete ge-
nes constante, contando hacia atrds ha-
cia el origen, llegan a la conclusién de
que se establece al doble de afios de lo
que se creia. Han estudiado la tasa de
mutacién de nucledtidos en varios gru-
pos de animales. El problema que les
plantean otros paleontélogos es que no
se puede decir a ciencia cierta que la
tasa de mutacién sea constante a 1o lar-
£0 de la historia de la vida. Se cree que
sufre aceleraciones, como por ejemplo
en los momentos de grandes explosio-
nes de vida. Un caso es el Cambrico,
con abundantes fésiles que lo prueban.
El que no se hayan encontrado fésiles
de animales anteriores permite presu-
mir que este fue el punto de partida de
la evolucién. Atin asi Wray y sus com-
pafleros mantienen que los animales
anteriores fueron de tan pequefio tama-
o que no fue posible su fosilizacién y
no se encontrarian. De este modo su-
gieren una diversificacion anterior a la
explosion del Cambrico.

Se estima que el lago Victoria tiene
12.000 afios. A esta conclusioén llegaron

n

un grupo de cientificos internacionales -
cuando realizaban unas investigaciones
relacionadas con los cambios del nivel <<
de las aguas del lago. Estaban elaboran- (“:
do perfiles sismicos, y comprobaron
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que el barro del fondo no continuaba en
profundidad. Entonces para comprobar
el pertil llevaron a cabo perforaciones
de hasta 10 metros y sacaron el mate-
rial. Pudieron ver cdmo aparecia barro
con restos de una zona pantanosa que
contenfa polen, y mds abajo obtuvieron
1 residuos de lo que habfa sido una plani-
cie de hierba. La edad del lago se pudo
hallar mediante datacién por carbono
radiactivo. Estos datos confirman que
las especies de peces que se encuentran
actualmente han evolucionado en un
periodo de tiempo muy corto.

Nueveo planeta alrededor de un ge-
melo del Sol. La estrella en cuestién es
la 16 Cyg B. Est4 situada a una distan-
cia de 85 afios luz. Se ha detectado la
presencia de un planeta girando alrede-
dor de esta estrella con una drbita muy
excéntrica; tanto, que se suponen unos
cambios estacionales tremendos. Llega
a estar a la misma distancia que Venus
del Sol, y como posicién mds lejana la
correspondiente a Marte. Los cambios
que sufre dan unas temperaturas maxi-
mas, que producen el punto de ebulli-
cién del agua en las nubes, y unas mi-
nimas préximas a la congelacién. El
~ afio de este planeta corresponde a unos
+ 800 afios terrestres. Su orbita eliptica
va en contra de las teorfas de la forma-
cién de planetas, que consideran que
las 6rbitas deben ser circulares. Los as-
trénomos no conocen la composicién
del planeta, porque no han podido vi-
sualizarlo directamente, sino que han
inferido su presencia por ejercer una
fuerza gravitatoria sobre su estrella.

Un nivel profundo de magma fundi-
da descansa bajo el Vesubio. Se pen-
saba que este nivel de magma estaba
. mis alto de lo que se ha averiguado. El
¢n hallazgo ha sido posible gracias a un
LUl estudio sismico. De este modo los cien-
tificos van a elaborar un modelo tridi-
g mensional del sistema. El Vesubio se
0 formd hace 25.000 afios por una serie

i+ de erupciones. Algunas de las cuales
eran tranquilas y otras plinianas, como
la que destruyé Pompeya. Estas erup-
ciones estdn alimentadas por magmas
compuestos de agua, y que cristalizan a
una profundidad de cuatro a diez Km.
Para hacer el experimento se dinamita-
ron tres puntos de las laderas del vol-
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cén, cuya sefial quedo registrada en los
sismografos. Con ello obtuvieron datos
suficientes para realizar un perfil de 30
Km. Tras esto, pudieron averiguar qué
capas de roca hay bajo la superficie y
qué localizacién tienen. El interés ma-
yor de estos estudios es que permitirdn
hacer mapas de riesgo de la zona, ya
que ahora se conoce la conexién de las
cdmaras con la superficie.

Se ha iniciado una guerra politica con
la declaracién por parte del Ministerio
de Industria del cierre de HUNOSA
para el afio 2002. Como réplica a este
anuncio ha surgido la rdpida respuesta
de los sindicatos y los partidos politicos
de Asturias, incluido el PP. El anuncio
del cierre iba acompafiado con el pro-
posito del Gobierno de realizar un fon-
do para compensar a las regiones mi-
neras. El problema es el corto plazo
anunciado, que va en contra de las ideas
de los sindicatos y el propio Gobierno
de Asturias, que ademds pone de mani-
fiesto la contradiccién dentro del pro-
pio PP entre el Gobierno Central y el
Asturiano. Los sindicatos inmediata-
mente anunciaron movilizaciones. Por
otro lado, el empresario leonés Victori-
no Alonso aproveché para recordar su
interés de compra de la compafifa.

El PP de Asturias propuso medidas
para salvar Hunosa. El Presidente del
PP Asturiano propuso cuatro medidas
al Ministro de Industria para evitar el
cierre de Hunosa en el afio 2002: “El
Aumento de la productividad median-
te la seleccidn, concentracidn y meca-
nizacién del yacimiento; reforzar estos
aumentos mediante mantenimiento y
mejora del producto final; profesiona-
lizacién de la gestién en todos sus ni-
veles y dreas, y la apertura del didlogo
social”. La posibilidad de privatizar al-
gunos pozos es una opcién gue se de-
cia que tomaria el PP tras la campafia
electoral, y ésta se fortalecid tras la
oferta que hizo el empresario leonés
Victorino Alonso. Sin embargo, la ges-
tién privada de la empresa era un total
fracaso hasta 1967 momento en que
Hunosa paso a ser una empresa estatal,

¢Un Gedlogo presidente de Ruma-
nia? Emil Constantinescu, geélogo y
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profesor se ha presentado a las elec- O
ciones de Rumantia. Bs dificil encon- Ml
trar alguien de la clase politica que <
crea en sus posibilidades, cuando in- =2
cluso el propio Petre Roman, con el
que mantiene una alianza politica, du-
da de su capacidad. Pero de momento ;:,JI
ya ha ganado las Legislativas. ()

-~
O
El 70% de los vertederos espanoles Uﬂ
podrian pasar a ser ilegales. La im- ()
portancia del control de los vertederos T2
radica principalmente en la prevencion r
de las filtraciones de fluidos contami- =
nantes a través del suelo hacia los acui- O
feros subterrdneos. La Comunidad Bu- =
ropea estd trabajando en una directiva )
que tendrdn que cumplir los vertederos 1>
en un plazo de 10 afios, en el cual los
municipios que posean esos vertederos '
deberdn adaptar sus instalaciones y ac- 5
tualizarlas. La reforma principal con- =
sistird en la impermeabilizacion del va- =
so natural o artificialmente, un sistema 5=
de compactaci6n y cubricién periédica &ﬂ
de la basura, balsa de lixiviados con sis- =3
temas de depuracién, unidad de emer- >
gencia contra extraccién de gases... )
Actualmente cientos de vertederos ca- ©
recen de las medidas recomendadas por %
la Comunidad Europea, y sucesos co- ¢p
mo el de La Corufia podrian repetirse. -
=
o
La actriz Ursula Andress ha abando-
nado su mansién de Ibiza al agrietarse ¢J
ésta a causa de unos movimientos geo- f;
16gicos.
m
El Gobierno ha concedido una prérroga
para la explotacién de El Cabril como ?ﬂ“g
almacén radiactivo. El plazo de lapré- ¢
rroga se ha ampliado hasta el afio 2001. ;f‘ﬂ
ul
Los primeros titulados en Ciencias %
Ambientales por la Universidad Auté- &
noma de Barcelona estrenan profesion. =<
Georgina Vidal (22 afios) ha sido la [T
tinica licenciada en Junio. Ahora la .
cuestion es el reconocimiento dentro O
del mundo profesional de estos licen- 7
ciados, y asi realizar su lanzamiento °
hacia las empresas, que todavia no co- %
nocen los servicios que puedan pres-
tarles los licenciados en Ciencias Am- =
bientales. Ademads, la licenciatura estd m
en lucha con otras titulaciones como
= VIDOTOND3AL - VION3ID




son las Ingenierfas de la Politécnica,
las cuales estdn sufriendo un proceso
de ambientalizacidn, u otra serie de
profesionales dentro del marco medio
ambiental como son bidlogos, gedlo-
gos, quimicos... También ha surgido
el problema de querer aumentar la titu-
lacién a otras universidades de Catalu-
fia, lo cual no ayudaria a la carrera.

Realizada una manifestacion de 3.000
personas en contra del vertedero téxi-
co de Nerva (Huelva). Recorrieron 4,3
Km baje la vigilancia de un discreto
contingente policial, que no tuvo que
intervenir. La plataforma que organiza
las manifestaciones contd con el apoyo
de ecologistas, sindicatos, O.N.G’s y
dirigentes de Izquierda Unida. La ma-
nifestacién termind transcurriendo a
través de Nerva donde las protestas se
dirigieron contra el alcalde, principal
defensor del proyecto.

El Real Decreto 1984/1996, de 2 de
Agosto de estructura orgdnica bésica
del Ministerio de Medio Ambiente, en
su articulo niimero 2 contempla que el
Instituto Tecnolégico Geominero de Es-
pafia queda ahora adscrito al Ministerio
de Medio Ambiente a través de la Se-
cretaria de Estado de Aguas y Costas.

Policia subterranea. A partir de aho-
ra una unidad de la Guardia Civil se
encargard de la vigilancia e inspeccién
de las alcantarillas. Esta unidad estd
compuesta por dieciocho hombres, cu-
ya mision principal se llevard a cabo en
zonas concretas del alcantarillado de
Madrid, como son los Ministerios, la
zona del Palacio Real, el Banco de Es-
pafia, las sedes judiciales, el aeropuer-
to, las estaciones, los museos y los
acuartelamientos. Las labores se basan
en la localizacién de posibles bombas
de terroristas, aunque segiin la Guardia
Civil los butroneros son los que més
han frecuentado las alcantarillas.

El pasado 10 de Octubre de 1996 tu-
vo lugar la presentacion del libro Re-
cursos Minerales cuyos autores son
D. Manuel Bustillo Revuelta, Profe-
sor titular de Yacimientos Sedimenta-
rios en la Facultad de C.C. GeolGgicas

(UCM) y D. Carlos Lopez Jimeno,
Catedratico de Proyectos de Ingenieria
(ETSIMM). El acto, que contd con la
presentacién por parte de D. Juan Ma-
nuel Cabal Garcia -Subdirector de De-
sarrollo Minero (ENDESA)-, se cele-
bré en el Iustre Colegio Oficial de
Gedlogos en su delegacién en Madrid.

Se cre6 en Octubre la nueva Comision
de Medio Ambiente del Congreso con
41 diputados. La Comision la preside
José Ignacio Llorens del PP por Lérida.
Su primer vicepresidente es Javier Pa-
niagua del PSOE. Hasta su creacién, era
la Comisidn de Infraestructuras y Me-
dio Ambiente la que se encargaba de las
propuestas parlamentarias en este drea.
La creacién de la Comisién ha sido mi-
ciativa del PSOE.

Importantes cientificos espaiioles
elaboran un manifiesto sobre la cien-
cia espafiola. Cinco de los 16 catedri-
ticos firmantes del manifiesto dijeron
estar dolidos por el cambio realizado en
el Ministerio de Educacién y Ciencia,
que ha pasado a ser el de Educacion y
Cultura. El documento que ya lleva la
firma de los 16 promotores, se cred tras
cuatro sesiones de debate a las que asis-
tieron cientificos como: el bidlogo An-
tonio Garcia Bellido, el matemdtico
Miguel de Guzman o el fisico Federico
Garcia Moliner. También estuvieron
presentes el Secretario de Estado de
Universidades e Investigacién, Fernan-
do Tejerina, y Juan Rojo que ocupd el
cargo con el Gobierno del PSOE. La
iniciativa fue coordinada por Miguel
Angel Alario, catedrdtico de Quimica,
y Antonio Fernandez-Rafiada, catedra-
tico de Fisica. Ferndndez-Rafada des-
taco la necesidad de establecer un in-
cremento de comunicacidn entre las
empresas, cientificos y universidades
de modo que se cree una union enire las
tres para su desarrollo mutuo. El moti-
vo del manifiesto es llamar la atencién
de 1a opinién ptblica y el Gobierno pa-
ra que haya un cambio en la conciencia
cientifica de la sociedad espafiola.

Paralizado el plan LINDE para cau-
ces y dominios de los rios. Con el
programa LINDE Espaiia estaria dota-
da con un mapa de los dominios de los
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rios; Por lo tanto, de lo que son los te-
rrenos de los ciudadanos y también de
lo que son las dreas peligrosas, y que
no deben ser ocupadas. Si la Ley de
Costas fue aplaudida por poner orden
en el litoral espafiol, el plan LINDE se-
ria algo similar en el interior. En Agos-
to, tras la catdstrofe de Biescas, Ramon
Llamas -Catedratico de Hidrogeologia
de la UCM- pidi6 informacién urgente
al Ministerio de Medio Ambiente so-
bre cudl es la situacién del plan LIN-
DE y que si la zona de Biescas habia
sido incluida en las zonas peligrosas, y
no recibid respuesta. Segiin él la pre-
vencién de avenidas no consiste en co-
locar solamente muros de hormigén,
sino que tiene que haber una buena
gestién del territorio, cosa que no aca-
ba de entenderse (el 95% del dominio
publico estd sin delimitar). Segiin Juan
Serna, del Fondo Patrimonio Natural
Europeo, el plan LINDE es interesante
pero no se lleva bien a cabo por falta
de presupuesto y profesionalidad, ade-
mis estd congelado desde hace meses,
cosa que el Ministerio explica dicien-
do que fue un plan que inicié el PSOE
y que el Gobierno tiene que analizar.
Tras un andlisis hecho en Primavera
por Francisco Ayala, del ITGE dijo que
las avenidas de mayor riesgo son las
que amenazan a las construcciones re-
alizadas en ramblas de la fachada me-
diterrdnea y Canarias. Se estima que
exclusivamente en la Comunidad de
Madrid hay 400 viviendas en el limite
con el rfo Guadarrama, Jarama y He-
nares, que se encuentran bajo el nivel
de los puentes, lo cual constituye una
trampa mortal.

Ley de Aguas irani que regula las ac-
tividades que contaminen las aguas
subterrdneas o superficiales. Al igual
que la tala ilegal de 4rboles, serdn pe-
nalizadas con la carcel directamente.

Nueva Ley de residuos en Alemania.
Esta Ley es un paso hacia la remodela-
cién de los vertederos ante la falia de
espacio y necesidad de la minimiza-
cién de las basuras. Se cree que la Ley
forzard a las empresas que quieran
vender en el mercado alemdn a ofrecer
productos reciclables. Las consecuen-
cias sobre la vida cotidiana de los ale-
manes se espera que sea considerable.
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Los Servicios Geol6gicos Nacionales son la principal
fuente de empleo en las Administraciones Piblicas para
los gedlogos profesionales en todo el mundo. Como tales,
su evolucién y circunstancias deben ser observadas con
detenimiento por la Federacién Europea de Gedlogos.

Como suele ser habitual, los norteamericanos comen-
zaron lo que ahora parece una fiebre reestructuradora pe-
ro, afortunadamente, el Servicio Geoldgico Americano
(USGS), a pesar de una considerable pérdida de personal
técnico que afectd a nuestros colegas americanos, sobre-
vivio a los politicos. Europa sigui6 la pauta y al Servicio
Geolégico Britdnico (BGS) lo pusieron entre la espada y
la pared con una seria amenaza de supresién; finalmente
tal posibilidad ha quedado como un fantasma pasajero.

Hoy, el Servicio Geolégico Sueco, el sexto de Europa
en cuanto a relacion personal fijo/poblacion (2,39 emplea-
dos por cada 100.000 habitantes) se enfrenta a una reduc-
cion de personal importante (50 %) y el Instituto Tecnolé-
gico Geominero de Espafa (ITGE) parece que va a sufrir
un cambio radical tras su traspaso al recién creado Minis-
terio de Medio Ambiente, que esperamos sea para bien.

En el otro lado del Atldntico también soplan vientos
de cambio y el Servicio Geolégico Nacional Argentino
estd paralizado a la espera de que los politicos decidan
sobre su futuro, a pesar de que el Banco Mundial esta
dispuesto a financiar el plan de cartografia geoldgica mas
importante que se ha disefiado nunca para el pais.

Estos vientos de «modernizacién» o reduccién o
muerie, que suelen proceder de los asesores econdmicos
de los gobiernos que olvidan o que, alin peor, gquizis no
han sabido nunca el significado y el objetive de un Servi-
cio Geoldgico Nacional, le hacen a uno preguntarse si no
deberfa haber un debate mds amplio en la comunidad
geocientifica sobre el papel y el futuro de los Servicios
Geologicos Nacionales.

La necesidad de un Servicio Geoldgico de cardcter
nacional con campos de actuacidn y objetivos amplios y
claros, tales como la investigacidn y desarrollo en Cien-
cias de la Tierra, la cartografia geologica, la evaluacién,
proteccién y recuperacion de los recursos naturales, la
evaluacién y prevencion de los riesgos naturales enire
otras actividades, es, para la mayoria de los gedlogos, en
especial si trabajas en uno de ellos, algo evidente. Pero los
gestores de los Servicios Geologicos precisan del necesa-
rio apoyo financiero para desarrollar tales actividades y la
mayoria de los Gobiernos no estdn dispuestos a suminis-
trar los fondos necesarios, ya que sus prioridades sélo
coinciden con las de los Servicios Geolégicos cuando se

por Manuel Regueiro®

producen ciertos desastres naturales (inundaciones, desli-
zamientos, terremotos, sequias, etc.). La planificacién a
largo plazo se hace en muchos casos imposible, lo que
provoca situaciones de improvisacién y la tentacién de en-
trar en el mercado de 1a consultoria para recabar fondos o
autojustificacién. Esto dltimo puede resultar, en ocasio-
nes, competencia desleal, va que el personal de los Servi-
cios Geoldgicos esta generalmente en la ndomina del Esta-
do. Salir a competir en el extranjero es otra posibilidad y
estamos contemplando ahora mismo los resultados de la
fiera competencia entre los diversos Servicios Geoldgicos
eurcpeos para conseguir contratos en todo el mundo, en
especial los de la Unién Europea. La reciente aparicidn en
este mercado competitivo de la Asociacidon de los Servicios
Geoldgicos de la Unién Europea (EuroGeoSurveys) no
parece haber servido para canalizar el debate sobre el pa-
pel de los Servicios Geoldgicos sino para afiadir un pes-
cador mds (todos juntos) en la ribera de Europa.

Retornando a las razones por las que un pais necesita
un Servicio Geolégico Nacional, creo firmemente que si
en nuestro mundo desarrollado nadie cuestiona la necesi-
dad de carreteras, aeropuertos y de las infraestructuras pu-
blicas en general, o un buen servicio nacional de salud,
elécirico o de suministro de agua, y estd dispuesto a pagar
por ellos a través de los impuestos, es porque todo el mun-
do se ha formado asumiendo el concepto de su necesidad
y ha incorporado a su vida cotidiana esa necesidad.

Pero ;cudntos votantes saben que su pais tiene un
Servicio Geolégico y qué hace?

(Por qué son los Servicios Geol6gicos cuestionados
por los politicos?

Porgue ni los votantes ni sus politicos los conocen.

(Como ser incuestionable? Por la educacion, por la di-
fusién, por la cercania y el contacto con la sociedad.

Abrir los Servicios Geoldgicos a la gente, poner
anuncios, ir a las escuelas y universidades para mostrar lo
que hacemos a los estudiantes y a sus profesores, editar
mas publicaciones generales sobre las Ciencias de la Tie-
ra y distribuirlas por todo el pafs; todas estas actividades
ayudaran a convertir la ignorancia en interés y el interés
en preocupacion. Y asi, finalmente, el pais se preocupara
por su Servicio Geoldgico, y este gozard de buena salud y
estabilidad devolviendo a la sociedad los beneficios que
reporta su buen hacer. b

* Manuel Regueiro y Gonzélez-Barros es Presidente de la Federacién Europea de Gedlogos.
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Tierra 'y Tecnologia es la revista del Ilustre Colegio Oficial de Gedlogos de Espaiia, y tiene una distribu-
cién de unos 2.500 ejemplares, entre sus afiliados, universidades, instituciones cientificas y empresas re-
lacionadas con la profesién.

Tierra y Tecnologia da 1a bienvenida a articulos inéditos para su publicacion. Los trabajos que se reciban
seran revisados por el Comité editorial que serd quién decida si procede su publicacion.

Originales. Los trabajos que se envien para su publicacién en Tierra y Tecnologia podrdn ser de dos tipos:
largos y cortos. Los articulos largos tendrdn una extensién maxima comprendida entre 3.000 y 4.000 pala-
bras, lo que equivale a 14 -16 paginas, de tamafio DIN-A-4, mecanografiadas a doble espacio, en una sola ca-
ra, y con un tamatio de letra de 12 puntos. Ademas, deben incluir un breve resumen en espafiol e inglés, jun-
to con una nota del curriculum vitae del autor o autores del articulo (inferior a 70 palabras). La extension de
los trabajos ya impresos no debe superar las 8-10 p4ginas con figuras incluidas. Para este tipo de articulos se
recomienda contactar previamente con el Comité Editorial de Tierra y Tecnologia. Los articulos cortos ten-
drdn una extension en torno a las 5-6 paginas, con idénticas caracterfsticas a las anteriormente citadas. Como
norma general, se recomienda a los autores este tipo de articulos como colaboracién con T. y T. El idioma ofi-
cial es el espafiol, aunque se admiten trabajos en otros idiomas, preferiblemente en inglés.

Figuras. Las figuras, ilustraciones, grificos o fotografias, en blanco y negro o color, han de reunir la cali-
dad suficiente como para que puedan ser impresas directamente o mediante reproduccion fotografica. Cual-
quier detalle que se quiera resaltar, texto dentro de las figuras, tramas, etc., tendrd un tamafio suficiente-
mente grande como para que pueda ser legible después de sufrir una reduccién (a una columna, tamafio
aproximado 9 cm, o doble columna 18 c¢m.).

Referencias bibliograficas. Las referencias citadas en los trabajos se incluirdn al final de los mismos, en
orden alfabético y deben seguir un formato como el que se describe a continuacién o similar.

PEREZ, J. [1995]: La dindmica fluvial en el Valle de Aran (Huesca). Tierra y Tecnologia, 10, 28-32.

MARTINEZ, P. Y PEREZ, J. A. [1993] : Diferencias espaciales en la respuesta hidrolégica... Bol. Geol. Min. (x),
1509-1512,

GARCciA, J.; IIMENEZ, P. y Ruiz, A. [1996]: Analogfas y diferencias entre .... en Geologia y cambio climdtico,
Pérez et al. ed. Aguilar, 37-52.

Los autores enviardn original y dos copias completas de sus trabajos, para facilitar la revisién por parte del
Comité editorial, o 1as personas en quién éste delegue. Es conveniente que al menos el texto se envie tam-
bién en disquete, con un formato estandar (preferiblemente en Word), que pueda ser leido por cualquier
procesador de textos del mercado.

Separatas. Se enviardn 20 separatas, de forma gratuita al autor, o si son varios, al primero de la lista de au-
tores. 51 se desea un mayor niimero de separatas, lo har constar por escrito y abonar el precio de este ex-
cedente. Para evitar demoras en la devolucién, no se enviarin pruebas de correccién de erratas. Dichas co-
rrecciones serédn efectuadas por el Comité editorial o por correctores profesionales.

El Comité editorial introducird las modificaciones que sean necesarias para mantener criterios de unifor-
midad y calidad que requiere 1a Revista, informando al autor o autores de las mismas.
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MODALIDADES Y PREMIOS

PATRIMONIO GEOLOGICO

. PREMIOQO: 100.000 PTS. *Cantidades aportadas por el ICOG que podrin ser
2° PREMIO: 50.000 PTS. incrementadas por el aporte de otros patrocinadores.

3. PREMIO: 25.000 PTS.

Ademds se concederdn seis accesit de las mejores fotografias en las siguientes modalidades:

—Recursos energéticos _ —Geotecnia
—Medio Ambiente y Riesgos geoldgicos —Historia de la Geologia
—Hidrogeologia —Geologia y sociedad

La revista «Tierra y Tecnologia» publicard a lo largo del afio 1997 las fotografias que estime opor-
tunas. Con una seleccién de éstas se elaborard un «calendario fotogrifico» para el afio 1998, Las
fotografias seleccionadas serdn premiadas con un lote de material fotografico. Asimismo durante el
mes de diciembre se realizard una exposicion de las fotografias mads destacadas.

BASES

1.-Podran participar en el presente certamen, tanto aficionados como profesionales
de la fotografia y de las ciencias de la Tierra.

2.~Fl niimero de originales a presentar por participante es ilimitado.

3.~El formato de las obras podra ser en B/N o color, en diapoesitivas o en papel (min.
20 x 24). Todas las obras en papel se enviardn montadas sobre cartulina rigida
de 40 x 50 indicando al dorse el titulo y nombre del autor.

4.-Las fotografias se acompafiarin de una ficha técnica en la que se indicara el nom-
bre de la obra, lugar de realizacién, autor y técnica empleada.

5.-El plazo de presentacion de originales comenzari desde la publicacién de este
anuncio hasta el dia 1 de diciembre de 1997.

6.-Las fotografias se enviaran a «T & T» a la siguiente direccién:
I Certamen Nacional de Fotografia Geoldgica «Emilio Elizaga»
Ilusire Colegio Oficial de Gedlogos de Esparia
Av. Reina Victoria, 8,4.2 B
28003-Madrid
Incluyendo ademas los siguientes datos: Nombre, apellidos, DNI, direccion y teléfono.

7.—Las fotografias enviadas al certamen permanecerin a disposicién de T & T duran-
te todo el ano 1997, pudiendo ser publicadas en el medio que considere oportunao,
cediendo los autores todos los derechos de su publicacién.

8.—Las fotografias premiadas quedaran en propiedad de T & T. Los autores de las

fotografias declaradas finalistas asi como las premiadas ceden todos los derechos
de reproduccion y comercializaciéon a T & T.

del certamen que sera en diciembre de 1997. Pasado dicho plazo quedan en pro-
piedad de T & T.

10.-El Jurado estard compuesto por personalidades de reconocido prestigio en el
mundo de la fotografia y de las Ce. de la Tierra.

11.—El fallo del Jurado tendri lugar en el mes de diciembre de 1997 y los ganadores se
darin a conocer durante la cena que el ICOG celebrari a final del afo, donde se
procederd a la entrega de los premios.

12.-El fallo del Jurado sera inapelable.

13.-La participacion en este concurso implica la total aceptacion de estas bases.

9.-Las fotografias no premiadas se podrin recoger durante el mes siguiente al fallo !
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