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de historia que tiene como objetivo la difusion de las inves-
tigaciones, proyectos y trabajos que se realizan en el cam-
po de la Geomatica y las disciplinas con ella relacionadas
(Informacion Geografica, Cartografia, Geodesia, Teledetec-
cion, Fotogrametria, Topografia, Sistemas de Informacion
Geografica, Infraestructuras de Datos Espaciales, Catastro,
Medio Ambiente, etc.) con especial atencion a su aplicacion
en el ambito de las Ciencias de la Tierra (Geofisica, Geolo-
gia, Geomorfologia, Geografia, Paleontologia, Hidrologia,
etc.). Es una revista de periodicidad bimestral con revision
por pares doble ciego. MAPPING esta dirigida a la comuni-
dad cientifica, universitaria y empresarial interesada en la
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ficacion, Historia, Arquitectura, Arqueologia, Gobernanza,
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MAPPING is a technical- scientific publication with 31 years
of history which aims to disseminate the research, projects
and work done in the framework of the disciplines that make
Geomatics (GIS, Cartography, Remote Sensing, Photogram-
metry, Surveying, GIS, Spatial Data Infrastructure, Land Re-
gistry, Environment, etc.) applied in the field of Earth Sciences
(Geophysics, Geology, Geomorphology, Geography, Paleon-
tology, Hydrology, etc.). It is a bimonthly magazine with
double-blind peer review. MAPPING is aimed at the scientific,
academic and business community interested in the dissemi-
nation and teaching of Geomatics and their applications in
different areas of knowledge that make up the Earth Sciences
(Seismology, Geodynamics, Volcanology, Urban Planning,
Sociology, History, Architecture Archaeology , Planning, etc.)
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Calidad Funcional: un nuevo
enfoque sobre la calidad de datos

Functional Quality: a new approach to data quality
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Francisco Javier Ariza Lépez, Juan Francisco Reinoso Gordo, José Luis Garcia Balboa,
Antonio Federico Rodriguez Pascual

Resumen

En este trabajo se reflexiona sobre la calidad de datos
geoespaciales y sobre como el paradigma actual, datocéntrico,
puede ser superado mediante la consideracion de casos de uso
genéricos que vinculen los datos geoespaciales con su procesado
(algoritmos). De esta forma, se propone una nueva aproximacion
ala calidad de los datos geoespaciales que supone una situacion
intermedia entre el extremo datocéntrico, adoptado hasta la
fecha por los productores como Unica perspectiva viable, y el
extremo usocéntrico propio de los usuarios, y que probablemente
resulta inabordable. Como apreciacién de la calidad en medio
de esos dos extremos se propone la calidad funcional. En este
articulo se define ese concepto y se ofrecen algunas directrices
para abordarlo.

Palabras clave: Calidad de datos, Adecuacion al uso, ISO 19157,
Evaluacién de la calidad, Calidad funcional
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Abstract

This paper reflects on the quality of geospatial data and how the
current data-centric paradigm can be overcome by considering
generic use cases thank link geospatial data with its processing
(algorithms). In this way, a new approach to the quality of geospatial
data is proposed that assumes an intermediate situation between
the data-centric extreme, adopted to date by the producers as the
only viable perspective, and the user-centric extreme of the users,
which is probably unapproachable. As an appreciation of quality in
the middle of these extremes, the functional quality is proposed and
defined and some guidelines are offered to address it.

Keywords: Data quality, Fitness for use, ISO 19157, Quality evalua-
tion, functional quality.
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1. INTRODUCCION

El concepto de calidad es algo cercano a todos, se utili-
za en el lenguaje coloquial y es universalmente entendido
y aceptado intuitivamente. No obstante, no es novedoso,
ya que la preocupacion por la calidad esta presente en las
sociedades desde hace muchos siglos, aunque su forma-
lizacion precisa y matemdtica sea relativamente reciente.
En general, se puede decir que una obra bien hecha tie-
ne calidad o es de calidad. Una definiciéon extendida es
«propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una
Cosa, que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que
las restantes de su especie» (DRAE, 1992). Esta definicion
aclara que la calidad no tiene por qué limitarse a una Unica
propiedad del objeto que se considera, sino que pueden ser
varios factores los que entren en juego para definir la calidad.
Por otra parte, lo inherente es lo propio o inseparable de
las cosas, y aqui cabe matizar que dentro de lo inherente
hay factores que son mas evidentes, o explicitos, que otros
que poseen un caracter mas implicito. Otro aspecto de
interés de esta definicion es el que hace referencia a que la
calidad debe ser apreciada y comparada. Esto significa que
cada individuo podra tener una apreciacién distinta, por
lo que la calidad hay que entenderla como algo subjetivo.
Finalmente, la definicién indica que se utiliza la comparacion
para valorarla, y ello significa la necesidad de patrones para
comparar, es decir, patrones de medicion.

Por otro lado, interesa definir qué es la adecuacién al
uso. Si acudimos al glosario sobre calidad de la Asociacién
Estadunidense para la Calidad (ASQ, American Society for
Quality) (https://asq.org/quality-resources/quality-glos-
sary/f), nos indica que la adecuacion al uso (fitness for use)
es un «término que a veces se utiliza para definir el término
“calidad”, para indicar el grado en que un producto o ser-
vicio cumple los requerimientos para el uso previsto». Si
acudimos a la plataforma OBP (Online Browsing Platform) de
ISO, no existe una entrada directa para este término, aunque
como entrada relacionada aparece «test o prueba de usabi-
lidad», que se define como «prueba para determinar si un
sistema implementado cumple su propésito funcional se-
gun lo determinado por sus usuarios». Utilizar la adecuacion
al usoimplica tener bien determinado el uso de un sistemay
evaluar su nivel de adecuacién, aspectos ambos que suelen
resultar ciertamente complejos. En el fondo, un caso de uso
no es mas que la descripcién de una accién o actividad con
un cierto nivel de formalizacién (p.ej. utilizando diagramas
UML, o cualquier otro lenguaje). Centrado en un requeri-
miento de usuario especifico, la documentacién de un caso
de uso ha de incluir los actores, acciones, entradas, salidas y
decisiones necesarias para lograr una meta. La adecuacion
al uso supone la pérdida de la visién mas trascendente, abs-
tracta y general de la calidad para centrarnos en casos de
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uso concretos. Por ejemplo, en el sector automovilistico, son
muchos los posibles usuarios, usos y formas de conducir un
modelo de vehiculo concreto y, por ello, al considerar que
el consumo de combustible es un aspecto relevante de su
calidad, y que es imposible informar adecuadamente para
todas las posibles casuisticas, se han adoptado estandares
como el NEDC (New European Driving Cycle) (EU, 2007), y mas
reciente el estdndar WLTP (World Harmonized Light-duty
Vehicle Test Procedure) (EU, 2017). En este ultimo se adopta
una dindmica de conduccién que intenta reproducir mucho
mejor como conducen las personas en el mundo real (DGT,
2020). Lo anterior nos permite considerar que, una vez esta-
blecido un caso de uso concreto, el andlisis de la adecuacion
del producto a ese caso de uso, auin sin perder complejidad,
se simplifica bastante, gracias a las restricciones propias
establecidas en el estandar de evaluacién del caso de uso
considerado.

Este trabajo tiene por objetivo desarrollar una nueva
perspectiva de la calidad de los datos geoespaciales, en la
gue nos guiamos por el ejemplo expuesto anteriormente
para el caso automovilistico. Denominamos calidad funcio-
nal a esta nueva perspectiva.

La organizacion del documento es la siguiente: tras
esta introduccién, en el apartado siguiente se realiza una
justificacion mas amplia de la necesidad de esta nueva
aproximacion; posteriormente, se formula qué es la calidad
funcional y su relacién con la calidad desde la perspectiva
del productor y la adecuacién al uso; a todo lo anterior le
sigue la discusion, centrada tanto en aspectos conceptuales
como practicos, y el documento finaliza con unas conclusio-
nes generales.

2. DETECTANDO LA NECESIDAD DE
UNA NUEVA APROXIMACION AL
CONCEPTO DE CALIDAD

Desde la perspectiva de este trabajo, nos interesan el
enfoque centrado en el producto (la calidad puede ser apre-
ciada en él) y el enfoque centrado en el usuario (el usuario
puede valorar la calidad en funcién de sus necesidades y ex-
pectativas). La Figura 1 presenta lo que ISO 19157 denomina
el marco de los conceptos de la calidad de datos. Se trata
de un esquema en el que aparecen los roles de productor
y usuario, y su relacién con la realidad, los datos y la calidad.
Si bien la figura presenta una situacion simétrica, realmente
no es asi. Pensemos en un productor (p.ej. el IGN o el IECA)
que genera un producto de datos por medio de unas es-
pecificaciones que pretenden satisfacer unas necesidades
(parte izquierda de la figura). Sin embargo, en relacién al
usuario (parte derecha de la figura), la realidad es que son
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muchos los posibles usuarios, que tendran necesidades y
bagajes muy distintos y, por tanto, requerimientos diferen-
tes, pero que, sin embargo, utilizan el mismo conjunto de
datos generado por el productor. Por tanto, dado que pue-
den existir multiples usos de un mismo producto, existiran
tantas adecuaciones al uso como posibles usos, y tantas
apreciaciones de la calidad como usuarios. Sin embargo, el
productor, al disefar el producto con un propésito concreto
y al establecer sus especificaciones, evalua la calidad desde
una perspectiva generalmente distinta a la de los usuarios.
Aun asi, entre la perspectiva del productor y la del total de
usuarios existird una zona comun, que serd mas amplia en
el caso de productos con buenos disefios. La zona disjunta
entre ambas perspectivas procede de los usos no pretendi-
dos. El riesgo de estos usos serd tanto mayor cuanto menos
entiendan los usuarios los datos con los que intentan traba-
jar, y cuanto mas alejados estén los dominios semanticos del
producto y de la aplicacién pretendida. Por tanto, entender
la adecuacion al uso es fundamental para entender también
el caracter relativo de la calidad.

2.1. Calidad de datos como adecuacion al uso
De una forma sencilla, la calidad de la informacién se

puede definir como el grado en que se puede considerar
una fuente fiable para un uso requerido (McGilvray, 2008).
Para Redman (2013) los datos son de calidad si son adecua-
dos para su utilizacién en operaciones, toma de decisiones
y planificacién, es decir, cuando estéan libres de defectos y
poseen las caracteristicas apropiadas para completar las
operaciones, tomar decisiones o hacer planes. Esta perspec-
tiva coincide con la de Olson (2003), que indica que los datos
son de calidad si satisfacen los requerimientos del uso pre-
tendido (adecuacién al uso), lo que, por otra parte, viene a
indicar que la calidad de los datos depende mucho mas del
uso pretendido que de los propios datos. Como consecuen-
cia de lo anterior, bajo ciertos usos no pretendidos inicial-
mente, unos datos supuestamente buenos pueden llegar
a ser considerados como malos. Dado que para un mismo
conjunto de datos (p.ej. un modelo digital de elevaciones,
MDE) pueden ser muchos los usuarios y usos perseguidos,
evaluar la adecuacion al uso se convierte en una tarea muy
compleja, por no decir inabordable en la practica. Lo an-
terior, lleva a la necesidad de establecer un  marco mas
restrictivo y establecer la calidad de manera mas especifica.
Asi, en 1SO 8000-2 (ISO 2020) se define la calidad de los datos
como el grado en que un conjunto de caracteristicas inhe-
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Figura 1. Marco de los conceptos de calidad de datos (ISO 19157:2013)
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rentes de los datos satisface unos requisitos, mientras que
ISO/IEC 25012 (ISO, IEC 2008) es mas explicita e indica que es
el grado en que las caracteristicas de los datos satisfacen las
necesidades especificadas e implicitas, cuando se usan bajo
unas condiciones determinadas. Sin embargo, como indi-
can Devillers y Bear (2006), la evaluacion de la calidad con la
perspectiva de adecuacioén al uso puede resultar una tarea
extremadamente compleja, incluso para expertos. Es mas,
como ya indicaba Veregin (1999), si bien el concepto de ade-
cuacién al uso tiene décadas, practicamente no ha existido
evolucién ni avances en métodos para evaluar laadecuacion
al uso de datos y modelos frente a aplicaciones geogréficas
especificas. Mas recientemente, De Biévre (2010) indica que,
durante anos, la adecuacion al uso ha sido un estandar en la
literatura (quimica), pero una cuantificacion de tal «aptitud»
se ha descuidado o evitado por completo. De esta forma,
para Vasseur y col (2006), este tipo de evaluacién permane-
ce en las manos del usuario.

2.2. La calidad intrinseca de los datos

Si bien la perspectiva relativista de la calidad que conlle-
va la adecuacion al uso es comun y estd bastante generaliza-
da (lllari, 2014), se sigue considerando que existen aspectos
de la calidad que son independientes del propdsito, que se
denominan inherentes o intrinsecos. Segun Lee y col. (2002)
la calidad intrinseca implica que la informacién tiene calidad
por derecho propio. Para English (1999), la calidad inherente
es el grado en que los datos reflejan fielmente el objeto del
mundo real que representan. De esta forma, puede ocurrir
gue un conjunto de datos tenga una gran calidad intrinse-
Ca, que sea la causa de una mala calidad desde el punto de
vista de la adecuacion al uso. Por ejemplo, un gran nivel de
detalle en una representacion muy fidedigna de un objeto
podria impedir un procesado agil requerido en un caso de
uso por un usuario (p.ej. nube de puntos con demasiada
densidad).

El modelo de calidad de datos geoespaciales que se pro-
pone en ISO 19157 (ISO 2013) se centra basicamente en los
aspectos inherentes o intrinsecos de la calidad, lo cual es la
posicion mas cémoda para los productores. En ese mismo
modelo, mediante el elemento denominado usabilidad,
se abre la adecuacién al uso, si bien su aplicacién esta muy
poco extendida. Una limitaciéon afadida para estos desarro-
llos ha sido que ISO 19157, en su versién de 2013, impide el
establecimiento de nuevos elementos de la calidad, aspecto
gue parece superado con la version nueva que actualmente
esta en ciernes de ser aprobada.

Dado que los datos geoespaciales son datos, se puede
considerar que los aspectos fundamentales que definen
su calidad son los exigibles, de manera general, a cualquier
tipo de datos: exactitud, adecuacién temporal, relevancia,
complecién, etc. (Olson, 2003). En el ambito geoespacial,

REVISTA MAPPING VOL.31 N°207 PRIMER SEMESTRE 2022 ISSN: 1131-9100

la calidad deseada de los productos de datos se establece
en unas especificaciones (ISO 19131) y la calidad real es eva-
luada por los productores oficiales de esos datos desde su
propia perspectiva, en la mayoria de los casos. Se informa
de ella por medio de metadatos y de un informe de calidad
independiente. Es la norma internacional 1SO 19157 la que
establece el marco para describir y evaluar la calidad de los
datos geoespaciales, en el que se consideran diversas com-
ponentes de la calidad (p.ej. exactitud posicional, exactitud
tematica, complecién, consistencia légica) por medio de
los denominados elementos de la calidad (p.ej. exactitud
posicional absoluta o relativa para la exactitud posicional,
omisién y comision para el caso de la complecion, etc.).

2.3. Los usuarios comprenden la calidad de forma
diferente al productor

Un aspecto que tampoco se puede obviar respecto a
la calidad de los datos es el entendimiento que tienen de
ella los usuarios. La forma actual de abordar el tema de la
calidad y su transmision a los usuarios no es adecuada; esta
lejos de la comprension de los usuarios y de la adecuacién
al uso (Boin y Hunter, 2009), lo que significa que se necesita
un mejor conocimiento de los dominios de aplicacion (p.ej.
ingenieria civil, agronomia, hidrologia, etc.) y de los casos
de uso. Por ejemplo, Devillers et al. (2005) argumentan que
la mayoria de los pardmetros que se utilizan para expresar
la calidad se centran en las caracteristicas relacionadas con
la produccién de datos (calidad interna), y que es necesario
incluir mas informacién para lograr el propésito de permitir
juzgar la adecuacién al uso. En ese sentido, Boin y Hunter
(2009) se preguntan: «;Los usuarios de datos espaciales
realmente comprenden la informacién sobre la calidad de
los datos?» y «;qué informacién comunica calidad al consu-
midor de datos espaciales?». En relacién con la primera pre-
gunta, proponen el uso de terminologia propia del usuario
de datos en lugar de la de los productores, que es dema-
siado técnica y especifica de la industria, y la necesidad de
enfocar lainformacion de calidad en describir la idoneidad y
confiabilidad del producto en lugar del método de produc-
cion. En relacion con la segunda pregunta, concluyeron que
esta fuertemente afectada por el contexto.

Eljamos un ejemplo de datos geoespaciales de estruc-
tura especialmente simple, muy extendida y bien conocida:
los datos de MDE en malla. La descripcion de la calidad de
los datos de MDE realizada por los productores suele restrin-
girse a dar los valores de resolucién (paso de malla o tamarfio
de celda, seguin el caso), y de los errores altimétricos (p.ej.
por medio del RMSE o de la desviacion estandar). Esta pers-
pectiva es la que domina la calidad interna, pues es la que
se deriva directamente de las normas (p.ej. ISO 19157). Dado
su interés aplicado, existen algunos estudios que abordan el
tema de una mejor comprension de la calidad de los MDE
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por parte de los usuarios. Por ejemplo, Wechsler (2003)
exploré las percepciones de los usuarios sobre la incerti-
dumbre, Podobnikar (2009) propuso algunas herramientas
para la evaluacion de la calidad visual y Darnell et al. (2008)
presentaron una herramienta para facilitar el acceso y la
aplicacion del andlisis de incertidumbre a los usuarios. Re-
cientemente, Mesa-Mingorance et al. (2016) han analizado
los usuarios y usos de algunos productos DEM oficiales en
Espana. Ese documento ha identificado los perfiles y usos
predominantes de los usuarios, y presenta una evaluacién
de la utilidad de los productos por los usuarios. Tarquini y
Nannipieri (2017) resumen cuatro afos de difusién y uso
gratuitos de un MDE de 10x10 metros que cubre Italia en
su totalidad, y presentan una visién completa de las areas
de uso y algunas observaciones sobre la idoneidad de ese
producto para aplicaciones especificas. Por otro lado, los
productores desean que los usuarios tengan una mejor
comprension de sus productos y han creado guias de usua-
rio para los productos MDE (p.ej. OS, 2013; ICSM, 2008) y
metadatos electrénicos. Pero eso no es adecuacién al uso.
La adecuacién al uso se menciona en varios estudios (p.€j.,
Lemmens 1999, Fisher y Tate, 2006), y esté claro que sélo
se puede evaluar en relacién con un uso previsto (Devillers
et al.,, 2002), pero la literatura sobre casos de uso practicos
es casi inexistente. Ariza-Lopez y col. (2018) recogen algu-
nos casos de uso encontrados en la fase de revisién de su
trabajo, pero estos casos presentan muy diverso grado de
formalizacién y adolecen de un esquema comun.

2.4.Lainformacion se procesay esto afecta a su calidad

Un aspecto relevante que afecta a todo tipo de datos,
y de una forma peculiar y especifica a los datos geoespa-
ciales, es su procesado. Por ejemplo, a partir de un MDE se
pueden obtener modelos de pendientes, orientaciones,
una red de drenaje, etc. En ese sentido, son muchas las
operaciones realizadas por los sistemas de informacion
geografica (SIG) las que se podrian considerar y, ademas,
numerosos los algoritmos que pueden existir para llevar
a cabo cualquiera de ellas. Por ejemplo, siguiendo con
el caso de los MDE, dentro de la herramienta SAGA de
procesado SIG se ofrecen seis opciones para el célculo
de cuencas aportadoras: deterministico a ocho vecinos
(OCallaghan y Mark 1984), deterministico infinito (Tar-
boton 1997), Rho 8 (Fairfield y Leymarie 1991), multiples
direcciones de flujo (Freeman 1991), multiples direcciones
de flujo triangular (Seibert y McGlynn 2007) y modelo de
relieve de Braunschweiger (Bauer y col 1985). Lo mismo
ocurre para otras muchas variables derivadas de un MDE.
Por ejemplo, para la pendiente podriamos considerar su
calculo usando cuatro vecinos (Fleming y Hoffer 1979),
ocho vecinos (Horn 1981), ocho vecinos ponderado por la
distancia o con igual peso (Sharpnack y Akin 1969), por

medio de cuatro tridngulos (Mathur 1989). Guth (1995) y
Hodgson (1998) presentan una comparacién de algunas
de estas opciones. Otro caso similar en cuanto a las nume-
rosas opciones existentes, que se relaciona directamente
con la determinacion de cuencas y redes, es el procesado
de depresiones o pozos; aqui podemos citar, entre otras,
las propuestas de Jenson and Domingue (1988), Hutchin-
son (1989), Martz and Garbrecht (1998) y Planchon and
Darboux (2002).

Las herramientas SIG suelen ofrecer sus algoritmos sin
mayor ayuda al usuario sobre la calidad de los resultados,
de tal manera que es éste quien debe tomar la decision
sobre cual aplicar y con qué parametros. Esto es asi pues
consideramos que se conoce poco sobre el comporta-
miento real de los algoritmos desde la perspectiva de sus
resultados, y de su adecuacién a situaciones concretas
(p.ej. tipo de orografia en los casos anteriores). Induda-
blemente, existen trabajos que evaluan algunos de estos
procesos. Por ejemplo, en cuanto a la determinacién de la
pendiente, Tang y Pilesjo (2011) evaltan ocho algoritmos
en tres tipologias concretas de terrenos, Dunn y Hickey
(1998) evaldan cuatro algoritmos con datos escasos, y
de una forma aun mas aplicada, Hickey (2000) analiza la
repercusion de algunos algoritmos de determinacion de
la pendiente en el calculo de la erosién por medio de la
ecuacion universal de pérdida de suelo. Para el caso de
la determinacion de cuencas existen trabajos de revisién
centrados en aspectos algoritmicos (p.ej. Romero-Zaliz y
Reinoso-Gordo, 2018) y otros més aplicados como el tra-
bajo de Baker y col (2006). Este ultimo trabaja sobre cua-
trocientas veinte cuencas comparando cuatro métodos de
delimitacién automatica de cuencas (quemado de cauce,
excavacién normalizada, reacondicionamiento de super-
ficies y reacondicionamiento normalizado), frente a una
delimitacién manual, y analizan los resultados desde las
perspectivas de la superficie delimitada y de la afectacién
de las estimaciones de descargas de nutrientes. Jankow-
fsky y col (2013) analizan siete métodos de delimitacion
de cuencas y encuentran diferencias en superficie de las
cuencas delineadas que llegan hasta el 25% del area. A
pesar de estos, y otros trabajos en la misma linea, consi-
deramos que las aportaciones son escasas, dispersas y la
mayoria de las veces poco comparables. Como se indica
en Ariza-Lépezy col (2017) hacen falta conjuntos de datos
de prueba para que se ofrezca un entorno comun y mas
estandarizado a la hora de comparar los resultados de las
pruebas de diferentes algoritmos. En un contexto propio
de la generalizacién cartografica, Beard (1989) resalta la
importancia del error de uso como la componente del
error mas olvidada y ciertamente, la falta de conocimien-
to sobre la calidad de los algoritmos es una componente
del error que estd siendo olvidada casi de continuo.
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2.5. Acercando los productores a los usuarios: la
calidad funcional

Por todo lo anterior, y en coincidencia con otros auto-
res (p.ej. Wechler 2003, etc.), consideramos que existe por
parte de los usuarios una falta de entendimiento y uso de la
informacion que les es ofrecida por los productores sobre
la calidad de los datos debido a las numerosas limitaciones
del marco actual y a la manera en que se aplica. Por ello, en
este trabajo se propone una nueva forma de abordar la eva-
luacién e informe de la calidad mas cercana a los usuarios.
Esta nueva forma la denominamos calidad funcional y esta
directamente vinculada a la adecuacién al uso, por medio
de la definicion de casos de uso que se han de aplicar al
conjunto de datos de interés. Por tanto, el objetivo de este
trabajo es proponer esta nueva forma, definiendo qué es la
calidad funcional, y estableciendo los elementos necesarios
para poder abordarla: definicién de caso de uso, estableci-
mientos de caracteristicas de calidad y de los métodos de
evaluacion.

3. DEFINIENDO LA CALIDAD
FUNCIONAL

En este apartado se presenta un nuevo nivel de analisis
e informacion sobre la calidad de los datos geospaciales, al
que denominamos calidad funcional. Adjetivamos la cali-
dad con el término «funcional» porque lo que se propone
es evaluar como de bien «funcionan» los datos en casos de
uso genéricos. Por casos de uso genéricos nos referimos a
los que implican utilizar capacidades SIG, pero sin un con-
texto de aplicaciéon concreto. Algunos casos de uso gené-
ricos indicados en la bibliografia para el caso de MDE son:
determinacién de alturas, célculo de pendientes, calculo de
orientaciones, delineacion de redes de drenaje, andlisis de
visibilidad y determinaciéon de cuencas aportadoras. Estos
casos coinciden plenamente con capacidades SIG de las he-
rramientas mas comunes, pero podrian ser otros mas com-
plejos, aunque de manera algo simplificada (p.ej. calculo del
hietograma bajo ciertos supuestos). Se puede observar que
el caso de uso a considerar no se completa o complementa
con nada (son genéricos), es decir, por ejemplo, no se indica
calculo de pendientes «para la determinacién de la erosion»,
simplemente se focaliza en lo sustancial, la determinacion
de la pendiente.

Por tanto, este nuevo nivel de evaluacion e informacion
sobre la calidad recoge el hecho de que los datos geoespa-
ciales se utilizan en procesos, vinculando datos con algo-
ritmos para considerar de manera mas completa la calidad
de los resultados, que es lo que afecta mas directamente
a los usuarios. Asi, definimos la calidad funcional como la
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consistencia, frente a una referencia, de los resultados ge-
nerados por un algoritmo determinado habitualmente serd
el considerado mejor por la comunidad de usuarios o el mas
utilizado al aplicarlo al conjunto de datos geoespaciales que
se estd considerando (p.ej. un producto MDE que se utiliza
para la determinacion de una red hidrogréfica).

El algoritmo elegido debe estar directamente relaciona-
do con el caso de uso genérico en el que se va a trabajar
(p.ej. derivacién de pendientes, de red de drenaje, de cuenca
aportadora, etc.), Ademads, para conseguir una buena espe-
cificacion del caso de uso genérico por el productor, no sélo
se debe indicar explicitamente el algoritmo que se aplica (y
herramienta de software, si es necesario), sino también sus
pardmetros de control, si existen, y ofrecer una referencia
vélida para su consulta. Un ejemplo serd el de un MDE sobre
el que se aplique un algoritmo concreto, con determinados
valores de sus parametros de control, que derive una red de
drenaje, que se comparara con una red de drenaje de refe-
rencia. Para la referencia se deben adoptar las mismas exi-
gencias que en una evaluacién de la calidad convencional:
representatividad, independencia y mayor exactitud.

Esta nueva perspectiva de la calidad puede ser compleja,
ya que todo estad contextualizado por la utilidad de los re-
sultados (p.ej. para andlisis estadisticos de superficies, para
analisis y simulaciones sobre redes de drenaje, etc.), lo que
implicara requerir varios indices para cuantificarla e informar
sobre ella. Por ejemplo, para el caso de una red de drenaje
derivada de la aplicacién de un algoritmo concreto sobre un
MDE, algunos aspectos que pueden ayudar a informar sobre
la calidad funcional del MDE son: desplazamientos de la red
resultante, complecién de la red obtenida, problemas topo-
I6gicos presentes en la red final, etc. Es decir, aspectos que
pueden interesar a un usuario que utilizara esa red de dre-
naje en sus procesos de produccion o toma de decisiones.

Por tanto, la calidad funcional:

- Es una aproximacioén a la adecuacion al uso. Hablamos
de aproximacién porque el caso de uso en que estd centra-
da es considerado como genérico y, por tanto, no estara de-
finido por exigencias particulares de unos usuarios u otros
(p-ej. para un proyecto de ingenieria las exigencias de reso-
lucién son distintas para las fases de estudio de viabilidad,
anteproyecto y proyecto).

« Es la capa intermedia de un sistema de tres capas, cada
una de las cuales nos acercan a la calidad desde una pers-
pectiva distinta. La Figura 2 presenta un resumen de esta
idea, donde la calidad funcional es la capa intermedia (capa
2) entre la evaluacién tradicional (capa 1) realizada por el
productor con parametros casi exclusivamente de exactitud
posicional (Mesa-Mingorance y Ariza-Lopez, 2020), y la ade-
cuacion al uso propia de un usuario con unos condicionan-
tes concretos para su aplicacion (capa 3). De esta forma, se
evita el problema de los incontables usuarios y condiciones
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concretas de sus aplicaciones, lo que supone un contexto
demasiado rico y amplio como para poder ser abordado.
En el fondo, estamos siguiendo el mismo esquema que se
ha mencionado en el apartado 1 para el caso del sector au-
tomovilistico respecto a la informacion del consumo de los
vehiculos.

Por tanto, los productores no sélo deberan hacerse car-
go dela capa 1 (calidad interna) de la Figura 2, sino también
de la capa 2 (calidad funcional), una vez hayan determinado
cudles son los casos de uso genéricos de interés. La informa-
cion relativa a la capa 2 requerira la mayor transparencia po-
sible, e informacion publica y accesible para que el usuario
esté bien informado, como se viene asumiendo para la capa
1. La propuesta que se realiza desde aqui consiste en aplicar
el modelo ISO 19157 para la calidad de datos geoespacia-
les. De esta forma, la evaluacién del caso de uso genérico
se debe vincular con una o varias caracteristicas relevantes,
aplicadas y entendibles por los usuarios, y cada una de ellas
se ha de vincular con una o varias medidas de la calidad (ver
capitulo 8 de la norma). Las medidas de la calidad propues-
tas deberan ser evaluadas segun un método prefijado, y el

Capal Capa 2
Productor Productor

Realidad

resultado de todo ello debe presentarse en lo que la norma
denomina informe de calidad independiente. Siguiendo las
prescripciones de I1SO 19157, se propone que ese informe se
estructure en cuatro apartados: descripcion del caso de uso
considerado (indicando algoritmo, referencias, etc.); des-
cripcion de la evaluacion (elemento de la calidad, medida,
tolerancia, etc.); resultados de la evaluacion (los que corres-
pondan), y descripcion detallada del método de evaluacion.

4. DISCUSION

Consideramos que antes de adoptar una nueva perspecti-
va conviene pensar si aporta o no ventajas respecto a la situa-
cion anterior. A nuestro modo de ver, las ventajas de trabajar
con la calidad funcional son varias:

« La calidad funcional liga los datos a la esencia de los pro-
cesos (algoritmos) y a casos de uso aplicados. Todo ello posee
una visién y vocacién mas aplicada que la calidad interna in-
formada por los productores, que es mucho mas datocéntrica,
centrada en los propios datos, sin considerar su uso.

Capa 3

Usuario

Contexto de la
aplicacion
Expectativas del usuario

| Abstraccion Datos MDE —_— % | Datos MDE

v

Terreno nominal

— | B ) — [ —

Datos MDE

Referencia EE—

-

Referencia — | Evaluacion Referencia — | Evaluacién

L i 9

Resultado Resultado

infanme de Informe de
P ot fumdonsl Sincesi
Calidad interna Calidad funcional Calidad externa

Figura 2. Modelo de tres capas relativo a la calidad

Adecuacion al uso
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« Al quedar la calidad funcional ligada a casos de uso
genéricos por medio de algoritmos, la calidad funcional eli-
mina la incertidumbre derivada del manejo de procesos de
cdlculo dispares, y por ello se refiere al par: Calidad funcional
= Funcién {conjunto de datos dado, algoritmo dado}. Es de-
cir, siempre esta presente el algoritmo como una caracteris-
tica propia del caso de uso genérico considerado.

« Proporciona informacion valiosa a los productores de
datos para que puedan definir umbrales de calidad que
sean sensatos, razonables y aplicados, conociendo mejor su
impacto en los resultados finales.

Pero también se plantean algunos inconvenientes:

« La calidad funcional no entra en el rico contexto de la
aplicacion de cada usuario, por lo que no es del todo equi-
valente a la adecuacion al uso; ofrece un estado intermedio
entre los indices de calidad tradicionales y lo inabordable
de evaluar la calidad para todos los contextos de usuarios.
A cambio, esto permite que si pueda ser incluida en las
evaluaciones realizadas por los productores y, por tanto, sea
informada en los metadatos para que los usuarios tengan
una mejor apreciacién, mas rica e inteligible, de la calidad de
los conjuntos de datos que se les ofrecen.

« Existe un cierto inconveniente, que es el generado
por la diversidad de algoritmos para un mismo caso de uso
genérico. Esto es un handicap, pues los usuarios podran
utilizar cualquier de ellos. Pero dado que las herramientas
SIG més extendidas forman un conjunto limitado, y que hay
algunas librerias de uso muy extendido, se podria pensar
en informar sobre la calidad funcional recurriendo a los
algoritmos mas populares entre los usuarios que estan
incluidos en las referidas herramientas.

« Si se duda entre varios algoritmos para un mismo caso
genérico, realmente no se sabe qué algoritmo es mejor, bajo
gué circunstancias y qué valores de parametros de control
son los mas adecuados (si existen tales parametros). De
cualquier manera, dado que para la evaluacién se requiere
una referencia adecuada, la evaluacidn de diversos algorit-
mos podria realizarse respecto a esa misma referencia sin
demasiado coste adicional. Consideramos que estos incon-
venientes no menoscaban la utilidad de la calidad funcional,
dado que con ella también se pone el foco en un aspecto,
la calidad de los procesamientos, que siempre ha sido un
punto débil en el entorno SIG.

En cualquier caso, esta manera de informar es una llama-
da de atencién a aquellos usuarios que no prestan demasia-
da atencién a los algoritmos de procesado y que consideran
gue todo resultado digital es bueno por si mismo. También
es una llamada de atencién a los productores para conocer
mejor qué aplicaciones tienen sus productos de datos. En
general, permitird introducir mas transparencia y entendi-
miento a la hora de comparar datos y los resultados de sus
procesados.
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5. CONCLUSIONES

La principal aportacién de este trabajo es conceptual y
se ha centrado en justificar la necesidad de introducir un
nuevo nivel de evaluacién de la calidad, la calidad funcional,
que resulte mas informativo para los usuarios pero que no
impida que pueda ser aplicado por los productores. Este
nuevo nivel de evaluacién es intermedio entre la calidad,
como es entendida y materializada actualmente por los
productores, y la calidad en el entorno de aplicacién, que
es lo que realmente interesa al usuario. La calidad funcional
puede ser desarrollada sin problemas sobre el marco de
ISO 19157, siempre que se permita la definicidon de nuevos
elementos y medidas de la calidad, aspecto que parece
sera posible con la nueva version de ISO 19157 que estd
pendiente de aprobacion. Ademas, su aplicacion requiere la
especificacién formal de casos de uso genéricos, y la posible
utilizacién conjunta de varias medidas para definir adecua-
damente la complejidad del caso de uso. La calidad funcio-
nal vincula los datos geoespaciales con sus procesados, por
lo que ofrece una forma mucho mas cercana a los usuarios
y puede ayudar a los productores a estar mas atentos a las
necesidades de aquellos.

Este trabajo tan sélo presenta la idea de qué es la cali-
dad funcional y del porqué de su necesidad. Pensando en
un futuro préximo, se seguira trabajando en esta linea para
desarrollar ejemplos completos que puedan ser ilustrativos
de cémo abordarla de una manera aplicada y mostrar mas
explicitamente las ventajas de su utilizacion.
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Eruption surveillance and monitoring at Cumbre Vieja,

Resumen

Este articulo es una transcripcion, editada y resumida, de la
charla divulgativa impartida por Carmen Lépez, Directora del
Observatorio Geofisico Nacional Instituto Geografico Nacional
(IGN) en el Ateneo de Valencia el 7 de abril de 2022, cuatro meses
después del final de la erupcién. En él, se relata la experiencia de
colaboracion, llevada a cabo por un amplio nimero de expertos
pertenecientes a una larga lista de entidades, durante la vigilancia
y el seguimiento de la erupcién de Cumbre Vieja, en la isla de
La Palma, en 2021. También se repasan brevemente las técnicas
aplicadas para anticipar el fenémeno eruptivo que se utilizaron
en esta ocasion. La experiencia ha sido por un lado terrible, dados
los enormes dafos sufridos en las cosechas, viviendas e infraes-
tructurasy el profundo dafio econémico y social producido. Pero,
por otro lado, ha sido una experiencia muy positiva en cuanto
a coordinacion y colaboracién de organismos y organizaciones
de todos los niveles, en lo relativo a la respuesta de la poblacion
y ha constituido una vivencia humana de la que todos hemos
aprendido.

Palabras clave: Erupcién, Volcan, Cumbre Vieja, La Palma, Obser-
vatorio Geofisico Nacional.

Carmen Lépez Moreno
Observatorio Geofisico Nacional IGN
clImoreno@mitma.es

La Palma (Spain)

Carmen Lépez Moreno

Abstract

This article is an edited and summarized transcription of the informa-
tive talk given by Carmen Lopez, Director of the National Geophysical
Observatory National Geographic Institute (IGN) at the Ateneo de
Valencia on April 7, 2022, four months after the end of the eruption.
It contains a description of the collaborative experience, carried out
by a large number of experts belonging to a long list of entities,
during the surveillance and monitoring of the eruption of Cumbre
Vieja, on the island of La Palma, in 2021. The techniques applied
to anticipate the eruptive phenomenon used on this occasion are
also briefly reviewed. On the one hand, the experience has been
terrible, given the enormous damage suffered in crops, housing and
infrastructure and the deep economic and social damage produced.
But, on the other hand, it has been a very positive experience in terms
of coordination and collaboration of agencies and organizations at
all levels, in terms of the response of the population and it has been
a human experience from which we have all learned a lot of things.

Keywords: Eruption, Volcano, Cumbre Vieja, La Palma, National
Geophysical Observatory.
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Eruption surveillance and monitoring at Cumbre Vieja, La Palma (Spain)

TRANSCRIPCION, EDITADA Y RE-
SUMIDA, DE LA CHARLA DIVULGA-
TIVA IMPARTIDA EN EL ATENEO DE
VALENCIA EL 7 DE ABRIL DE 2022,
CUATRO MESES DESPUES DEL Fl-
NAL DE LA ERUPCION

Primeramente, nos centraremos en saber dénde esta
la Palma. La isla de la Palma es una de las ocho islas del
archipiélago canario. Estd a unos cuantos miles de kiléme-
tros hacia el sur, enfrente de la costa africana y es uno de
los archipiélagos con actividad volcanica que hay en esa
zona del Atlantico, porque también ha habido y hay volca-
nes activos en las islas de Cabo Verde y en las islas Azores.
Se trata de una zona cercana a bordes de placa. La tecté-
nica de las placas africana, norteamericana y euroasiatica,
mas la existencia de lo que se llama una pluma mantélica,
que es material caliente que atraviesa la Tierra, viene de
las profundidades, se sitia debajo de las Canarias y tiene
una anomalia térmica, es lo que define el escenario que
produce erupciones como la reciente de Cumbre Vieja.
Esa pluma provee de magma a los procesos eruptivos del
archipiélago.

Las islas Canarias se han levantado a partir del suelo
ocednico, que se encuentra a unos 4 km de profundidad
al oeste del archipiélago. Se han construido unas islas
maravillosas a base de erupciones. Son islas volcénicas
activas, que han tardado unos 60-80 millones de afios en

1646
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formarse. Por lo tanto, la existencia de cada una de las islas
que componen el archipiélago canario se debe a una serie
de fendmenos eruptivos, como lo atestiguan las erupcio-
nes mas recientes. Precisamente en la isla de la Palma
es donde mas erupciones ha habido en los ultimos 500
afnos, concretamente seis anteriores a esta de 2021, que se
han situado todas en la zona llamada Cumbre Vieja, en la
mitad sur de laisla. La parte norte esta ocupada por la cal-
dera de Taburiente, una estructura muy alta, muy rigida
y muy antigua que ya no es volcdnicamente activa. Toda
la actividad se concentra actualmente en la mitad que va
desde el centro de la isla hacia el sur.

También ha habido, en lo que llamamos época histori-
ca, en los ultimos 500 afos, cuatro erupciones en Tenerife,
dos en Lanzarote y una en la isla de El Hierro. La anterior
erupcién que ocurrié en las Canarias, tivo lugar en la isla
del Hierro, en 2011, y fue una erupcién submarina, que
duré cuatro meses. Por otro lado, la erupcién mas larga
tuvo lugar en Lanzarote entre 1730y 1736.

Si consideramos las siete erupciones, incluida la ac-
tual, que han tenido lugar en La Palma, en Cumbre Vieja,
puede verse que todas las coladas van hacia el mar (véase
lafigura 1) porque parten de la zona mas elevada. La zona
estd llena de edificios volcénicos. Es la zona mas alta de
la isla por todo el material volcanico que se ha ido acu-
mulando y, con el paso del tiempo, la isla ha ido ganando
altura debido a ese motivo. Incluso, ha habido alguna
erupcion que ha tenido coladas tanto hacia la vertiente
este como hacia la oeste.

La ultima erupcion anterior a la que nos ocupa es la
del volcan Teneguia, situado al sur de la isla, en 1971, una
erupcion se podria decir menor, comparada con la que se
ha vivido recientemente en La Palma. Se formé un edificio
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Figura 1. Erupciones histdricas en la isla de La Palma. Fuente IGN
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volcanico, de menor tamafo que el de Cumbre Vieja, y
hubo coladas de lava que fueron hasta el mar por una
zona en la que no habia poblacién alguna y casi no hubo
dafos materiales. Por el contrario, en la erupcién que
hemos vivido recientemente en la isla de La Palma, los
centros eruptivos han cubierto 12 kildmetros cuadrados
de territorio en el valle mas rico desde el punto de vista
econdmico y mas poblado de laisla, que es el valle de Los
Llanos de Aridane. El evento ha provocado dafos en tres
municipios, Tazacorte, El Paso y Los Llanos de Aridane, y
realmente el impacto ha sido enorme, con grandes pér-
didas y con peligros que todavia perduran.

El Instituto Geografico Nacional (IGN) tiene desde
2004 la responsabilidad de la vigilancia volcanica en el
archipiélago. Debemos saber cuando, cdmo y dénde va
a haber una erupcién. Para ello, es necesario conocer el
estado del volcéan a través del conocimiento detallado de
la geologia del lugar, hace falta desplegar redes de ob-
servacion (luego veremos en qué consisten) y hay que
hacer modelos para poder anticiparnos a la ocurrencia de
la erupcién y proporcionar a Protecciéon Civil las alertas
correspondientes y los escenarios oportunos. Es una ta-
rea de prediccién similar de alguna manera a la que reali-
za en meteorologia la AEMET. Podemos en cierta medida
anticiparnos al impacto de la erupcién, de manera que
Proteccion Civil tenga los datos a tiempo para tomar las
medidas de mitigacién necesarias, como por ejemplo
evacuar a la poblacién.

La geologia es la herramienta que nos proporciona el
conocimiento de como funciona el interior de los volca-
nes. En el subsuelo de la isla de La Palma se encuentra
la corteza, una capa terrestre rigida de unos 30 km de
profundidad en zonas continentales, que en islas ocea-
nicas es menor, de unos 12-15km, por debajo de la cual
tenemos materiales mas ductiles, en los que aparecen
anomalias térmicas y, en el caso de Canarias, contiene
un material que viene desde zonas profundas, que se va
acumulando y es lo que llamamos magma, roca incan-
descente, cuya presion va aumentando a medida que se
acumula por debajo de la corteza. Cuando esa presion es
mayor que la resistencia de la corteza, el magma empieza
a atravesarla y, por ultimo, asciende para crear y alimen-
tar una erupcion.

Todo ese proceso es realmente violento y genera una
serie de sefales muy claras, terremotos, deformacion y
salida de gases volcanicos, que nosotros con nuestras
redes de vigilancia podemos empezar a registrar dias,
semanas e incluso meses antes de que comience la
erupcion. De manera que, si tenemos una red de vigi-
lancia adecuada y estamos atentos, podemos avisar a
Proteccion Civil con antelacién y anticiparnos al inicio del
evento, incluso proporcionando escenarios temporales,

previendo si estamos muy cerca o no de la erupcion, y es-
cenarios espaciales que indiquen cudl es el area en la que
es mas probable que se inicie la erupcion. Porque cuando
el magma se acumula bajo la superficie, lo primero que
hace la sobrepresién es deformar elasticamente la corte-
za. Luego supera el limite de resistencia del terreno, lo
fractura y genera terremotos, detectables con estaciones
sismicas dotadas de un sensor que registra la vibracion
y que nosotros instalamos en sondeos a mas de 15-20
metros de profundidad. Asimismo, la presién deforma la
superficie y la Tierra se hincha como cuando se mete un
pastel en el horno, con una geometria muy determinada
que senala cudl es el centro de presién y a qué profundi-
dad se encuentra.

Hay técnicas, por ejemplo, la interferometria InSAR
(Interferometria Radar de Apertura Sintética), que permi-
ten describir con precisién cémo se esta deformando la
superficie terrestre mediante satélites que observan esa
superficie en cada pasada. Hay otras técnicas geodésicas,
como la red GNSS (Global Navigation Satellite System), que
no es mas que un GPS (Global Positioning System) simjlar
al que llevamos en el moévil, pero de mucha mas preci-
sion, que nos proporcionan el tiempo y las coordenadas
del terreno que se deforma con mayor precisién y con re-
soluciones que pueden llegar a ser subcentimétricas. La
red GNSS, junto a los datos inSAR, la red de altimetria, los
datos de los inclinémetros y la informacion de las cam-
panas RTK de toma de datos que realiza el IGN, permiten
vigilar con gran precisién la deformacién de la superficie
de laisla de La Palma de manera practicamente continua
y en tiempo real. Por otro lado, el magma tiene grandes
cantidades de gas a presién dentro de su matriz. Cuando
el magma se aproxima a la superficie, el gas se libera de-
bido a la disminucién de presion, empieza a desplazarse
hacia la superficie por difusion y también a disolverse
en los cuerpos de agua cercanos y, si se toman muestras
de agua, se puede detectar cdmo han variado los gases
disueltos en ella.

Todas estas técnicas permiten anticipar la llegada del
magma a la superficie. Ademas de las redes de observa-
cidn mencionadas, disponemos de expertos en la aplica-
cién de métodos numéricos y la simulacidn de escenarios
para conocer en qué zona va a ser mas probable que se
encuentre el centro eruptivo, co6mo serian los posibles
escenarios para cada peligro volcanico. Por ejemplo, por
dénde van a discurrir las coladas de lava o en qué direc-
cién se va a desarrollar la columna eruptiva asociada a las
emisiones volcanicas, etcétera. Por lo tanto, disponiendo
de informacién sobre la geologia de la zona, los datos de
observacién que se registran en redes de vigilancia y los
métodos numéricos de simulacién, y teniendo ademas el
mejor personal experto, que es el que se tiene en el IGN,
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Figura 2. Registro sismico de Cumbre Vieja del 11 de septiembre de 2017

es posible anticipar en gran medida todos los aspectos
de un fenémeno volcanico.

En el Instituto Geografico Nacional disponemos de
un equipo humano formado por unas 50 personas, distri-
buidas en dos centros, trabajando en turnos que cubren
las 24 horas los siete dias de la semana. Tenemos mu-
chisima instrumentacién que esta registrando datos en
tiempo real y que permite vigilar continuamente cémo
evoluciona la actividad volcénica en todas las islas. He-
mos acumulado ademads una gran experiencia por haber
participado en la gestion de las erupciones de la isla del
Hierro y de la isla de La Palma y hemos visto hasta qué
punto los fendmenos asociados al volcanismo deben
ser abordados con un enfoque multidisciplinar porque,
ademds de lo dicho, esa intrusion magmatica modifica
el campo gravitatorio cuando se acerca a la superficie,
altera el campo magnético terrestre, produce anomalias
térmicas, fractura, deforma y hace vibrar a la superficie,
y en consecuencia tenemos instalados estaciones geo-
quimicas, gravimetros, magnetometros, sismémetros e
inclindmetros en la zona, y también utilizamos técnicas
como el inSAR y GNSS.

Ademds, puesto que se liberan gases especificos,
medimos su concentracién, ya sea que se encuentren
disueltos en agua o difusos, en forma de emisionesen
la superficie hacia la atmosfera. También aparecen va-
riaciones de temperatura, y las registramos a través de
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instrumentacién de termometria y camaras especiales
con la precisién suficiente. Todos esos datos, captados en
tiempo real en el sistema de vigilancia volcanica imple-
mentado, han permitido realizar el seguimiento comple-
to de la erupcion de La Palma desde los primeros signos
tempranos de actividad anémala.

La erupcién en si, ocurre en 2021, pero cuatro afos
antes ya empez6 a aparecer cierta actividad anémala. En
octubre de 2017 se registré un enjambre de seismos en
tierra, cuando la sismicidad de la isla es practicamente
nula. Entre 2017 y 2021 se produjeron siete series de ese
tipo, localizadas en la misma zona. Su profundidad esta-
ba entre los 20 y los 25 km, eran seismos muy pequefios
y la poblacién no los sintié, pero hubo una alerta de Pro-
teccién Civil, se reunieron los comités de expertos y se in-
terpreto lo ocurrido en términos de una posible intrusion
magmatica por debajo de la isla, en la zona de Cumbre
Vieja, con un volumen tan pequeno que no habia llegado
aun a producir deformaciones en la superficie. También
aparecieron los gases tipicos en estos casos, que son los
isétopos del helio, y hubo una serie de aumentos de la
concentracién de hidrégeno, un gas asociado a la exis-
tencia de magma fresco. Eran evidencias débiles, pero
que no se habian dado desde la ultima erupcién, produ-
cida 50 afos antes, en 1971. En realidad, se puede decir
que cuatro anos antes de la erupcién, el volcan nos esta-
ba indicando que estaba ocurriendo algo, que se estaba
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acumulando magma por debajo de Cumbre Vieja.

Esto es lo que pasé el dia 11 de septiembre de 2017
(véase la figura 2). En ella podemos ver lo que llamamos
un registro sismico, lo que registra un sismémetro, que
mide la vibracién del suelo. Cada linea representa la acti-
vidad durante una hora, desde las 00 hasta las 01, desde
las 01 hasta las 02 y asi sucesivamente. Las estaciones es-
tan alejadas de lo que es ruido cultural, por eso el registro
es plano en ausencia de actividad. Las perturbaciones
mas pequefias estdn causadas por coches que pasan
cerca de la estacién. Un coche produce una vibracién,
que nosotros no detectamos si estamos situados a 100
metros, por ejemplo, pero un sismémetro, si. Es lo que se
denomina actividad cultural o antrépica, y se nota que
estd concentrada en las horas diurnas, mientras que por
la tarde empieza a aparecer otro tipo de actividad, debi-
da a terremotos muy pequeios, que pueden durar a lo
mejor 10-20 segundos, con una amplitud muy pequena.
En principio, se pensé que se podria trataba de otro en-
jambre mas, pero rapidamente se vio que la profundidad
era de solo 12 km, frente a los 20 o 25 km de los ante-
riores. Eso, que no habia ocurrido nunca hasta entonces,
indicaba que la fracturacién que creaba la sobrepresién
del material estaba ya cerca de la superficie, lo que nos
alerté inmediatamente.

Se lo comunicamos a Proteccién Civil y al cabo de dos
dias comenzaria ya a reunirse el comité cientifico del plan
de emergencias PEVOLCA (Plan de Emergencias Volcani-
cas de Canarias), que no dejé de reunirse ya, al menos
una vez al dia, hasta dos meses después de finalizar la
erupcion y que todavia se reline cada dos semanas.

Vale la pena examinar qué ocurrid el dia siguiente, el
12 de septiembre (véase la figura 3). Después de una ma-
Aana de relativa tranquilidad, los terremotos comenza-
ron a ser mas frecuentes y de mayor magnitud, hasta que
por la tarde alguno llegé a ser sentido por la poblacién y,
en menos de una semana, empezé la erupcion.

La erupcion fue un proceso muy acelerado y de gran

Figura 3. Registro sismico de Cumbre Vieja del 12 de septiembre de 2017. Fuente IGN.

energia. La profundidad de los seismos era cada vez me-
nory sumigracion espacial describia dia a diala migracién
del magma desde los 12 kildmetros hasta la superficie. En
tan solo algo mas de una semana antes de la erupcion (8
dias), se produjeron 9000 eventos que empezaron en la
vertical de Cumbre Vieja, luego migraron hacia el NE y
posteriormente, hacia la superficie, pues la profundidad
de los terremotos fue disminuyendo progresivamente,
desde los 10-12 km desde el dia 11 hasta el dia 15 de
septiembre, hasta los 0-2 km desde esta fecha hasta el
dia 19 de septiembre, dia en el que comenzé una seAal
continua, llamada tremor volcanico. Esta es la sefal que
se registra en los sismémetros cuando hay una vibracién
asociada a un fluido en una geometria determinada, que,
en nuestro caso, corresponde al magma fluyendo por el
dique y significaba que ya habia empezado la erupcién.
El tremor volcanico es una sefal que acompana a toda la
erupcién durante su duracion, algo similar a la vibracién
que se nota en las caferias antes de que empiece a salir
agua cuando ha estado cortado el suministro y se abren
los grifos al maximo. En este caso durd hasta el 13 de di-
ciembre. Dos dias mas tarde de comenzar la sismicidad,
desde el dia 12, se registran claramente deformaciones
en la red geodésica, mostrando una deformacion del te-
rreno inferidaa de los datos GPS, compatible con la evo-
lucién de la sismicidad. La superficie del terreno cercana
a la erupcion se elevé hasta 30 cm. Esos datos, junto a los
de los inclindmetros y los desplazamientos de estaciones
GNSS, nos permitié situar el centro de presién muy cerca
de donde iban a surgir los centros eruptivos.

Aplicando métodos matematicos, se puede modelizar
el proceso y saber cudl es el volumen de magma en kil6-
metros cubicos que hay que situar debajo de la superficie
para producir esa deformacion. La maxima deformacién
fue de 30 cm y aparecié muy cerca de la zona en la que
seiniciaria la erupcién. Y esa informacion la teniamos con
dias de antelacion.

Otra técnica muy util es la que ya hemos mencionado
como tecnologia InSAR, en la que un satélite
emite una radiacidn electromagnética que
rebota sobre la superficie y vuelve al satélite.
El patron de interferencia de la onda emitida
y de la reflejada permite determinar la topo-
grafia con gran precision. Cuando se realizan
sucesivas pasadas, nos permite tener la dife-
rencia en la forma del terreno que se produ-
ce por su deformacién entre una pasada del
satélite y la siguiente, lo que permite deter-
minar las maximas deformaciones. La zona
de estos maximos marca muy claramente
también el area del futuro centro eruptivo.

Todas estas técnicas se aplican dentro del
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Figura 4. Inicio de la erupcidn en varias bocas a lo largo de una fisura

mencionado Plan PEVOLCA del Gobierno de Canarias, en
el que hemos colaborado mas de 800 personas durante
la emergencia y han participado una larga lista de insti-
tuciones cientificas: el IGN, el CSIC, la AEMET, INVOLCAN,
el IGME, las Universidades Canarias, Calidad del Aire del
Gobierno de Canarias, etc. y en el Comité Director esta-
ban Gobierno de Canarias, los cabildos, los ayuntamien-
tos, Proteccion Civil, Cruz Roja y los Cuerpos y Fuerza de
Seguridad del Estado, entre otros. Todas las organiza-
ciones participantes han destacado recursos humanos e
infraestructuras sobre el terreno y los han mantenido alli
durante toda la crisis. Nosotros hemos participado en el
Comité Cientifico y el clima de colaboracién era extraor-
dinario, se compartia toda la informacion y se facilitaban
todos los datos de interpretacién y pronéstico al Comité
Director para que tomase las decisiones oportunas que
permitieran tomar las medidas de mitigacién mas efec-
tivas.

Se ha hecho todo lo posible para mitigar los dafos,
aunque no ha sido posible mitigarlos al cien por cien,
como es facil de comprender a la vista de la extensa su-
perficie de coladas emitidas durante esta erupcién y la
pérdida dolorosa e irremediable de viviendas, cultivos e
infraestructuras que conllevan. Hay que estar aliviados
porque no ha habido victimas y porque se han tomado
las medidas preventivas adecuadas, sobre todo eva-
cuaciones, con celeridad y eficacia. Cuando se inicié la
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erupcion, la zona estaba totalmente evacuada de mane-
ra preventiva desde bastantes horas antes. El inicio de la
erupcién ha podido ser grabado, pues habia cdmaras de
la televisidn canaria en la zona, pues ya sabiamos aproxi-
madamente dénde se iba a producir con antelaciéon. Fue
muy impresionante porque la erupcion se inicia cerca
de Cabeza de Vaca, en la Hoya de las Flores, en zona de
pinar y, horas antes nos reportan que no habia ni un solo
animal, ni un pajaro ni un insecto y toda el drea estaba
en silencio. Algo rarisimo. Tan solo se oian ruidos subte-
rrdneos y se sentia una vibracién vertical a causa de la
sismicidad.

La erupcién empezé en una fisura, que es como sue-
len comenzar las erupciones monogenéticas en las islas
Canarias. Se puede decir que el magma sube por un pla-
no (el dique) y corta la superficie en diferentes puntos,
cada punto aparece un centro de emisién, de manera
que al comienzo se contaron hasta nueve puntos que
emitian material incandescente, alguno creando ya una
pequena columna de ceniza y otros ya generando ya co-
ladas de lava que discurrian a favor de la pendiente. Sur-
gi6 en una zona de pinar, a unos pocos cientos de metros
de las primeras viviendas. En la figura 4 puede verse el
inicio de la erupcién, con material incandescente y emi-
sion de gases y ceniza. Esta emision serd continua desde
el 19 de septiembre hasta el 13 de diciembre. Como es
sabido, el dafio a las viviendas, a las infraestructuras, a
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la ganaderia y a la agricultura ha sido muy considerable.
Las coladas llegaron a cortar tres carreteras principales,
las conducciones eléctricas y las conducciones de agua
de la vertiente oeste. Y las pérdidas, irreparables, no sola-
mente en lo material sino, y es la parte mas dolorosa, en
lo inmaterial, se han perdido todos los recuerdos y todo
un estilo de vida en gran parte del Valle de Aridane.

El IGN abrié un Centro de Atencién y Vigilancia en el
municipio de Tajuya en El Paso, gracias a la generosidad
de su Ayuntamiento y a la Iglesia de El paso que nos ce-
dieron un amplio local al efecto. Alli trabajabamos desde
las siete de la manana hasta las once de la noche, alli vi-
vimos casi de continuo y todavia nos desplazamos a él
como centro de operaciones para ver cdmo evoluciona la
situacion una vez finalizada la erupcion. Una de las cosas
que mas impresiona es como ruge el volcan, cosa que
hace con diferentes ritmos e intensidad. Cuando la lava
se fragmenta a su salida del centro emisor, en el crater,
se crea una emision de piroclastos que luego va cayendo
con diferente tamano, a veces de milimetros o centime-
tros, formando la ceniza o lapilli y otras de gran tamaiio,
en forma de bombas volcdnicas. El volcdn ademdas emitia
flujos de lava y emisiones de tipo hawaiano, con lava muy
fluida que creaba lagos interiores que rebasaban perié-
dicamente. La emisidn mas explosiva, de tipo estrombo-
liano, alimentaban columnas incandescentes de hasta
600 metros de altura. La explosividad era importante,
de manera que toda esta actividad fue construyendo un
edificio volcanico con gran celeridad.

El segundo dia de erupcidén ya se podia observar un
edificio principal, encajado en una hoya en pendiente,
la Hoya de las Flores. La erupciéon rapidamente rellend la
hoya y comenzé a genera un edificio con varias bocas,
que se mantuvieron activas. Ha habido ocasiones en las
que habia distintas columnas, unas blancas, de vapor
de agua, y otras oscuras, de ceniza. La erupcién ha sido
enormemente dindmica con una parte explosiva y otra
efusiva, es decir, con actividad estromboliana y hawaiana
al mismo tiempo. La emisién de ceniza era muy abundan-

Figura 5. Flujos de lava. Fuente: Abidn San Gil

te, ceniza que llevaba el viento y caia en las poblaciones
de los tres municipios colindantes, en Tazacorte, en Los
llanos, en El Paso, llegaba hasta el aeropuerto de La Pal-
ma, luego cambiaba la direccién del viento y caia sobre
la otra vertiente. Llenaba las conducciones, los desagues,
todos los embalsamientos de agua para regadio, caia
también sobre los cultivos de las plataneras, causando
gran dano por su elevada temperatura y por su caracter
acido.

Las coladas han sido también el peligro que ha causa-
do mas dano. Se trata de material que sale muy caliente,
a 1200 grados de temperatura, en su flujo a favor de la
pendiente va generando unas zonas un enfriamiento
lateral, y se va enfriando a medida que avanza, de ma-
nera que a veces la superficie queda fria y la lava fluye
por debajo y forma un tubo volcanico. En ocasiones, la
lava transporta grandes bloques de lava o del propio edi-
ficio volcanico, lo que resulta muy impresionante. Hay un
gran numero de videos disponibles en la pagina web del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME)'. El IGME
activé su Unidad de Drones y sobrevolé la zona permi-
tiendo el registro en el espectro térmico y en el visible.
También volaron el gobierno de Canarias y el IGN. Hubo
dias que se realizaron hasta 40 vuelos, por lo que hay
una gran cantidad de informacién. Esta erupcion ha sido
una de las mas documentadas del mundo, desde luego
la mejor documentada en Canarias, por lo que se puede
seguir paso a paso su evolucién y dindmica.

En lafigura 6 puede verse un jameo, que es una oque-
dad producida por el hundimiento del techo de un tubo
de lava volcéanico, en el que por debajo esta corriendo
la lava. Se ha visto cdbmo crecian, se construian y se des-
truian, en ocasiones en poco tiempo, partes completas
del edificio volcanico. A veces se generaban deslizamien-
tos de parte de un sector del edificio y, muy frecuente-
mente, habia desbordes de lava que incluso presentaban
morfologias escalonadas de lavas y material incandes-
cente que rebosaban y ensanchaban el frente del recu-
brimiento de las zonas ya previamente afectadas.

Las coladas han causado un gran dafo en las pobla-
ciones. La lava muy fluida, muy caliente, avanzaba bas-
tante rapido, a decenas de metros por segundo cerca de
su emision; luego se iba enfriando y avanzaba de manera
mas lenta, a velocidades de unos pocos metros por hora,
pero progresaba de manera inexorable. El frente era
imponente, con la altura de un edificio de tres o cuatro
plantas, al arremeter contra las edificaciones ejercia una
presién de arrastre enorme y las destruia completamen-
te, ademas de producir su combustién. En ocasiones, la

'https://info.igme.es/eventos/Erupcion-volcanica-la-palma/videos
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Figura 6. Jameo producido en la erupcién del volcdn Cumbre Vieja

lava dejaba isletas entre coladas. La poblaciéon ha esta-
do contantemente preocupada y vigilando dia a dia la
evolucion del proceso, intentando saber con los videos
disponibles si su vivienda habia sido o no afectada. Des-
graciadamente, después de los 83 dias de actividad, la
mayoria de esas isletas se han ido cubriendo poco a poco,
lo que ha sido una verdadera agonia para los habitantes
del valle.

Alfinal, las coladas han llegado hasta el mar siguiendo
un recorrido que se ha podido prever mediante simula-
ciones que han servido a Proteccion Civil para definir las
zonas de exclusion, evacuando a la poblacién gradual-
mente a medida que los peligros se acercaban. Pues una
vez que se conocia la distribucion de maxima probabi-
lidad de las coladas de lava, era necesario anticiparse y
sacar a la poblacion, antes o después, dependiendo de
la velocidad de la lava, de la zona que podia quedar cu-
bierta por una colada. De hecho, con el paso de los dias,
el 13 de diciembre quedé cubierta practicamente toda
el drea marcada como extensién potencial de las coladas
en el mapa de escenarios que confeccioné el IGN. La lava
cubrid casi todo, excepto algunas zonas de mayor altu-
ra, incluso llegé al mar para formar las llamadas fajanas,
plataformas costeras de origen volcanico que son en rea-
lidad deltas lavicos, con los que la erupcién le ha ganado
terreno al mar.

Durante la erupcién también se registré una impor-
tante sismicidad que se localizé tanto entre los 30 y 40
kilometros de profundidad como entre los 10 y 20 ki-
[6metros, también en la zona central de Cumbre Vieja.
Algunos de esos temblores se llegaron a sentir en otras
islas, como Tenerife, La Gomera y El Hierro. Se trata de la
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sismicidad asociada al proceso de realimentacién de la
erupcion desde los reservorios mas profundos. Algunos
dias se llegaron a sentir hasta 45 terremotos con inten-
sidades importantes. También se produjo mas deforma-
cién, con episodios de inflacion-deflacion del terreno
relacionados también con la dindmica de realimentaciéon
de la erupcién. Los ultimos dias de la erupcién fueron de
gran intensidad, con una actividad explosiva muy impor-
tante, desde nuevos puntos de emision. La intensa activi-
dad alimento una columna de 8,5 km de altura. También
fue explosiva la actividad cuando la lava lleg6 al mar
sufriendo un proceso de enfriamiento brusco, se produjo
actividad de fragmentacion y emisién de piroclastos a
cientos de metros, con el consiguiente peligro. A la vez
se liberaban nuevas emisiones de gases, que pueden ser
toxicas por la mezcla de la lava y los gases con el agua
de mar, lo que obligd a evacuar temporalmente nuevas
zonas costeras. Todo el proceso fue muy dindmico y la
situacion cambiaba dia a dia.

Como ya hemos dicho, hubo un verdadero problema
causado por la columna eruptiva, constituida por gases y
ceniza a muy alta temperatura, y material de mayor tama-
Ao que era arrojado en vertical de manera muy explosiva.
Esa columna eruptiva llegd a ser imponente y de gran
altura. El material arrojado se emite con mucha energia
cinética y térmica, por lo que se eleva a gran altura hasta
que se estabiliza. Asi pues, la altura a la que puede llegar
la parte superior de la columna es proporcional al nivel
de explosividad de la erupcién. Esta columna es disper-
sada y guiada por accién de los vientos predominantes,
que permiten que la ceniza, de menor tamafno, recorra
grandes distancias por lo que llega afectar a las pobla-
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ciones mas cercanas. Las localidades de Los Llanos, Ta-
zacorte, El Paso y Las Manchas se vieron afectadas por el
penacho volcanico y la caida de ceniza. El viento, cuando
era intenso y soplaba en direccién a estas poblaciones,
dirigia el penacho sobre ellas favoreciendo la acumula-
cién de ceniza sobre las calles y los tejados, por lo que
habia que realizar labores de limpieza, Ademas empeo-
raba la calidad del aire por particulas en suspension.
Estas situaciones se dieron con muchaintensidad, lo que
obligé a tomar medidas preventivas y recomendar el uso
de mascarillas FPP2, no realizar actividades al aire libre y
el cierre de colegios. Habia particulas muy pequenas en
suspensién, que en altas concentraciones son peligrosas
para la salud.

En lafigura 7, puede verse en una zona norte de la isla,
desde la caldera de Taburiente, cdmo se estd midiendo
y calibrando con métodos topograficos la altura de la
columna eruptiva Este dato ha sido muy importante para
la regulacién del trafico aéreo. Se media diariamente, por
la mafana temprano y también cada vez que sufria un
cambio notable de altura la columna, y era reportado al
VAAC de Toulouse (Francia), entidad que regula el trafico
aéreo europeo, para evitar encuentros no deseados de
los aviones con material volcanico. De tener un encuen-
tro, la ceniza se funde y se pega a los rotores, pudiendo
paralizar los motores. El aeropuerto de La Palma estuvo
cerrado por ese motivo en muchas ocasiones.

También aparecieron gases volcanicos perjudiciales
para la salud, como es el diéxido de azufre, que el vien-
to transportd casi hasta el continente africano como
reflejan los satélites de observacion terrestre de la ESA
del Programa Copernicus. En las Cahadas del Teide se
midieron niveles de este compuesto que no se habian
detectado hasta entonces. El dia 13 de diciembre, ho-
ras antes de finalizar la erupcién, la columna alcanzé su
maxima altura, cercana a los 9 km sobre el nivel del mar.
La ceniza, al dispersarse debido a la accién de los vientos,

no solamente afectd a las areas cercanas a la erupcion,
sino también a toda la actividad de la isla. Nos obligaba a
realizar muchas tareas de mantenimiento in situ pues cu-
bria los paneles solares de toda nuestra instrumentacion
y nos causaba innumerables problemas en las estaciones
de medida. Como la instrumentacién de vigilancia vol-
canica tiene que estar lejos de las poblaciones que son
fuente de ruido, los equipos se alimentan mediante ba-
terias y paneles solares, pero éstos ultimos se cubrian de
ceniza constantemente, y necesitaban limpiezas diarias.
Ademas, la ceniza empeoraba las conexiones frecuente-
mente.

Ademas de las tareas de mantenimiento de las esta-
ciones, se realizaban tareas cerca del volcan, tanto de ins-
peccién como de recogida de muestras de lava y de ga-
ses volcanicos. Estos datos han sido de suma importancia
para vigilar la dinamica eruptiva y las caracteristicas de
la lava emitida, pues su estudio permite detectar cam-
bios en los magmas que alimentan la erupcién y pueden
inferirse signos de agotamiento del proceso. También
analizdbamos la composicion de los gases disueltos en
las aguas de la zona y de los gases emitidos, en busca de
estas sefales de evolucion de la erupcion. Asimismo, uti-
lizdbamos camaras térmicas que nos permitian registrar
la actividad de manera objetiva y continua de la columna
eruptiva e instalamos estaciones multigas, tanto al norte
como al sur de Cumbre Vieja. En suma, mantuvimos un
amplio abanico de actividades mediante al menos tres
equipos humanos del IGN destacados in situ en la isla,
con tres coches, mas las personas que atendian los cen-
tros de procesamiento y analisis en las sedes del IGN, mas
el personal que asistian a las reuniones de los comités
del PEVOLCA y daban las ruedas de prensa (M2 José Blan-
co, Directora del IGN en Canarias, y yo misma), mas las
personas que atendian a la prensa tanto desde La Palma
como desde Tenerife y Madrid. Un gran equipo de vigi-
lancia volcanica, que ha realizado una labor excepcional.

Figura 7 Medicién de la altura de la columna eruptiva. Fuente IGN.
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Figura 8. Avance de la lava. Fuente IGN

Las ultimas coladas importantes fueron las que fluye-
ron hacia el sur, parcialmente a través de tubos volcani-
cos. Una de las imédgenes mas impresionantes son las que
se ven surgir en el porche de una casa. Fueron coladas
efimeras que se fue enfriando con rapidez. La mayoria
de estas coladas laterales han sido muestreadas. Con la
ayuda de las EPl adecuadas, se recogian fragmentos que
tenian que ser enfriados antes de manipularlos. La situa-
cién cercana al campo de lavas al sur es muy impresio-
nante, con casas cubiertas por mas de cuatro metros de
ceniza. A pesar de ello, los principales problemas de salud
publica, como ya hemos mencionado, fueron causados
por los gases volcanicos y las particulas en suspensién.

Esta erupcién ha supuesto un riesgo potencial no solo
para las infraestructuras, sino también para la poblacion.
En su gestion, se ha desplegado un puesto de mando
avanzado en el que estaba Proteccion Civil del Gobierno
de Canarias, trabajando y movilizando todos los recur-
sos nacionales y autonémicos. Por ejemplo, coordinaba
la realizacién de la medida de gases en las poblaciones
afectadas y el acceso a las distintas zonas de exclusién,
entre muchas de las tareas. Gobierno de Canarias con su
Proteccion Civil y todas las fuerzas y cuerpos de seguri-
dad autondmicas y estatales, ha llevado a cabo una labor
admirable, manejaban datos en tiempo real y respondian
de manera continua con las medidas adecuadas a la evo-
lucién del proceso, anticipdndose a los peligros de una
manera ejemplarmente organizada.

En los ultimos dias de la erupcién, igual que comen-
z6 la sefal de tremor volcanico, que indica que hay un
fluido que esta llegando y alimentando la erupcién, de
pronto, el dia 13 de diciembre disminuyd, se estabilizd en
un nivel muy bajo y de pronto, entre las 20 y las 22 horas

por fin y tras unas semanas en las que disminuyeron to-
dos los pardametros de observacion, la erupcion terminé
después de 85 dias de actividad. Los dafios originados
fueron inmensos, se habian cubierto mas de 12 kildme-
tros cuadrados con coladas de lava, habia mas de 2000
personas afectadas, mas de 7000 evacuados, mas de 74
kildémetros lineales de carretera perdidos y una gran can-
tidad de cultivos arruinados. En la zona de Los llanos de
Aridane se da la variedad de platano de mas calidad de
todas las islas Canarias. Habia tres municipios afectados
y los efectos de la erupcion eran impresionantes por el
tamano de las superficies y volimenes afectados.

Sin embargo, la erupcion esta calificada en términos
volcanolégicos como pequefa. En una escala del VEI
(indice de Explosividad Volcéanica) desde 0 hasta 8, tiene
un VEI de 3. Pero es una erupcion que ha ocurrido en un
entorno urbano, que ha durado 85 dias y al haber llega-
do las coladas a varias poblaciones ha causado dafos
que han sido muy cuantiosos. El edificio volcanico que
ha formado es alargado, esta situado en pendiente, con
una altura maxima de unos 200 metros y una longitud
de unos 600 metros; hay zonas con coladas de 60 6 70
metros de espesor, el espesor minimo es de 10 metros,
cerca de la costa, y ha habido gran nimero de centros de
emision que han estado emitiendo gases, ceniza y mate-
rial incandescente.

En parte ha sido emocionante para nosotros vivir la
experiencia de observar una erupcién tan de cerca y con
una profusion de datos tan espectacular, pero lo mas
impresionante ha sido ver cémo colaboraban equipos
humanos tan amplios, de instituciones y organizacio-
nes tan diversas, durante tantos dias y con una entrega
y una coordinacién ejemplares. Todos hemos aportado
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lo mejor de nosotros mismos,
hemos intentado estar a la
altura de las circunstancias y
en conjunto, todo lo vivido
ha constituido una de esas
experiencias que se te quedan
grabadas en la memoria y te
cambian tanto en lo personal
como en lo profesional. Lo mas
admirables ha sido el compor-
tamiento de la poblaciéon de
la isla de La Palma, han estado
ejemplares, mostrando una re-
siliencia y una generosidad sin
igual. Creo que llevan en sus
genes grabada la naturaleza de
lo que supone una erupcion,
como el pino canario, que ya
estd rebrotando incluso dentro
del entorno del cono volcé-
nico, y la verdad es que, en
los momentos de trabajo mas
duro, los que lo habian perdido todo nos alentaban casi
mas a nosotros que lo que nosotros podiamos alentarlos
aellos.

Hemos tenido muchisimo trabajo de observacion,
atencién a medios y ha sido una erupcién muy seguida
por la opinién publica, y también con muchisimo apoyo
de autoridades publicas, que han estado acompanando-
nos a lo largo de numerosas visitas. Las ayudas oficiales
han empezado a llegar incluso antes de que acabase la
erupcion, sin embargo, el proceso de reconstruccién va a
ser mas largo y va a ser mas dificil de lo que imaginamos.

En la figura 10 puede verse el volcan, el edificio vol-
canico que ha quedado, un edifico volcanico que se esta
desgasificando y enfriando lentamente. Estd emitiendo
todavia gases toxicos que son irrespirables, y que obliga
a permanecer en la zona con mascarillas protectoras. Ac-
tualmente lo estamos explorando con cdmaras térmicas

Figura 10 Edifico volcdnico de Cumbre Vieja al terminar la erupcion
Fuente IGN
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Figura 9. Trabajos de campo. Fuente Ivdn Torres

y en zonas de fractura, se puede comprobar que la tem-
peratura interna se mantiene todavia entre 900 y 1000
grados. El edificio estd en proceso de transformaciéon
lenta, con pequefios deslizamientos y asentamiento. Hay
amplias zonas con depdsitos de azufre y carbonatos y se
va viendo cdmo poco a poco se transforma.

Hoy en dia sigue habiendo sismicidad, aunque haya
terminado la erupcioén, lo que indica que hay un fenéme-
no residual de tendencia hacia el equilibrio en el interior
del sistema. No podemos descartar que incluso pueda
haber algun episodio de repunte de la sismicidad, con al-
gun terremoto que todavia sea sentido por la poblacién
o un enjambre de sismos. Asi paso en El Hierro, en donde
la erupcion finaliz6 en 2012 y durante tres afios, hasta
de 2014 hubo enjambres de sismicidad, incluso sismos
importantes, con algunos dias en los que se registraron
hasta 400 terremotos. Actualmente, en Cumbre Vieja hay
de 10 a 20 temblores al dia.

Estamos estudiando la estabilidad del cono volcanico
y cdmo se enfria. Hay un problema y es que hay emision
de dioxido de carbono, que es un gas muy pesado que
no es téxico si no alcanza niveles altos de concentracién,
pero que en niveles altos puede llegar a desplazar al oxi-
geno. En dos poblaciones costeras, La Bombilla y Puerto
Naos, hay niveles tan altos que saturan nuestros aparatos
de medida. Estas zonas siguen, por lo tanto, evacuadas.

En la pagina web del Instituto Geografico Nacional
(www.ign.es) hay mucho material gréfico, videos y profu-
sion de datos, que han estado en todo momento a disposi-
cién de la poblacién, porque pensamos que proporcionar
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informacién genera confianza y permite al gran publico
seguir el fendmeno de manera fiable. En cada reunién
del Comité Cientifico se hacia una valoracién de los datos
disponibles y se llegaba a un comunicado diario disefiado
por consenso entre todos los cientificos. De esa manera la
informacién era Unica y esta informacion ha sido la base
para los comunicados a la poblacién. Controlar el flujo
de informacién en una situacion asi, para que sea veraz,
detallada, bien explicada y consensuada es muy impor-
tante porque en las redes sociales hay un gran ndmero
de volcandlogos, unos acreditados y otros aficionados,
que pueden sin querer contribuir a la difusion de bulos e
informaciones alarmistas o a la creacién de una situacién
confusa con datos e interpretaciones divergentes. Esto es
especialmente relevante porque es muy humano prestar
mas atencion a una fuente cercana de informacién y no
a la mas acreditada y fiable. La verdad es que, a pesar de
que desde el primer momento se han oido detalles dispa-
ratados, como que la isla se iba a partir o se estaba hun-
diendo, el mensaje oficial ha llegado con mucha claridad
ala poblaciéon y ha generado confianza en la gestion de la
emergencia.

En el caso de la erupcion de Cumbre Vieja ha habido
un equipo de grandes profesionales que han estado tra-
bajando en la comunicacién y se ha creado un clima de
confianza como pocas veces se ha visto en situaciones
parecidas, lo que unido a la inteligente y acertada gestién
del Gobierno de Canarias y del Gobierno de Espaiia, y la

excelente labor de todas las instituciones cientificas par-
ticipantes, ha permitido que la situacién se afrontase con
mucha calma y responsabilidad. Hemos aprendido mucho
de los profesionales de la comunicacién en cuanto a como
divulgar y como exponer detalles cientificos especializa-
dos para que fueran entendibles por la poblacién en ge-
neral y a hablar en situaciones de tiempo real, porque a
veces tienes a tu disposicion un micréfono, explicas algo
rapidamente y luego te arrepientes y te das cuenta de
cdmo podrias haberlo hecho mejor. Un cientifico no es en
principio un gran comunicador y hay mucho que aprender
en ese sentido en una situaciéon de emergencia.

A pesar de la tragedia que hay detras de todos los da-
tos que se han recogido, estos datos contienen informa-
cién muy valiosa. Ha sido uno de los procesos eruptivos
monitorizados de manera mas completa y detallada, lo
gue permitira avanzar en muchos campos y especialmen-
te en el prondstico de erupciones. En ese sentido, hay
patrones en los datos de medida muy relevantes, que se
pueden conocer, identificar y luego utilizar para realizar
previsiones mas ajustadas. Por ejemplo, hay estadisticas
muy interesantes sobre procesos de unrest. De todos los
procesos de intrusién magmatica que producen actividad
de tipo preeruptiva, los que terminan con una erupcion
constituyen un porcentaje menor, pues en la mayoria de
las ocasiones, el proceso aborta, la actividad se detiene y
no culmina en erupcién. El magma no alcanza la presién
suficiente y finalmente se queda estancado cerca de la su-

Figura 11. Llegada de una colada a una poblacién
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perficie. Eso se ve con mas claridad a posteriori, claro.

Sin embargo, a corto plazo (estamos hablando de ho-
ras o dias) si que se pueden identificar sefiales que indican,
con probabilidad creciente a medida que aparecen, que
va a producirse una erupcion. Estas sefiales que permiten
realizar prondsticos se observaron desde el dia 15 al 19,
cuando se detecté una aceleracién en el incremento de
la sismicidad, con més terremotos, siempre de mayor ta-
mano, también se constaté una migracién de sismicidad
hacia la superficie, una aceleracion en la aparicion de de-
formaciones del terreno y temblores de magnitud maxima
nunca anteriormente registrados. Para el dia 19, todos esos
signos era indicativos de que podian quedar poco tiempo
para una erupcion, sin poder estimarse con precision la
ventana temporal. Aunque no se podia descartar que el
proceso abortase, era probable que pudiera haber una
erupcion a corto plazo y por ello se efectuaron las simula-
ciones de recubrimiento de coladas.

En cuanto a la posibilidad de detener una colada, la ver-
dad es que poco puede hacerse frente a un frente de lava
que puede tener 10 metros de altura, que ejerce tal presién
que es capaz de descalzar casas y mover los cimientos. Eso
es imparable, se intentd hacer algo, pero fue imposible.
Lo que si se ha conseguido en Islandia es desviar, que no
detener, una colada en su fase final utilizando agua marina

REVISTA MAPPING VOL.31 N°207 PRIMER SEMESTRE 2022 ISSN: 1131-9100

del puerto, cuando el avance era ya mas débil. Estas cola-
das tenian una viscosidad, un tamafo y una temperatura
que las hacian imparables, evaporaban el agua de piscinas
y depdsitos de manera casi instantanea, rellenaban gran-
des huecos... era un avance impresionante.

Ha sido una gran experiencia desde todos los puntos
de vista y creo que, en conjunto, todas las partes implica-
das pueden sentirse muy satisfechas. Muchas gracias por
su atencion.
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fue una de las vigilantes de la erupcién del Volcdn de
Cumbre Vieja en Las Palmas.1 El 13 de marzo de 2022
el Instituto Geogrdfico Nacional fue condecorado con
la Medalla al Mérito de la Proteccién Civil, por la labor
desarrollada en la crisis volcdnica de La Palma y Lépez
fue la encargada de recoger la medalla en nombre de
la Direccidn General.

Pag. 29




Pag. 30

Nuevo catalogo macrosismico de
terremotos perceptibles en Cuba
2017 - 2020

REVISTA MAPPING
Vol. 31, 207, 30-41
Ano 2022

ISSN: 1131-9100

New macroseismic catalog of perceptible earthquakes
in Cuba 2017 - 2020

Antonio Salgado Castillo, Raul Palau Clares

Resumen

Una herramienta de vital importancia con la que deben contar
los servicios sismoldgicos es un catdlogo macrosismico, pues
este permite la reinterpretacion constante de la propagacién de
las ondas sismicas en la regién de estudio y facilita los estudios
de peligro, vulnerabilidad y riesgo. Consecuentemente, el pre-
sente trabajo tuvo como objetivo, aportar un nuevo catdlogo
macrosismico de terremotos perceptibles en Cuba 2017 - 2020,
a partir de mapas tedricos estimados de intensidades sismicas. Es
asi, que se incluyeron los 12 eventos perceptibles con Mw > 4.3
ocurridos en Cuba. Se realizé una comparacién de la efectividad
entre los estimados tedricos y la informacién macrosismica real
de dos eventos (17/01/2017 y 28/01/2020), obteniendo similitud
en mas del 86%. Los resultados evidenciaron la factibilidad de
Incluir el software Intensity_Map en la rutina diaria del Servicio
Sismolégico Nacional Cubano, y generar los mapas de intensida-
des ante la ocurrencia de un sismo. Asimismo, el nuevo catélogo,
permite visualizar los valores tedricos estimados de intensidades,
lo que facilita la toma de decisiones a las autoridades pertinentes
y permite realizar valoraciones sobre la atenuacion sismica en
términos de intensidad.

Palabras clave: Catalogo macrosismico, estimacion cartografica,
intensidad sismica, isosistas, terremotos.

Antonio Salgado Castillo
Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas. Cuba
asalgadocastillo@gmail.com

Abstract

A vitally important tool that seismological services must have is a
macroseismic catalogue, since it allows constant reinterpretation the
propagation of the seismic waves in the study region and facilitates
hazard, vulnerability and risk studies. Consequently, the present
work aimed to provide a new macroseismic catalog of perceptible
earthquakes in Cuba 2017 - 2020, based on estimated theoretical
maps of seismic intensities. Thus, the 12 perceptible events with Mw >
4.3 that occurred in Cuba were included. A comparison of the effecti-
veness between the theoretical estimates and the real macroseismic
information of two events (01/17/2017 and 01/28/2020) was made,
obtaining similarity in more than 86%. The results evidenced the fea-
sibility of including the Intensity_Map software in the daily routine of
the Cuban National Seismological Service, and generating intensity
maps in the event of an earthquake. Likewise, the new catalog allows
the visualization of the estimated theoretical values of intensities,
which facilitates decision-making for the pertinent authorities and
allows assessments to be made on the seismic attenuation in terms
of intensity.

Keywords: Macroseismic catalog, cartographic estimation, seis-
mic intensities, isoseismal, earthquakes.

Recepcion 05/04/2022
Aprobacién 23/05/2022

REVISTA MAPPING VOL.31 N°207 PRIMER SEMESTRE 2022 ISSN: 1131-9100




Nuevo catédlogo macrosismico de terremotos perceptibles en Cuba 2017-2020

New macroseismic catalog of perceptible earthquakes in Cuba 2017 - 2020

1. INTRODUCCION

La intensidad sismica es un pardmetro que permite
estimar la severidad del movimiento del terreno en fun-
cién de los efectos estructurales, teniendo presente que
estos dependen de la condicién y antigiedad de las cons-
trucciones, de la calidad de los suelos y de la topografia
(Chuy, 1999). También es necesario observar los efectos
del terremoto sobre el terreno y el subsuelo, asi como
los peligros asociados inducidos por el sismo, tales como
desplazamiento de fallas, de tierra, maremotos, lahares e
inundaciones (CERESIS, 2004).

Con el decursar de los anos, las diferentes escalas ela-
boradas para estimar la intensidad sismica se han modifi-
cado poco a poco, a fin de reflejar mejor la severidad del
movimiento sismico de la tierra. Es asi que, a pesar, de no
ser una escala basada en mediciones instrumentales, la
«intensidad sismica» satisface un aspecto que ningun otro
parametro instrumental mide de manera certera, es decir,
la cuantificacion de los dafnos causados por un terremoto
dénde y cuando ocurre (Palau et al., 2019).

Ahora bien, desde el punto de vista conceptual, la in-
tensidad se denota como /, y que en un punto dado se
produce por la ocurrencia de un sismo de magnitud M,
dependiendo de la distancia que separa el foco del punto
en cuestion y de la forma en que se comporta la atenua-
cién de la intensidad sismica en una region (Chuy, 1999).

La ventaja de la intensidad sismica es que permite res-
catar del pasado, basandose en crénicas y otros escritos,
suficientes criterios como para aventurar un estimado de
la intensidad y «cuantificar» el terremoto de acuerdo con
la escala de Intensidades de su preferencia (Palau et al.,
2019). Consecuentemente, con el objetivo de disminuir el
riesgo y responder eficientemente ante la ocurrencia de
un terremoto, mayormente cuando los datos de las redes
de acelerémetros son limitados, se hace uso de la intensi-
dad sismica (Pérez, 2014).

Es asi, que, para modelar dicha intensidad, se han em-
pleado diferentes modelos, destacando isosistas circula-
res, las cuales responden a una atenuacion uniforme de la
intensidad (Sandoval et al., 2012; Porras, 2017; Palau et al.,
2019). Sin embargo, las isosistas reales de los terremotos
mayormente no son circulares, y su forma depende, en
primera instancia, de las estructuras geolégicas presentes
en la regién donde el terremoto haya ocurrido (Ghosh y
Mahajan, 2013; Schmidt, 2014).

Una precision importante, es que cuando se modela
o se realiza el calculo de atenuacion por intensidades
tedricas, no se tienen en cuenta los posibles efectos de
sitio, ni los efectos topograficos. De ahi, que gane mayor
importancia la macrosismica apoyada en los trabajos de
campo con su correspondiente estimacion tedrica a priori.
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Por otra parte, en el analisis de los terremotos percep-
tibles, la caracterizacion del tiempo de aparicién y ubica-
cién espacial de premonitores y réplicas, esta condiciona-
da a las caracteristicas geodinamicas de la regiéon donde
esté ubicada la zona activa que los originé (Arango et al.,
2017). En este contexto hay que sefalar, que Cuba por su
posicidn geogréfica esta expuesta a un alto peligro sismi-
co, debido a su proximidad a la zona de contacto entre
la placa de Norteamérica y el Caribe, conocida como falla
Oriente (Cotilla, Cordoba 'y Alvarez, 2021).

Ahora bien, una herramienta de vital importancia con
la que deben contar los servicios sismoldgicos es un cata-
logo macrosismico, pues este permite la interpretacién y
reinterpretacién constante de la propagacién de las on-
das sismicas en la region de estudio y facilita los estudios
de peligro, vulnerabilidad y riesgo; denominados comun-
mente (PVR) (Salcedo, Blandén y Rios, 2021).

Cuando se menciona catalogo macrosismico, por lo
general se alude a la descripcion o datos que cuentan con
el mayor valor de intensidad para cada sismo. Sin embar-
go, no se incluyen los mapas de intensidades que, en la
préctica, es lo que realmente aporta informacién y facilita
la toma de decisiones.

1.1. Antecedentes y situacion problémica

La intensidad de un evento sismico es un valor que
depende de los efectos en las personas, en objetos
o en la naturaleza, asi como de los danos que pueda oca-
sionar en general a los inmuebles, por lo que tiene cierto
grado de subjetividad.

Las escalas de intensidad sismica categorizan la in-
tensidad o severidad del temblor del suelo en un lugar
determinado, como el resultado de un terremoto. Se dis-
tinguen de las escalas de magnitud sismica, que miden la
magnitud o la fuerza general de un terremoto, que puede,
0 quizas no, causar un temblor perceptible. La intensidad
maxima observada y la extension del area donde se sin-
tié el temblor, pueden usarse para estimar la ubicacién y
magnitud del terremoto; esto es especialmente util para
terremotos histéricos donde no hay registro instrumental
(Salgado et al., 2021).

En este orden de ideas se debe precisar, que, en Cuba
para la determinacion de la intensidad, primero se usaba
la escala MSK (Medvedev, 1968) y actualmente se usa la
escala EMS-98 de (Griinthal, 1998) teniendo en cuenta
que la tipologia constructiva de la misma se acerca mas
a la realidad de las construcciones cubanas (ONN, 2017).

Ahora bien, la intensidad del temblor depende de va-
rios factores ademds de la magnitud del terremoto (Bolt,
1982), uno de los mdas importantes son las condiciones
del suelo. Por ejemplo, las capas gruesas de suelo blando
(como el relleno) pueden amplificar las ondas sismicas, a
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menudo a una distancia considerable de la fuente, mien-
tras que las cuencas sedimentarias a menudo resuenan, lo
que aumenta la duracién del temblor.

En sismologia, se utiliza un mapa para mostrar lineas
de intensidad sismica igualmente percibidas (isosistas).
También contienen informacién sobre las condiciones del
suelo en ubicaciones particulares, la geologia subyacen-
te, el patron de radiaciéon de las ondas sismicas, posibles
efectos de sitio y la respuesta de diferentes tipos de edi-
ficios. La forma y el tamafo de las regiones de isosistas
se pueden utilizar para ayudar a estimar la magnitud,
profundidad, y mecanismo focal de un sismo (Linkimer,
2008).

En el caso de la magnitud de un terremoto, se puede
estimar aproximadamente midiendo el area afectada por
el nivel de intensidad 3 o superior en km? y tomando el
logaritmo (Linkimer, 2008). Una estimaciéon mas precisa se
basa en el desarrollo de funciones de calibracién regio-
nales derivadas utilizando muchos radios isoseismales.
(Ambraseys y Douglas, 2004). Estos enfoques permiten
estimar magnitudes para terremotos histéricos y reloca-
lizarlos.

En el caso de los mecanismos focales, estos se calculan
de forma rutinaria utilizando datos telesismicos, pero per-
siste una ambiguiedad ya que siempre son posibles dos
planos de falla potenciales. La forma de las areas de mayor
intensidad generalmente se alarga a lo largo de la direc-
cién del plano de falla activo y es aqui donde las isosistas
pueden ayudar a seleccionar el plano correcto (Linkimer,
2008).

Debido a la historia relativamente larga de observacio-
nes de intensidad macrosismica (que a veces se remonta
avarios siglos en algunas regiones), los mapas de isosistas
pueden usarse para probar evaluaciones de peligros sis-
micos comparando la frecuencia temporal esperada de
diferentes niveles de intensidad, asumiendo que una eva-
luacién es verdadera y la tasa observada de superaciéon
(Pecker et al., 2017).

Consecuentemente, la obtencién de un mapa de
intensidades ante un sismo cobra relevancia, mas aun si
se consideran las ventajas que brindan actualmente los
sistemas para la sismologia en tiempo real (STR) (Pérez,
2014). En este sentido, se han realizado varios trabajos,
destacandose la plataforma para el manejo de catalogos
de intensidades sismicas via web (CERESIS, 2004), la pro-
puesta de Sandoval et al. (2012) GENMAPS para la genera-
cién de mapas de intensidades sismicas en tiempo real, el
Shakemap (Worden et al., 2016) y el Intensity_Map (Palau
etal, 2019).

No obstante, lo anterior, en Cuba se siguen estimando
las intensidades de forma manual. Actualmente, aunque
se ha instalado una red acelerografica en la provincia de

Santiago de Cuba, la més expuesta a sismos, no se ha lo-
grado implementar el Shakemap debido a varios factores
tecnolégicos, organizativos y econémicos.

Motivo por el cual, en el aino 2019 se diseid e imple-
menté una herramienta computacional denominada
Intensity_Map, que permite estimar tedricamente las in-
tensidades de los sismos. Esta herramienta se probd y va-
lidé con varios sismos para la regién suroriental de Cuba
y sus resultados fueron publicados en la Revista Mapping,
quedando como principales recomendaciones su genera-
lizacion a otras regiones del pais y con un mayor nimero
de eventos (Palau et al., 2019).

Es asi, que, al realizar una revisidon de los mapas de
intensidades sismicas existentes en Cuba, se pudo con-
cluir que solo contaban para algunos eventos realizados
de forma manual basado en revisiones histéricas, y dos
recientes, en los afos 2017 y 2020 respectivamente, a los
cuales se les realizaron andlisis macrosismicos con la infor-
macién del terreno, pero muy escueta, pues se utilizaron
muy pocos puntos de informacion (CENAIS, 2017, 2020).

Lo analizado, implica necesariamente contar con he-
rramientas computacionales que de manera automatica
y en un tiempo cuasi real brinden resultados efectivos re-
feridos a magnitud, pardmetros hipocentrales, intensidad
y posibles dreas danadas por el sismo, lo que permitiria
agilizar y concentrar los recursos.

Consecuentemente, el presente trabajo tuvo como
objetivo aportar un nuevo catdlogo macrosismico de
terremotos perceptibles en Cuba 2017 - 2020, a partir de
mapas tedricos estimados de intensidades sismicas.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada en esta invesetigacion se sus-
tento en tres etapas: la primera consistioé en la seleccion
de la region de trabajo y los eventos que se utilizarian; en
la segunda, se aplico el software Intensity_Map usando los
datos de los estudios seleccionados y en la tercera se reali-
z6 una comparacion entre los resultados tedricos y reales
de los mapas de intensidades para dos eventos recientes.

2.1. Area de estudio y conjunto de datos

La region de estudio estuvo delimitada por: Lat. N
18.4-23.2y Lon. 0 73-83.3, incluyendo asi a Cuba y areas
cercanas. Se seleccionaron 12 sismos con sus respectivas
coordenadas epicentrales (Latitud: Lat, Longitud: Lon),
profundidad (Prof.) y magnitud (Mw), los cuales corres-
ponden al periodo instrumental (ver Tabla 1).

La seleccion de estos sismos responde a que fueron
los mas representativos en cuanto a magnitud y percep-
tibilidad, también se tuvo en cuenta que en la escala ma-
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crosismica vigente en Cuba (EMS-98), los dafios de grado
1 en algunos pocos edificios de clase de vulnerabilidad A
y B pueden aparecer a partir del grado de intensidad 5
(Griinthal, 1998, p.18), que se corresponde a eventos de
Mw > 4.3 de acuerdo a las estimaciones tedricas que se
obtienen con la herramienta Intensity_Map (Palau et al.,
2019).

lo que se corresponde con los datos de la sismicidad his-
torica del pais.

Por otra parte, los eventos fueron representados de
acuerdo a los valores de magnitud y profundidad. Estos
dos pardmetros son muy importantes para el calculo del
campo macrosismico y en ellos influye directamente la
calidad de la deteccién de los sismos, especificamente los

Tabla 1. Terremotos perceptibles en Cuba con magnitud de momento Mw > 4.3. Fuente: (CENAIS, 2021).

Eventos Lat.

(Fecha) Norte

Eventos
(Fecha)

1/17/2017 19.690 -76.670 10 5.8 1/28/2020 19.340 -78.790 20 77
7/30/2017 23.230 -81.190 10 4.5 4/29/2020 20170 -74.142 5 4.6
11/9/2017 19.577 -77982 26 43 5/17/2020 19.717 -76.455 6.5 4.6
10/6/2018 20.069 -73.025 15 5.9 5/17/2020 19.738 -76.465 5 43
10/7/2018 20.028 -72.998 5 5.2 5/18/2020 19.699 -76.453 34 44

Sin embargo, estos eventos apenas cuentan con infor-
macion macrosismica determinada en el terreno, de ahi la
importancia del nuevo catdlogo que se presenta utilizan-
do mapas de intensidades tedricas.

Otro aspecto, que se tuvo en cuenta fue la utilizacién
de la Mw para todos los eventos, pues esta escala de
magnitud ha probado ser mas robusta ya que esta rela-
cionada con parametros fisicos de la fuente como el des-
plazamiento de la falla y la longitud de ruptura (Villalon y
Palau, 2018).

La figura 1, muestra la distribuciéon geografica de los
12 eventos perceptibles durante el periodo de estudio.
Como se puede apreciar, la mayoria se localizan en la par-
te oriental y sélo uno en la parte noroccidental de Cuba,

pardmetros hipocentrales del foco. Los que se garantizan
con alta precisién al contar con modelos de velocidades
propios para la region (Moreno, Grandison, Atakan, 2002;
Palau, Moreno y Blanco, 2006), un umbral de deteccién
efectiva de la red sismoldgica (cualquier sismo de una Mw
> 3 puede ser registrado por al menos tres estaciones)
(Palau et al., 2018) y la determinacién de la magnitud por
momento (Mw) como rutina para todos los eventos, lo
que facilita el trabajo con el catalogo cubano en cuanto
a estudios de peligrosidad sismica (Villalén y Palau, 2018).

Ahora bien, si se consideran fijos los valores de mag-
nitud, se cumple que a mayor profundidad mayor sera
el drea de alcance de las isosistas, asimismo si se fija una
profundidad determinada, a mayor valor de magnitud

76" -74"

Leyenda del Mapa
Profundidad
e (0-9 km)
o (9-20 km)
® (20-30 km)
Rango de Magnitud
(4.0-4.5)
(4.5-5.0)
{5.0-5.5)
| (55-6.0)
{7.5-8.0)

Figura 1. Mapa de Cuba con los 12 eventos perceptibles con Mw > 4.3, en el periodo 2017-2020. Fuente: Autores.
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mayor sera el alcance (Mahajan, Kumar y Arora, 2006). Esta
relacién para la region del Caribe fue propuesta por Alva-
rezy Chuy (1985) en la ecuacién 1, basada en la ecuacion
de Kovesligethy, obtenida por Fedotov y Shumilina (1971)
para la Kamchatka.

1=1.5M-2.63 logr-0.0087 r+2.5

donder=(D’+h? ” as la distancia hipocentral, hes la
profundidad de foco, M la magnitud y D, la distancia des-
de el epicentro al punto en que se calcula la intensidad /.

2.2. Herramienta computacional utilizada

En este trabajo se ha utilizado el software Intensi-
ty_Map (Palau et al., 2019) el cual estd implementado en
lenguaje de programacién Perl sobre sistema operativo
Linux y se apoya en el Generic Mapping Tools (GMT)
(Wessel et al., 2013) para optimizar la confeccién de los
mapas. La herramienta permite estimar y generar carto-
graficamente las isosistas circulares correspondientes a
un determinado sismo.

3.RESULTADOS Y DISCURSION

A continuacién, se muestran los resultados de aplicar
el software Intensity_Map a los 12 eventos previamente
seleccionados del catdlogo cubano de terremotos y re-
portados por el Servicio Sismolégico Nacional de Cuba
luego de su revisién final. Ademas, se discuten las dife-
rencias y similitudes entre los valores de las escalas MSK
y EMS-98, y se brindan alguno «tips» que permiten tomar
decisiones a la hora de utilizar una u otra.

3.1. Mapas de intensidades con isosistas tedricas

Se muestran varios mapas de intensidades: las Figuras
de la 2 a la 13 representan las intensidades con las isosis-
tas tedricas que se obtienen de manera automatica con el
software Intensity_Map.

Lo primero que se debe sefalar, es que la Figura 2
muestra 51 puntos correspondiente a la informaciéon ma-
crosismica determinada en el terreno, resultado que no
se pudo obtener para ninguno de los otros sismos. En la
investigacion de Palau et al. (2019), que antecedié a la que
hoy se presenta, se analizaron e interpretaron algunas
caracteristicas propias del 4rea, la cual manifiesta algunos
efectos de sitio que favorecen la amplificacién y atenua-
cién de las ondas sismicas.

En otro orden de ideas, hay que destacar que el nuevo
catalogo macrosismico que se presenta, corresponde a
la dltima revisién y actualizacion del catadlogo de sismos
cubanos que se conserva en el Centro Nacional de Inves-

tigaciones Sismoldgicas (CENAIS) (CENAIS, 2021). Es valido
realizar esta aclaracioén, debido a que usualmente la dina-
mica de trabajo del Servicio Sismolégico Nacional Cuba-
no (SSNC), implica que ante la ocurrencia de un sismo se
emita un parte inmediato (Defensa Civil Nacional, Prensa
Nacional y Medios de Comunicacién) con los parametros
generales de localizaciéon y magnitud. Sin embargo, pos-
teriormente estos parametros se ajustan antes de alma-
cearlos en el catalogo final.

Es asi que muchas veces, algunos investigadores
asumen como datos oficiales los partes emitidos por la
prensa en las primeras horas luego de ocurrido un sismo,
considerando que los pardmetros son totalmente correc-
tos, cuando no es asi. El catdlogo cubano ya revisado y
corregido se encuentra disponible en la web oficial del
CENAIS (www.cenais.cu).

Por otra parte, los mapas muestran el valor exacto de
intensidad correspondiente a cada color en cada punto
representado. Esto constituye una ventaja sustancial para
la interpretacion de manera rapida y efectiva de los po-
sibles efectos de un evento sismico. En este aspecto los
resultados coinciden con los de Sandoval et al. (2012), que
basa su potencialidad en la vasta red de acelerégrafos con
que cuenta México.

Deigual manera, los mapas de intensidades que se ob-
tienen coinciden en calidad con los obtenidos por Schmi-
dt (2014) y Pérez (2014). También se debe destacar, que en
la actualidad esto se ha convertido en un requerimiento
de primer orden (Worden et al., 2016), pues las imagenes
que provee serdn usadas posteriormente en el andlisis,
planeamiento y toma de decisiones por las autoridades
correspondientes.

Asimismo, algo a destacar, es que en Cuba actualmen-
te no existe ninguna herramienta que permita la creacion
automatica y en tiempo casi real de los mapas de intensi-
dades, ni tampoco un catdlogo macrosismico actualizado
con los mapas de intensidades. Unicamente se cuenta con
un catdlogo macrosismico hasta el afio 1990 y un atlas de
isosistas (Chuy, 1996).

Consecuentemente, el nuevo catdlogo se constituye
en herramienta imprescindible para la sismologia que se
desarrolla en Cuba. Estos resultados facilitan la interpre-
tacion de estimados de peligrosidad sismica como la in-
tensidad maxima en el foco del terremoto y la confeccion
de los planes de reduccion de riesgos por las autoridades
competentes.

3.2. Comparacion entre los resultados teoéricos y
reales de los mapas de intensidades

Las Tablas 2 y 3 muestran los resultados de las compa-
raciones entre los valores reales de intensidad obtenidos
en el terreno y los tedricos obtenidos con la herramienta
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Figura 2. Isosistas del terremoto del 17 de enero de 2017 (Mw = 5.8).

Fuente: Autores.
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Figura 4. Isosistas del terremoto del 9 de noviembre de 2017 (Mw = 4.3).

Fuente: Autores.
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Figura 6. Isosistas del terremoto del 7 de octubre de 2018 (Mw = 5.2).

Fuente: Autores.
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Figura 3. Isosistas del terremoto del 30 de julio de 2017 (Mw = 4.5).
Fuente: Autores. (Mw = 4.5). Fuente: Autores.
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Figura 5. Isosistas del terremoto del 6 de octubre de 2018 (Mw = 5.9).

Fuente: Autores.
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Figura 7. Isosistas del terremoto del 5 de agosto de 2019 (Mw = 4.3).

Fuente: Autores.
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Figura 8. Isosistas del terremoto del 28 de enero de 2020, (Mw = 7.7). Figura 9. Isosistas del terremoto del 29 de abril de 2020 (Mw = 4.6).
Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Figura 10. Isosistas del terremoto del 17 de mayo de 2020 (Mw = 4.3). Figura 11. Isosistas del terremoto del 17 de mayo de 2020 (Mw = 4.6).
Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Figura 12. Isosistas del terremoto del 18 de mayo de 2020 (Mw = 4.4). Figura 13. Isosistas del terremoto del 24 de julio de 2020 (Mw = 4.4).
Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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computacional y mostrados en las figuras 2 y 8 respec-
tivamente, ademas muestra en detalle todos los puntos
(Localidad) que fueron visitados por el equipo que realizé
el levantamiento macrosismico.

En la Tabla 2 se muestra la comparacién entre los re-
sultados tedricos y reales del evento del 17/01/2017, y en
la Tabla 3, la comparacién entre los resultados tedricos y
reales del evento del 28/01/2020, donde:

1.: Intensidad real, percibida por la poblacion
I.: Intensidad tedrica.

Lo primero a sefalar en los resultados que muestra la
Tabla 2, es que este evento fue analizado anteriormente
(ver Palau et al., 2019, p.41), pero sélo se incluyeron 50
puntos hasta el valor de magnitud 3 y ahora se agregé
un punto mas con magnitud 2, que anteriormente no se
conocia. Al analizar detalladamente, la estimacién tedrica
coincide con la real en 15 puntos para un 30% de efecti-
vidad, lo que coincide con los resultados previos ya co-
mentados. Sin embargo, al agregar el nuevo punto esta
efectividad baja hasta un 28 %. En el caso de la Tabla 3 los
valores coinciden en un sélo punto para una efectividad
de 12.5%.

Por otra parte, en lo relacionado al evento de enero del
2017, cuando se realiz6 el primer analisis y se publicaron
(Palau et al., 2019, p.40), la efectividad se determiné con-
siderando la escala MSK que es la que usa la herramienta
computacional y era la vigente para los otros eventos
analizados anteriores al del 2017. Sin embargo, los pun-
tos macrosismicos del evento en cuestidn se obtuvieron
usando la Escala EMS-98, actualmente vigente en Cuba.
Este error asociado a los valores inciertos de la escala (4-5
MSK'y 6-7 MSK) (Griinthal, 1998), para nada desestima los
resultados del articulo previo, pues el objetivo fue validar
la herramienta computacional comparandola con otra
existente, y con ambas se utilizé el mismo criterio por lo
que el error no influyé.

Otro aspecto importante, que no se puede obviar, es
el factor humano. Si se considera que durante casi 30 afos
en Cuba se estuvo utilizando la escala MSK en los levan-
tamientos macrosismicos, es de suponer, que en algunos
casos los especialistas cometan sesgos en la evaluacién in
sito de los danos al realizar las encuestas macrosismicas.
Es decir, en ocasiones evallan utilizando la escala MSK y
no la EMS-98 vigente. Algo similar, ocurre en el trabajo de
Rosabal et al. (2021), quienes, aunque analizan un evento
del afo 2018, lo evaldan a partir de la escala MSK y no
EMS-98.

Sobre este particular, se sugiere realizar encuestas y
talleres a los especialistas e investigadores que realizan
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esta actividad, con el objetivo de identificar los posibles
sesgos y corregirlos en la practica. Aqui se pudiera utilizar
el software Intensity_Map como instrumento didactico
(Salgado et al., 2014) para ejemplificar situaciones de
eventos sismicos. También podria aplicarse para detectar
anomalias en la propagacion de las ondas sismicas en
diferentes regiones, segun lo sugerido por Cauzzi et al.
(2014).

Ahora bien, en la presente investigacién, si se hace
necesario corregir la incertidumbre en algunos valores al
aplicar la escala MSK y EMS-98, pues el andlisis de estos
resultados, influye directamente en la actualizacién del
catalogo macrosismico cubano. Primero hay que precisar
que Griinthal (1998) sugiere no realizar transposiciones de
una escala a otra debido a lo complicado que pudiera ser
la interpretacién posterior. Sin embargo, da pautas vali-
das para en caso necesario asociar algunos valores entre
las escalas MSK y EMS-98.

Por ejemplo: en «la mayoria de los casos no deberia
haber dificultad al convertir los valores MSK directamente en
valores EMS. La diferencia mds tipica es que algunos valores
inciertos tales como 4-5 MSK o 6-7 MSK seguramente serian
asignados como 4 EMS o 6 EMS» (Griinthal, 1998, p.54).
Asimismo: «A efectos prdcticos, doce grados de intensidad
deberian ser suficientes, y se recomienda que los usuarios no
inviertan tiempo tratando de interpolar grados intermedios,
aun en los casos donde tales grados puedan ser distinguidos.
La prdctica mds robusta y simple es la de redondear hacia el
grado inferior todas las intensidades “fraccionales” para ob-
tener el valor entero de intensidad correcto. Por lo tanto, los
efectos que correspondan a un grado intermedio entre 6 y 7
deberian asignarse a un valor 6 EMS» (Griinthal, 1998, p.61).

Considerando lo anterior, relacionado a las dos esca-
las, se pudo determinar nuevamente la efectividad en
cuanto a la coincidencia de los valores teéricos y reales
en ambos eventos. Si se observa la Tabla 2, aumentan los
puntos de coincidencia hasta 44 (marcados en negrita), lo
que establece el valor de efectividad en 86.27%. En el caso
del evento del 2020 ocurre algo similar (ver Tabla 3), los
puntos de coincidencia de valores de intensidad aumen-
tan hasta seis (marcados en negrita) para una efectividad
del 87.5%. Resultados similares, pero usando los mapas
de isoaceleraciones fueron obtenidos por Rosabal et al.
(2021), quienes establecen una correspondencia entre las
aceleraciones reales y los valores de intensidad reales.

En otro orden de ideas, hay que sefialar que en la zona
donde se realizaron los estudios macrosismicos corres-
pondientes a los eventos del 17/01/2017 y 28/01/2020,
se ha documentado en varias investigaciones (Gutiérrez,
2017; Palau et al., 2019) la existencia de efectos de sitio
que provocan la amplificacion o atenuaciéon de las ondas
sismicas y por consiguiente valores de Intensidad, que no
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Localidad Localidad
20.070 77.006 Las Mercedes 6 6 20.502 75.958 Alto Cedro
20.087 76.927 Providencia 6 6 20.385 76.643 Bayamo
20.045 71.576 Niguero 5 5 20.298 76.585 San Lorenzo
20.137 77430 Media Luna 5 5 20.258 76.537 Guisa
20.239 71.276 Campechuela 5 5 20.261 76.418 Charco Redondo
20.335 7117 Manzanillo 5 5 20.678 76.882 Vado del Yeso
19.906 77.324 Pilén 5 5 20.665 75777 Guaro
19.9M 71155 Mota Uno 5 6 20.747 75.648 Guatemala
19.899 71115 (Camaroncito 5 6 20.660 75.679 Mayari
19.904 76.980 Magdalena 5 6 20.653 75.534 Levisa
19.936 76.972 Macagual 5 6 20.410 75.531 Mayari Arriba
19.904 76.928 La Palmita 5 6 20.568 75.944 Marcané
19.926 76.890 La Plata 5 6 20.643 75.934 Cueto
19.936 76.802 Ocujal 5 6 20.754 76.018 Baguanos
20.167 76.744 Minas de Buey Arriba 5 6 20.891 76.251 Holguin
20.167 76.94 Bartolomé Maso 5 5 20.868 76.633 Buenaventura
20.273 76.956 Yara 5 5 20.720 76.318 Cacocin
20.316 76.900 Veguitas 5 5 21.164 76.482 Jesds Menéndez
19.946 76.598 Uvero 4 7 2114 76.132 Gibara
19.953 76.514 Bayamita 4 6 20.960 75.71 Banes
19.978 76.440 (alentura 4 6 20.836 75.730 Antilla
19.981 76.39%4 Chivirico 4 6 20.368 76.429 Jiguani
19.998 76.212 El Francés 4 6 20.968 76.953 Las Tunas
20.028 75.809 Santiago de Cuba 4 5 2171 71758 Cubitas
20.606 76.124 Urbano Noris 4 4 20.839 75.838 Deleite
19.84 77.563 (abo Cruz 4 5
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Tabla 3. Comparacion entre los resultados tedricos y reales del evento del
28/01/2020. Fuente: Autores.

LatN Long W Localidad IR IT
20.045 71.576 Niquero 6 7
20.385 76.643 Bayamo 6 6
19.966 77416 Sevilla 6 7
19.906 77324 Pilon 6 7
20.137 77430 Media Luna 5 7
20.239 71.276 Campechuela 5 6
20.335 7717 Manzanillo 5 6
20.273 76.956 Yara 5 6

se corresponden con los estimados para algunos puntos
determinados.

Otro factor que influye en que no haya una mayor coinci-
dencia entre los valores reales y estimados, es que la cantidad
de puntos macrosismicos con los que se cuenta es poca, y no
permite ajustar nuevas ecuaciones de atenuacioén para la re-
gion suroriental de Cuba. Lamentablemente, por cuestiones
econdémicas no siempre se pueden visitar todas las localida-
des donde se tuvo reportes de perceptibilidad o dafos.

No obstante, actualmente se estan desarrollando herra-
mientas de consulta via web y aplicaciones para celulares
con sistema Android, para obtener mayor informacién. Que
por supuesto, este proceso no es inmediato, pues requiere
capacitar a los responsables de aglutinar los datos en cada
localidad. De lo contrario los reportes no seran confiables.

4. CONCLUSIONES

El nuevo catdlogo macrosismico de terremotos percepti-
bles, permite visualizar los valores tedricos de intensidades, lo
gue facilita la toma de decisiones a las autoridades pertinen-
tes, pudiéndose considerar como una alternativa factible al
no realizarse la macrosismica correspondiente a cada evento
perceptible en Cuba.

Ademas, complementa las evaluaciones del campo ma-
crosismico de Cuba a partir de interpretar el comportamiento
de la atenuacién sismica, con fines de mejorar los estimados
de peligrosidad sismica.

Los resultados evidencian la factibilidad de Incluir el sof-
tware Intensity_Map en la rutina diaria del Servicio Sismolégi-
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co Nacional Cubano, para que de manera automatica se ge-
neren los mapas de intensidades tedricos ante la ocurrencia
de un sismo. Lo que puede servir de apoyo a los especialistas
en las expediciones macrosismicas para saber a qué zonas
dirigirse inicialmente y en qué valores de intensidad deberian
enfatizar la busqueda.

5. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar nuevos estudios geofisicos y sismo-
I6gicos para caracterizar mejor los posibles efectos de sitio
principalmente en el suroeste de la regién oriental de Cuba.
Ademas, analizar la posibilidad de convertir los valores de
intensidad tedricos y reales en aceleraciones para generar un
nuevo mapa y compararlo con los datos de la red de aceler6-
grafos de Santiago de Cuba.

Seria prudente recalcular los coeficientes de la ecuacion
del campo macrosismico para el Caribe propuesta por Alvarez
y Chuy (1985), a partir de los valores de intensidad reportados
en los eventos recientes, utilizando la escala EMS-98, con el
objetivo de optimizar el ajuste entre las estimaciones tedricas
y los valores reales macrosismicos.
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RESUMEN

La sacudida del terremoto es
una de las causas que provoca ma-
yor sobresalto tanto a los hombres
como a los animales. Su origen ha
sido incierto a pesar de que duran-
te milenios haya sido considerado
un fenémeno meteorolégico. Sin
embargo, a raiz del catastréfico
sismo de Lisboa (1755), que con-
mociond a Europa, se desperto el
interés por estudiar tan singular
manifestacién desde un punto de
vista mas racional; fue a partir de
entonces cuando la sismologia
comenzo a tomar carta de natura-
leza. Espaina se incorpord formal-
mente a tales estudios a raiz del
terremoto de Andalucia (1884) y
a través del Instituto Geogréafico y
Estadistico (1873). Los principales
protagonistas de todos ellos fueron
los Ingenieros Gedgrafos, Cuerpo
directivo de dicho centro desde
que fueron creados en el afio de
1900; siendo pioneros los cuatro
siguientes: Eduardo Mier y Miura,
José Galbis Rodriguez, Vicente In-
glada Ors y Alfonso Rey Pastor.

Palabras clave:

Terremotos, Sismologia, Geodesia

ABSTRACT

The shock of the earthquake is one
of the causes that causes the grea-
test shock to both men and ani-
mals. Its origin has been uncertain
despite the fact that for millennia
it has been considered a meteoro-
logical phenomenon. However, as
a result of the catastrophic Lisbon
earthquake (1755), which shoc-
ked Europe, interest was aroused
in studying such a singular ma-
nifestation from a more rational
point of view; It was from then
on that sysmology began to take
its nature. Spain was formally
incorporated into such studies
following the earthquake in An-
dalusia (1884) and through the
Instituto Geogrdfico y Estadistico
(1873). The main protagonists of
all of them were the Ingenieros
Gedgrafos, the governing body of
said center since they were created
in 1900; the following four being
pioneers: Eduardo Mier y Miura,
José Galbis Rodriguez, Vicente In-
glada Ors and Alfonso Rey Pastor.

Keywords:

Earthquakes, Sysmology, Geodesy
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1 temblor de tierra es quizas

el fenémeno teldrico que

mas ha sobrecogido y so-

brecoge al hombre. Sus ori-

genes han estado asociados
durante milenios a la meteorologia aun-
que tal hipdtesis ya estd universalmen-
te superada, no obstante la inercia hace
que todavia se relacione con los cambios
atmosféricos'. La explicacién es simple,
ya que en la Grecia clasica trataban de
explicar asi esos sucesos. En efecto, el
pensamiento sismoldgico aristotélico
quedo plasmado en su tratado Meteoro-
l6gicos, escrito en torno al ano 350a.C.,y
mads concretamente en los capitulos VII y
VIII de su libro II. Gracias a él se tuvieron
noticias de las contribuciones previas de
Anaxagoras, Anaximenes y Demdcrito.
Aristételes asociaba los terremotos con
los vientos, creyendo que los temblores
podian ser de dos tipos: secos y hume-
dos. A su juicio, la mayoria se producia
en tiempos de calma y durante la no-
che, aunque algunos pudiesen ocurrir
también a mediodia. Las épocas mads
propicias para su percepcién eran los
equinoccios, todo lo contrario de lo que
sucedia con las otras dos estaciones, por
tratarse de periodos poco ventosos. Lla-
ma la atencién que usara en sus explica-
ciones el simil humano, en donde por el
efecto de los gases se producian espas-
mos, estremecimientos y palpitaciones.
La posterior difusién de esta contribu-
cién de Aristételes fue favorecida por su
traduccién al drabe, incluida en el texto
Al’thaar Al’ulwiyyah, realizada en An-
tioquia por Yahya ibn al-Bitric, en el afo
800. Cuatro siglos después fue traducida
al latin por Gerardo de Cremona, pro-
piciando asi su introduccién definitiva
en el occidente cristiano, a través de la
versién mejorada del prolifico traduc-
tor flamenco William de Moerbeke.En el

' En algunos informativos se le pregunta al <hom-
bre del tiempo» por los terremotos.
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primer siglo de nuestra era escribié Cayo
Plinio Segundo su celebrada Historia Na-
tural, dedicando a los terremotos los ca-
pitulos LXXIX y LXXXII, ambos incluidos.
En el primero de ellos apuntaba que segin
él, el sismo era debido al viento: «porque
jamas tiembla la tierra sino habiendo en
el mar bonanza y estando tan sosegado el
cielo que apenas pueden en él sustentarse
las aves y nunca sino habiendo precedido
vientos que entonces se esconden en las
venas y concavidades escondidas. Y no es
otra cosa temblor de tierra sino lo que true-
no en la nube, ni acontece de otra manera
que cuando el rayo sale, peleando el aire
encerrado en la nube y procurando su
libertad». Més adelante habla de los su-
cesos premonitorios, concretamente de
unas senales celestes: «muéstrase, asi-
mismo, en el cielo precediendo al movi-
miento que ha de suceder de dia, o poco
después de puesto el Sol,..., una nube a
manera de linea delgada extendida por
largo espacio, y atin sale el agua que sa-
can de los pozos mas turbia que otras ve-
ces y no sin alguna manera de mal olor».
En cuanto a los remedios contra los te-
rremotos se concentraron en primer
lugar en los pozos, «como también en
haber muchas cuevas por do se exhale
el viento ya concebido y esto se ve claro
en ciertos pueblos, los cuales por estar
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muy minados para expeler las inmundi-
cias, son menos aquejados de ellos, y en
unas mismas poblaciones estin més se-
guros los lugares sotanados por debajo,
que no los macizos...cesa el terremoto
acabado de respirar y salir el viento. Y
si dura, no cesa antes de cuarenta dias y
muchas veces més, como haya aconteci-
do duran uno y dos afios». En los siglos
siguientes se mantuvieron intactas tales
teorias, practicamente hasta la llegada
de la Ilustracién, con el agravante de
permanecer latente el terror ancestral
tanto a los terremotos como a los eclip-
ses, por considerar a ambos manifesta-
ciones sobrenaturales con las que Dios
pretenderia castigar a los hombres que
habia creado a su imagen y semejanza.
Por otro lado, se comprende que durante
ese periodo histérico resulta sumamente
dificultosa que pudiera aportar al estu-
dio de la sismicidad histérica alguna no-
vedad, ya que la informacién al respecto
ademds de escasa estad siempre sesgada
por ceiirse en gran medida a la exclusi-
va localizacion de la corte. No obstante,
hay una excepcién muy notable fechada
a mitad del siglo XVI, concretamente la
relativa al gran terremoto del afio 1356
que destruyd la ciudad de Basilea; el sis-
mo mejor documentado en la sismicidad

histérica de Suiza.

De terrzmotibus Bafilez faétis-

Cosmographia Universalis (1552). Liber tertius. Descriptio Germanicae nationis. Sebastian Miinster.
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Gracias a sus mdultiples referencias?
pudieron evaluarse sus principales para-
metros, desde su fecha exacta, el 18 de
octubre, hasta la magnitud de momento,
entre 6 y 7.1. Fijdndose las coordenadas
geogréficas del epicentro en los valores
siguientes: ¥ = 470 30y ¥ = 70 36 EG.
El sismo principal se produjo a las 22h,
con premonitores entre las 19h y las
20h, y las réplicas correspondientes du-
rante toda la noche, con una sacudida
especialmente violenta hacia la mitad
de la misma. La ciudad quedé arrasada
por el incendio que sigui6 al terremoto
principal, agravado por ser la mayoria
de las construcciones de madera. Todas
las grandes iglesias y castillos resultaron
destruidos en un radio de 30 km, esti-
mandose en 300 el nimero de victimas
mortales en Basilea. La intensidad se
situd entre los grados IX y X de la esca-
la MSK® . Incluso llegé6 a relacionarse la
causa de este terremoto con una falla
normal al sur de la ciudad, orientada
en direccién NNE-SSW, que pudiera ex-
tenderse bajo la misma. En el aspecto
iconografico son multiples los ejemplos
que lo representaron desde incunables,
como el Konstanzer Weltchronik, hasta
la celebrada Cosmograhia Universalis
de Sebastian Miinster. Es sorprendente
como en pleno siglo XIX todavia seguian
apareciendo imégenes alegodricas del
terremoto, asi deben considerarse los
cuadros debidos a Karl Jaustin y a Ernst
Stuckelberg.

Alcanzado el siglo XVI se debe sub-
rayar uno de los primeros ensayos sobre
la sismicidad histérica de la Peninsula
Ibérica, del que fue autor el jesuita Juan

2 Aparte de las crénicas que se hicieron inmediatamente
después de la catastrofe, se pudo contar con mas de 1350
documentos escritos a los largo de los siglos XV, XVI, XVII
y XVl

® Esa denominacion responde a las iniciales de los ape-
llidos de los tres sismdgrafos siguientes: Serguei Med-
veded, Wilhelm Sponheuer y Vit Karnik. Esta escala es
similar a la de Mercalli modificada. Los grados se fijaron
tras analizar los dafios ocasionados en los castillos de la
regién (entre 30y 40).

de Mariana (1536-1624). La primera ca-
tastrofe de la serie es la que se produjo,
al parecer, el ano 405 de la fundacién
de Roma*, padeciendo la poblacién de
Sagunto la ruina mayor. No obstante, la
descripcién del fendmeno fue demasia-
do genérica: «después de extraordina-
rias inundaciones con increible dafo
de los ganados, campos y edificios, pa-
decieron violentos terremotos todas las
ciudades que estan a orillas del Océano
y Mediterraneo». Mariana dio también
noticias acerca de otras desgracias que
padecié la peninsula, contdndose entre
ellas «los ordinarios temblores de tierra,
con los cuales una parte de la isla de Cé-
diz, dice, se abrié y hundié en el mar».
Cuando Anibal salié de Hispania, en el
ano 218 a.C., también se soportaron «va-
rias enfermedades, pestes, temblores de
tierra y tormentas».

Se abre entonces un paréntesis en la
crénica sismica, el cual no se cerr6 hasta
que se refirid el terremoto de Lisboa del
ano 1344, reinando Alfonso IV: Al pare-

4 Dando por sentado que Romulo fundase la
ciudad de Roma en el affo 753 a.C. el terremoto
habria tenido lugar en el afio 348 a.C.

cer fue acompanado de un ruido ensor-
decedor y de continuas sacudidas de sus
edificios, llegando a colapsar el cimbo-
rrio de su iglesia mayor. El mismo autor
recoge asimismo el que se registr6 en
1356: «...con grande dano de las ciuda-
des maritimas, cayeron las manzanas de
hierro que estaban en lo alto de la torre
de Sevilla® ; y en Lisboa derrib6 este te-
rremoto la Capilla mayor, que pocos dias
antes se acabara de labrar por mandado
del Rey Don Alfonso». A finales del siglo,
en diciembre de 1395, quedé muy afec-
tado por otro sismo la mayoria del reino
de Valencia, «con tanta desolacién de los
vivientes y los edificios, que era maravi-
lla y lastima». Destaca, en este relato his-
térico, el gran terremoto del afio 1531, el
cual no solo fue notado en toda la penin-
sula; Mariana sefnalaba que gran parte
de los diques de Flandes resultaron afec-
tados, quedando muchos lugares anega-
dos con las olas del mar. A tenor de su

° En la crénica de lbn Sahib al-Sala se cuenta que
las obras de la Torre de la Giralda concluyeron el
10 de marzo de 1198, con la colocacién de cuatro
bolas de bronce dorado en el remate superior de
la misma (Falcdn Marquez, Teodoro. La Giralda.
Diputacién de Sevilla, Area de Cultura.)

Juan de Marianay su libro sobre la Historia de Espana. En él incluyd una relacién de los terremotos histdricos

que asolaron la peninsula ibérica. El libro se edité en Maguncia en el afio 1605, pero mientras tanto fue

traduciendo la obra al castellano, publicdndose en Toledo en el afio 1601.
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testimonio, los mayores efectos se apre-
ciaron en Lisboa® donde la madre por la
que circulaba el Tajo «se hinché de tal
manera que, apartdndose las aguas de
la una y otra parte, parecia resultar una
manera de isla»; se estima que quedaron
arruinadas 1400 casas, quedando 600
més incapaces de ser habitadas, siendo
muchas las iglesias que se derrumbaron.
A pesar de ser una iniciativa tan limi-
tada en su extensién, parece obligado
sefialar su mérito por haberse adelan-
tado a su tiempo, baste decir que hubo
de esperar mds de trescientos afios para
que se publicara en Espafna el primer
catdlogo sismico’. La sismicidad hist6-
rica es una materia multidisciplinar que
requiere generalmente la colaboracién
de disciplinas cuya independencia es
solo aparente: gedgrafos, gedlogos, his-
toriadores e ingenieros. Asi lo ponia de
manifiesto el hispanista francés Bernard
Vincent, en una fecha tan reciente como
el afno 1996, al publicar su articulo Les
tremblements de terre en Espagne et au
Portugal®: «<L'une des taches impérieuses
qui nous incombe est la constitution de
catalogues des événements séismiques
du passé. Il en existe plusieurs, parfois
anciens et toujours établis par des ingé-
nieurs, des géophysiciens ou des géolo-
gues soucieux de disposer de sources a
partir desquelles ils peuvent mieux cer-
ner les risques aujourd’hui encourus».
Vincent reconoce el interés de los
trabajos publicados, aunque los critique
sin disimulo: «A I'ouvrage classique mais
tres défectueux de José Galbis Rodri-
guez est venu s’ajouter le répertoire de

6 Elrey Juan Ill, ante el riesgo de que «le tomase la
casa debajo, por muchos dias fue forzado a alojar-
se en tiendas y pabellones en el campo».

7 El realizado por el ingeniero gedgrafo José Gal-
bis Rodriguez (1932-1940), que serd referido de
nuevo al final de este trabajo.

8 Les catastrophes naturelles dans I'Europe mé-
diévale et moderne. (pp. 77-94). Presses universi-
taires du Midi. Toulouse, 1996.
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Julio Mezcua et José Manuel Martinez®,
imparfait, mais bien meilleur. Ce qui est
surprenant, c’est de voir des chercheurs
oublier ce dernier travail et continuer a
citer des erreurs manifestes de Galbis'%».
Su critica se compadece poco con la po-
sibilidad de haber enriquecido el intere-
sante listado de terremotos que aporta
con las intensidades que figuraban en
los trabajos de los ingenieros gedgra-
fos que decia conocer. Por lo demiés, el
cardcter multidisciplinar ya citado se
evidencia en la propia obra de Vincent,
pues no se refirié en su articulo a un te-
rremoto sumamente conocido en la his-
toria sismica de Granada, ocurrido en
el afio 1431, y analizé superficialmente
otro aun mds relevante producido en el
ano 1494. El primero, ya mencionado en
la Catalogo de Galbis, tiene connotacio-
nes histoéricas por asociarsele a la batalla
de la Higueruela, la cual tuvo lugar en las
proximidades de Granada y fue una mds
de las que tuvieron lugar en los afos pre-
vios a la reconquista definitiva. Entre los
muchos cronistas que lo refieren, he se-
leccionado a Alvar Garcia de Santa Ma-
ria: «En este tiempo tremid la tierra en
el Real é mas en la cibdad de Granada, é
mucho més en el Alhambra, donde de-
rribd algunos pedazos de la cerca dellar.

El segundo fue comentado con sumo
detalle por el investigador Cesar José
Olivera Serrano'' en su obra La Acti-

? Se referia a los dos ingenieros gedgrafos Julio
Mezcua Rodriguez y Jose Manuel Martinez Sola-
res, quienes hicieron el estudio previo del Catélo-
go sismico de la Peninsula Ibérica (880 a. C.-1900),
publicado por el Instituto Geogréfico Nacional en
el afo 2002.

0 Se estaba refiriendo al profesor de la Universi-
dad de Granada Manuel Espinar Moreno, autor
del articulo Los terremotos histéricos de la pro-
vincia de Almeria, incluido en la publicacién Los
estudios de sismicidad histérica en Andalucia (pp.
115-180). Almeria. 1994.

" La honradez intelectual de este cientifico
del CSIC queda de manifiesto en el capitulo de
agradecimientos, cuando ademas de citar que
su trabajo era el resultado de un Proyecto de
Investigacion financiado por el Instituto Geogra-
fico Nacional en el afo 1993, anadia: También
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vidad Sismica en el Reino de Granada
(1487-1531). Estudios Histdricos y Do-
cumentos (1995), refiriéndose a él como
el terremoto que tuvo lugar en la costa
del obispado de Mdlaga. De su relato ex-
traemos un fragmento de la crénica que
hizo a los Reyes Catdlicos el Secretario
Real Hernando de Zafra: «De acd por
agora non se ofrescge otra cosa a vuestras
altesas escrevir, si non que esta ¢ibdad e
todo este Reyno estd muy bueno y como
aservicio a vuestras altesas cumple. Y ha
llovido muy bien y aunque el terremoto
fizo algun dano en algunas partes es de
dar muchas gracias a Nuestro Sefior por
que si fiera una hora mas tarde que la
gente debiera pasar en Malaga, segund
dken de mill personas (roto) dis que no
peljgraron syno quatro, y en esta ¢ibdad
y en todas estas partes a Dios sean dadas
muchas gracias aunque el temblor fue
grande no ovo dano ninguno».
Contemporéaneo del sabio padre Ma-
rina fue René Descartes (1596-1650),
una de las mentes mas preclaras del siglo
XVII que tanto influyé en el pensamien-
to filos6fico. Al parecer fue el primero en
considerar a la Tierra como un astro frio
en su superficie y envuelto por una cor-
teza sélida, propugnando indirectamen-
te una cierta fluidez del material inter-
no, la cual serfa admitida afios después
por Isaac Newton al calcular el aplasta-
miento polar del elipsoide terrestre en
funcién de su velocidad de rotacién. A
partir de entonces asocié las disloca-
ciones corticales con el enfriamiento y

quiero agradecer la ayuda del que fue hace afios
responsable de los estudios sismicos de dicho
Instituto, don Alfonso Lépez Arroyo, que dirigié
otro proyecto de investigacion similar a éste en
el que también tomé parte. El ingeniero geégra-
fo Alfonso Lopez Arroyo fue uno de los mejores
sismélogos de su tiempo, junto a su gran amigo
el jesuita Agustin Udias Vallina, Catedratico de
Geofisica en la Universidad Complutense de Ma-
drid. Por iniciativa de este tltimo se preparé el ho-
menaje académico, a titulo péstumo, plasmado
en la publicacion Alfonso Lopez Arroyo: Pionero
de la Sismologiay la Ingenieria Sismica en Espafa.
Fisica de la Tierra, vol. 24, 11-16. 2012.
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contraccion de la masa que sustentaba
a la boveda terrestre. Puede resultar sor-
prendente que pensara Descartes en la
existencia de canales subterrdneos que
comunicaban mares y tierras, a fin de
organizar el amplio circuito de las aguas
que impedia el desbordamiento del mar;
una hipétesis sin el menor fundamen-
to observacional, apoyada quizés en la
doctrina aristotélica, pero con gran in-
fluencia y difusién por el merecido pres-
tigio de que gozaba.

De anélogo predicamento gozé la obra
de otro sacerdote ilustre, el enciclopedis-
ta y jesuita aleman Athanasius Kircher
(1601-1680), quien su celebrado Mundus
Subterraneus (1664-1678) representd el
interior de la Tierra; figurando en su ter-
cera figura la leyenda «sistema teérico de
los fuegos subterraneos, de los cuales, los
volcanes son a manera de respiraderos».
Durante su estancia en Italia percibi6
varios terremotos importantes, como el
catastréfico de Calabria del 27 de marzo
de 1638, aprovechando la ocasién para
ascender al crater del Vesubio'? para es-

2 Asi lo reflejaba el protagonista: Cuando alcan-
cé el créter, presencié un espectaculo horrendo:
todo él estaba iluminado por el fuego y envuelto
en un intolerable hedor de azufre y betin quema-
do. Aténito ante tan inusitado espectéculo, creia
estar viendo el infierno, pues para serlo solo falta-
ban los demonios. Se oian los horrendos mugidos

tudiarlo mejor; una experiencia que le
valdria, por otra parte, para escribir el
prélogo de la obra anterior.

Kircher matiz¢ la explicacién aristo-
télica del terremoto, achacando su causa
al fuego central de la Tierra, afiadiendo
que la posible acumulacidn del aire ca-
liente podria desencadenar sacudidas,
mas o menos violentas, cuya intensidad
irfa atenudndose con el tiempo. De esa
forma, la accién del fuego subterrdneo se
convirtié en un elemento esencial para
la interpretacidn del origen de los terre-
motos y de los volcanes®. En su peculiar
concepcion llegé a afirmar que la fuerza
de las mareas hacia que el agua del mar
subiera hasta las montafas, desde don-
de volvian al mar a través de los rios. En
todo caso ha de reconocerse su mérito,
por atreverse a pensar en lo que podria
ocurrir en el centro de la Tierra, asi como
por afirmar que esta se habria alterado
con el tiempo, de ahi que en cierta me-
dida deba de considerarse a Kircher pre-
cursor de la geologia moderna.

En este mismo siglo XVII naci6 otro

y estrépitos del monte que creo son inexplicables,
asi como los humos mezclados a los globos de
fuego que vomitaban continuamente once bocas
abiertas tanto en el fondo como en los lados del
monte.

3 El geocosmos de Athanasius Kircher. Leandro
Sequeiros. Llul Vol 24. 2001 (pp 755-807)

Los conductos subterrdneos y el fuego central en la obra de Athanasii Kircheri: Mundus Subterraneus, quo

unversae denique naturae divitiae (1664-1678), la cual fue considerada en su momento como la mejor

ilustrada del siglo XVII. En laimagen de la izquierda figuran los hidrofilacios, por donde circulaba el agua,

yenlade la derecha los pirofilacios, por donde circulaba el fuego.
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erudito espafiol de primer orden, el
monje benedictino Benito Jerénimo
Feijéo y Montenegro (1676-1764), uni-
versalmente conocido por su obra mo-
numental: Teatro critico universal o Dis-
cursos varios en todo género de materias
para desengaino de errores comunes
(1726-1739), seguida por Cartas eruditas
y curiosas en que, por la mayor parte, se
continda el designio del Teatro critico
universal (1742- 1760). Fue en estas ul-
timas, concretamente en las nimeros 12,
13 y 14 del tomo V (1760), en las que se
abordaron las cuestiones sismolégicas
relacionadas, de una u otra forma, con
el terremoto de Lisboa (1755). Sus titulos
fueron los siguientes: 12) Respdndese a
cierto reparo, que un Médico docto pro-
puso al Autor sobre la obligacién que, en
una Carta Moral, en asunto del Terremo-
to, intim6 a todos los que ejercen la Me-
dicina, de obedecer la Bula Supra Gre-
gem Dominicum de S. Pio V; 13) Senales
previas de Terremotos; 14) Critica de la
Disertacién, en que un Fil6sofo extran-
jero designd la causa de los Terremotos,
recurriendo al mismo principio, en que
anteriormente la habia constituido el
Autor.

En la cartan° 13 se hacen una serie de
consideraciones, algunas especialmente
interesantes: «Hay quienes dan por pre-
liminar del Terremoto la intumescencia
del mar, y de los pozos, juntamente con
una agitacién de las aguas, semejante a
la que tiene la agua hirviendo. Otros al
contrario quieren, que la gran tranqui-
lidad del mar, y silencio de todo viento,
preceda siempre al Terremoto. Hay quie-
nes proponen, como anuncio de él, la
fuga de las aves, y de algunos animales
terrestres de aquel sitio, a quien ame-
naza este dano... Hay asimismo quienes
la Atmésfera muy turbada, y nebulosa,
quieren sea preliminar del Terremoto;
otros al contrario, la muy limpia, y des-
pejada. De la Andalucia, donde fue con-
siderable el estrago, vi dos relaciones
enteramente uniformes, en que el fatal
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dia primero de Noviembre!* estuvo muy
claro, y sereno todo aquel Horizonte».

Es muy curioso que Feijéo senalase la
existencia de seflales premonitorias in-
ciertas y seguras, refiriéndose en el pun-
to 11 de esa misma carta al dificil asunto
de la prevencion sismica: «porque vistas
éstas, podria la gente salir de los techos,
o a plazas anchurosas, o a los campos, y
abrigarse en ellos con barracas, o chozas
formadas prontamente de materiales
tan leves, que su ruina no pudiese oca-
sionar dafio considerable; pues aunque
los despoblados no estd fuera de todo
riesgo, habiéndose visto tal vez abrirse la
tierra en ellos, y tragarse cuanto encon-
traba en la superficie, como sucedié en
el gran Terremoto préximo a un Aduar
del Reino de Marruecos, donde se abrié
un horrible bocarén, en que se sepulta-
ron cinco mil habitantes del Aduar, y seis
mil Soldados de Caballeria, que se halla-
ban alojados en aquel sitio; pero todavia,
como estos hiatos, o aberturas de la tie-
rra, son sin comparacidén mds raras, que
los destrozos de los Edificios, todo hom-
bre cuerdo debe, cuando hay amenaza
de Terremoto, apelar de las poblaciones
a los despoblados».

La ultima resefa, punto n° 16, enlaza
con la doctrina aristotélica referida por
Plinio en su Historia Natural y con las
nuevas tesis de A. Kircher: «Ese grande
trueno, que, como dije, indica haberse
abierto la tierra en alguna parte, pue-
de inspirar con bastante fundamento la
favorable esperanza, si no de una total
extincién del Terremoto, por lo menos
de alguna aminoracién de su rigor; por
cuanto se debe concebir, que por aquel
rompimiento se evaporase, si no toda,
una parte de la causa. Y sin duda con
esta mira dijo Plinio, lib. 2, cap. 82, que
en los sitios donde hay muchas cuevas
abiertas, tienen en ellas un remedio de

4 Se refiere al dia en que tuvo lugar el terremoto
de Lisboa.
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los Terremotos. Por lo que juzgo, que en
los lugares més expuestos a este azote,
cuales son los vecinos a cualquiera Vol-
can, convendria excavar algunas profun-
das zanjas, para dar por ellas respirade-
ro, asi a los fuegos subterraneos, como al
aire violentamente dilatado, e impelido
por ellos».

Es muy interesante el contenido de
la carta n° 13, centrado en la discusion
mantenida con el francés Isnard" a pro-
posito de la electricidad, como posible
causa de los terremotos, sirva de botén
de muestra lo dicho en el punto 18 de la
misma: «De modo, que la virtud eléctri-
cajustamente se puede considerar como
un riquisimo gazofilacio de maravillas de
la naturaleza, a cuyo fondo no sabemos
cuando se llegard; ;y qué sabemos si se
llegard jamas? Lo que hasta ahora se ha
visto es, que segun los varios instrumen-
tos auxiliares, de que se ha usado, segun
las varias aplicaciones, y combinaciones
de ellos, se fueron descubriendo nuevos
fenémenos; o, por decirlo con expresion
més adecuada, a cada nueva armadura
de la méquina fue apareciendo algtin
nuevo prodigio. ;Pues para qué ir no
més que a tientas, a buscar otra causa de
los Terremotos, cuando hallamos tantas
sefias de serlo ésta? Y en caso, que falte
algo para asegurarnos, puede ser que eso
poco, que nos falta, sea parte de lo mu-
cho, que resta descubrir en ella misma.
Hasta apurar esta mina, ;para qué empe-
narnos, no mds que a Dios, y a ventura,
explorar, rompiendo pefascos, las entra-
fias de otro cerro?».

Feijéo escribi6 otras cartas a propo-
sito del terremoto de Lisboa, el mds es-
tudiado en la historia de la sismologia,
similares a la que aqui se presenta. La
carta, escrita el 19 de diciembre de 1755
en Oviedo, fue luego impresa en Sevi-

> Habia escrito en el afio 1758 el libro siguiente:
Mémoires sur les tremblements de terre.
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lla’ y la escribié para responder a otra
que le habia escrito un cierto caballero
tres dias después del terremoto. En ella
se indicaba que el sismo habia sido per-
cibido en toda la peninsula y también
en Francia. Se subrayd en primer lugar
que la gran extension afectada es lo que
hacia de él un fenémeno muy singular,
pues no se tenfan noticias de otro terre-
moto de similares caracteristicas, «por-
que lo que refiere Platén de la Isla de
Atlantida...que ocupaba todo el espacio,
que hoy ocupa el Océano Atlantico, y un
terremoto la sumergio toda, estd comun-
mente reputado por fabula egipciaca» '".

Igualmente expresaba su preocupa-
cién de que los terremotos de su siglo
excedieran en su extensién a todos los
pasados, ya que en tal supuesto el glo-
bo terrdqueo se podria ir «<minando maés

' No puedo dejar de citar el anuncio de otra
publicacion sobre el mismo asunto, que hizo el
impresor al finalizar su carta, pues evidencia la
secular creencia de que los terremotos eran un
castigo divino: «...que Espaia esté exenta de
los estragos, que ocasiond el terremoto en otros
reinos, principalmente por la tierna, y general
devocion con que los espafioles acostumbran a
rezar la Santisima Corona, y Rosario a la Reina de
los Angeles...».

7 Algunas autoridades de la iglesia anglicana
llegaron a sugerir que era reflejo del rechazo que
sentia Dios hacia los portugueses, por ser papistas
y devotos de la Virgen Maria.
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de la Ciudad de Sevilla, en que
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Alegoria del Terremoto de Lisboa por Jodo Glama Strobérle, en torno al afio 1760. Obsérvense los dngeles

con espadas, una metdlica y otra de fuego, como si la catdstrofe hubiese sido un castigo divino

y més cada dia, hasta llegar a una por-
tentosa calamidad» y habria que confiar
en «la aplicacién de la mano del artifice,
para la conservacién de nuestro orbe».
Antes de rubricarla, retoma la cuestion
de la electricidad como posible cau-
sa de los terremotos: «...si el terremoto
de Espana se ha extendido a la Francia
(mucho mas si ha pasado més adelante)
dardn motivos a los Sefiores Filésofos
Extranjeros, para atribuir los terremotos
a un nuevo milagro de la virtud eléctrica,
como ya generalmente recurren a ella,
para explicar la causa de truenos y rayos;

. mas todo ello es para reflexionado
mas despacio y no dictado tumultuaria-
mente; pero en fin, si tuviere para diver-
tir algo a V. md. Doy por bien empleado
el tiempo, que gasté en este confuso ras-
go de Fisica».

Las cartas sismoldgicas de Feijéo fue-
ron recopiladas por Juan Luis Roche en
el afio 1756, en la obra titulada Nuevo
Systhema sobre la causa physica de los
terremotos: explicado por los phenome-
nos electricos y adaptado al que padeci6
Espaiia en primero de Noviembre del
ano antecedente de 1755, encargandose
el mismo de escribir un extenso prélogo
apologético.

Contrapunto de Feijéo fue su coe-

tdaneo Diego de Torres Villarroel (1694-
1770), un personaje controvertido'® que

'8 Sirvan de muestra dos ejemplos. Al comentar la
obra de Isaac Newton aseguré que «una novedad
tan espantosa y grande pasara con miserable
crédito muchos siglos...sobre todo siendo parto
de un intelecto de intencion torcida que afectd
la obscuridad en todas sus obras». Igual de con-
tundente se mostro al referirse a la forma de la
Tierra, oponiéndose a su caracter elipsoidal y
mofandose de los que asi lo entendian, llegando
a asegurar que se trataba de una figura que habia
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Portada de la obra de Roche que recopila algunas

de las cartas sismoldgicas de Feijéo.
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ademads de sacerdote llegd a ser Catedra-
tico de Prima de Matematicas en la Uni-
versidad de Salamanca, a pesar de que
él mismo asegurase en su autobiografia
que sus conocimiento sobre ese parti-
cular eran minimos. También fue el au-
tor del libro Tratado de los temblores, y
otros movimientos de la tierra, llamados
vulgarmente terremotos, de sus causas,
sefales, pronésticos, auxilios, e historias
(1748). En su introduccién® explicaba
el porqué de la obra: «...responder en
cuatro o cinco pliegos de papel a mads
de cuarenta, que en figura de cartas me
han venido de nuestros pueblos de la
Andalucia, Murcia y Valencia, en las que
me hacen (por curiosidad, por miedo, o
por burlarse de mis ignorancias) varias
preguntas hijas del susto, y la novedad
del el terrible terremoto, que padeci6 la
Ciudad de San Felipe®, y otros lugares de

sido generalmente despreciada.

% AL VULGO, es prdlogo con esparavanes de in-
troduccién, amenazas de Carta Misiva, y acome-
timiento.

20 Ciudad de San Felipe Neri (Crevillente). El terre-
moto tuvo su epicentro en la poblacion de Mon-
tesa y se produjo el dia 23 de marzo de 1748 a las
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aquellas costas la pasada primavera».

Tres fueron los apartados en que de-
sarroll6 su contenido, el primero lo de-
dic6 al Mundo Subterraneo, el titulo del
segundo fue De el origen, y causa de los
temblores, pulsos, vibraciones, inclina-
ciones, y otros movimientos de la tierra,
llamados vulgarmente TERREMOTOS, y
del tiempo, y lugares, en que suelen ser
mas frecuentes. Finalmente, abordé el ti-
tulado De las sefales, prondsticos de los
terremotos, y Temblores de sus auxilios,
y historias.

Su defensa de las tesis antiguas le
hizo afirmar que los terremotos se de-
bian al aire encerrado y oprimido en las
entraflas de este mundo subterrdneo
(parafraseando a Kircher). Asegurando
acto seguido que si los materiales en-
cerrados y encendidos «son de espiritus
mas sosegados...se quedan estos terre-
motos en amagos». También conden6
entonces a los fildsofos que habian he-
cho divisiones metafisicas de los mismos
«...que solo sirven de abultar el tratado...
con que encaramar a la Ciencia de los
delirios». Para él solamente habia tres
clases de terremotos, a las que llam6
pulso, temblor e inclinacién. «De modo
que, cuando la tierra es golpeada, y mo-
vida por el aire encerrado en sus caver-
nas, o se hunde, o se levanta, o se queda
paralitica, temblando por algin tiempo
en uno, y otro lado; o se inclina a la de-
recha, o a la izquierda». El pulso lo defi-
nia apoyandose en la sistole y la didstole,
asociadas al ritmo cardiaco, «esto es a
brincos, entonces se hunde, o se levanta,
y este movimiento se llama Pulso, cuan-
do se aporrea hacia los lados, sin hacer
rompimiento, ni cisura, se dice Temblor,
y cuando se ladea a la izquierda , o de-
recha, se dice Inclinacién». A su juicio,
el pulso era el movimiento mas perni-
cioso y el causante de ruinas, destrozos

6h 15m. Acto seguido se produjeron numerosas
réplicas que culminaron con un nuevo temblor
tan grande como el primero, el dia 2 de abril.
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y roturas, siendo el que abatia los edifi-
cios, montanas y demolia las ciudades
y provincias. El temblor no tenia para él
peligro alguno porque solo era un movi-
miento lateral sin rotura «con el que se
mece y se cimbra la tierra». La inclina-
cién era muy perniciosa, ya que era la
causante de que los edificios perdieran
el perpendiculo, produciéndose enton-
ces la caida y el estrago.

En el ultimo apartado se menciona
la necesidad de tener muy presentes los
fenémenos premonitorios, ya que «aun-
que el estrago y el rompimiento parecen
repentinos, no lo pueden ser, porque
dura muchos difas, y atiin meses la ge-
neracién...de dichas exhalaciones?®».
Después de confesar que él no habia
observado terremoto alguno por vivir
en paises de buena temperatura, llanos
y de sélida superficie, detallé como los
eclipses solares y lunares eran anun-
cios y sefiales de un futuro terremoto,
«especialmente en aquellos lugares que
por su disposicién cavernosa, y nitrosa
estdn expuestos a este achaque». Pos-
teriormente entra de lleno en el campo
astrolégico, enumerando varios casos de
terremotos histéricos asociados a otras
tantas constelaciones zodiacales. La
dltima seiial premonitoria que apunté
tuvo que ver con las aguas de los pozos
y fuentes, cuyo cambio de sabor o de
turbidez es el més claro sintoma de que
va a producirse un terremoto. Los co-
mentarios dedicados a la prevencién no
tienen desperdicio, he aqui la primera
recomendacién: «el unico auxilio, y re-
paro contra los terremotos, y temblores
es la fuga; porque no hay otro remedio
para librarse de los estragos, que suelen
producir en las poblaciones habitadas;
y asi cuando se vean las senales antece-

2 Antes se habia referido a ellas de este modo:
«...ya el rumor de las exhalaciones, que pelean
por salir, y desencarcelarse de la estrechez de la
caverna; ya la calentura del suelo que ha recibido
por...boquerones muchos espiritus, vahos y hu-
maradas».
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dentes, deben huir los moradores a los
desiertos sélidos, arenosos y llanos». En
todo caso lo més interesante de este libro
de Torres de Villarroel parece ser la re-
ferencia que hace al monje Johann Zhan
(1631- 1707) de la orden premonstraten-
se, puesto que al parecer fue el autor del
libro Anatomia del Mundo?, en el cual
se incluyd un listado con los terremotos
habidos desde el afio 20 o 22 de nuestra
era hasta el 1694.

Sorprende que Torres de Villarroel no
escribiese algin ensayo sobre el terre-
moto de Lisboa (1755), maxime cuan-
do suele atribuirsele la prediccién del
mismo. Es posible que la explicacién
radique en que al afo siguiente si lo hi-
ciera, en Sevilla, su sobrino Isidoro Ortiz
Gallardo de Villarroel, el cual le sucedié
en la Cétedra de Salamanca. El optisculo
de veintiocho péginas fue dedicado a su
tio con abundantes muestras de agrade-
cimiento, siendo su titulo Lecciones en-
tretenidas y curiosas physico- astrolégi-
co-meteoroldgicas sobre la generacidn,
causas y sefales de los terremotos y es-
pecialmente de las causas, sefales y va-
rios efectos del sucedido en Espafa en el
dia primero de Noviembre del pasado de
1755. El texto es una especie de cuento
sismoldgico en el que son protagonistas
tanto el autor como dos se sus alumnos,
habiéndose dividido en las cinco lec-
ciones que se indican a continuacidn:
I)Descripcién del interior de la Tierra y
circulacion del agua; IT) De el origen, ge-
neracién y causas de los terremotos; III)
Causas y generacion del terremoto suce-
dido, casi en toda Espaiia, el dia primero
de Noviembre de este afio de 1755 a las
diez de la manana; IV) Superior causa,

22 Quizés Torres Villarroel traté de simplificar el
titulo Specula physico-mathematico-historica no-
tabilium ac mirabilium sciendorum, in qua mundi
mirabilis oeconomia, nec non mirificé amplus,
et magnificus ejusdem abdité reconditus, nunc
autem ad lucem protractus, ac ad varias perfacili
methodo acquirendas scientias in epitomen co-
llectus thesaurus curiosis omnibus cosmosophis
inspectandus proponitur ...1696.
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estado del cielo en los afios 1753 y 755

tanto de la irregularidad pasada, cuanto
del terremoto; V) Efectos y sefiales de los
terremotos.

Las cartas sismoldgicas de Feijéo
fueron referencia bibliografica obligada
en los afos siguientes, buen ejemplo de
ello fue el voluminoso dictamen escrito
por Gutierre Joaquin Vaca de Guzman y
Manrique®(1733-1804) en el afio 1779,
a instancias del Ayuntamiento de Gra-
nada. El titulo elegido fue del todo elo-
cuente: Sobre la utilidad o inutilidad de
la excavacion del Pozo Airén, y nueva
apertura de otros pozos, cuevas y zanjas
para evitar los terremotos. Pretendia el
Consistorio tratar de mitigar la zozobra

2 Alcalde del Crimen en Granada (juez integrado
en la sala de la Audiencia y Chancilleria) y Censor
de la Sociedad Econdmica de Granada.
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de la poblacion, la cual recordaba toda-
via el gran terremoto de 1755, ademas de
las frecuentes sacudidas que percibian
con relativa frecuencia y sobre todo el
pavor asociado al enjambre sismico que
acaba de sufrir durante los meses de ju-
nio, julio, agosto, octubre y noviembre
de 1778. Tan novedoso informe lo en-
cabez6 un excelente resumen de ocho
péginas, seguido por otras ochenta y seis
en las que se desarrolld su contenido.

El texto es riguroso en su plantea-
miento, aunque parta de premisas pro-
pias de la época con raices en la tradi-
ci6n milenaria que suponia el temblor
de tierra como un castigo divino®, asi

24 El obispo de Guadix Miguel de San José escri-
bié una carta a José Cevallos (4.1X.1756) en la que
identificaba los terremotos como las adversi-
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ha de entenderse sus reflexiones acerca
de las aflicciones que padecemos «entre
ellas las de los terremotos, pueden tener
consideracion a dos respectos, uno a la
mano del Todo-Poderoso, que nos los
envia para nuestro ejercicio y enmienda,
y otro a los agentes naturales de que se
vale para este efecto». Da cuenta en el
mismo del pavor que sentian los grana-
dinos, al suponer que los temblores eran
castigo de sus culpas, y de sus continua-
das visitas a los templos para invocar el
nombre de Dios y pedirle misericordia
por la mediacién de sus patronos. No
obstante, procuraron a la vez tratar de
hallar los medios necesarios para que
disminuyeran en la medida de lo posi-
ble. Asi se explica la reiterada solicitud
para que se excavase el Pozo Airon®, ya
que alguien debi6 recordar lo comenta-
do a tal efecto en la Historia Natural de
Plinio: a través de él se exhalarfan los ga-
ses subterrdneos, cuya acumulacién era
ala postre el origen de los terremotos.
El autor tuvo que esforzarse en des-
montar con variados argumentos tan fal-
sa creencia, debiendo superar para ello
numerosas reticencias. Algunas de ellas
amparadas por los escritos de autorida-

dades que padece el mundo y que son visitas y
venganzas de Dios.

% El pozo habia sido colmatado desde tiempo
inmemorial, probablemente durante los afos
posteriores a la reconquista de la ciudad. Se loca-
liza en las proximidades de la interseccién de la
calle Azacayas con la calle Elvira, justamente en
la antigua Placeta de la Cuna (al final de la actual
calle Postigo de la Cuna).

Estado actual de la boca del Pozo Airdn.
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des eclesiasticas tan sefialadas como el
agustino Fray Lorenzo de San Nicolas,
en cuyo Libro de Arquitectura (1633) se
podia leer lo siguiente: «para remediar
ese dano hizo antiguamente la ciudad
de Granada un pozo en la calle de Elvi-
ra de notable anchura y profundidad...
que llamaban el Pozo-Airén, por donde
expelian los vientos, sin que causasen
temblores, el cual estd hoy tapado, y los
ancianos que habitan aquella ciudad
afirman con relacién, no haber habido
temblores mientras duré el estar abierto;
dafio que han experimentado después
de cerrado». A fin de rebatir tales afir-
maciones, el redactor del informe recu-
rri6 en repetidas ocasiones al sarcasmo,
presentando el interés anadido de dar
cuenta de sismos histéricos relevantes,
que a tenor de lo defendido por el frai-
le se debieron producir estando el pozo
cerrado. He aqui algunos de ellos: el que
tuvo lugar a comienzos del mes de julio
del ano 1431, que derrib6 algunos panos
de la muralla de la Alhambra, o el vio-
lentisimo del dia 4 de julio del afio 1526.

Andlogas criticas le merecieron la
aseveracion del también eclesidstico e
historiador Francisco Bermudez de Pe-
draza, firme defensor de la doctrina aris-
totélica sobre ese particular, el cual refe-
ria en su Historia Eclesidstica de la gran
ciudad de Granada (Capitulo 48 de la IV
parte) que «los Moros como Filésofos te-
nian en la calle de Elvira un Pozoairdn...
que servia para este efecto®, y lo cegd
nuestro mal gobierno». El juicio sobre el
gobierno fue desmontado inmisericor-
demente por Vaca de Guzman, valiéndo-
se para ello de los sismos previos; estas
fueron sus palabras: «Ahora bien, o éstos
temblores acaecieron estando cegado el
Pozo-Airdn, y en tal caso no fue nuestro
mal gobierno el que lo cegd, como afir-
ma el Sefios Pedraza, o el tal pozo es-

% Se estaba refiriendo a la eliminacién de los te-
rremotos.
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taba abierto, y entonces se echa de ver,
que o los Moros formaron muy mal las
ideas filoséficas, que sobre este punto
le atribuye el autor, pues costearon para
remediar los terremotos una obra inttil
a tal efecto; o lo que es mds cierto, cons-
truyeron este pozo con otro objeto muy
distinto, del que crey? el vulgo».

Con semejante afirmacién Vaca de
Guzman ya estaba anunciando su con-
clusién acerca de la polémica sobre el
Pozo Airén, puesto que a su juicio el
llamado pozo fue en realidad un aljibe,
de manera que de acuerdo con ello reco-
mendé que continuase taponado y que
no se abrieran otros con fines sismoldgi-
cos; tanto por las dificultades de alcan-
zar las profundidades necesarias como
por el desembolso tan grande como in-
atil que habria que efectuar. Fue espe-
cialmente interesante la digresién que
hizo a propésito de la gran profundidad
que deberian tener tales perforaciones
para llegar a conectarlas con las cavida-
des subterrdneas en donde se acumula-
rian los gases que tendrian que salir ha-
cia la superficie. Mencién aparte merece
su recordatorio de los grandes matema-
ticos que habian medido el radio de la
Tierra, una prueba evidente de su erudi-
cion. En cualquier caso, lo més relevante
de este dictamen desde el punto de vista
sismolégico fue la detallada relaciéon que
se hizo del gran niimero de terremotos
acaecidos en la segunda mitad del afo
1878y que se reproduce tras estas lineas.

Los sismos comenzaron el 5 de junio,
para seguir los dias 5, 23 y 24 de julio; el
3yel 8deagosto; el 7y el 11 de octubre,
para culminar con el movimiento que
tuvo lugar a las 8h 40m del dia 11 de no-
viembre, notdndose un movimiento con
una inclinacién norte sur que durd en-
tre 5s y 6s; anadiendo que «en este bre-
ve tiempo hicieron mucho sentimiento
diversas obras, y rodaron remates de
otras». Las sacudidas continuaron en los
dias siguientes, de hecho en la pagina VII
del dictamen figura una nota de pie que
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conviene reproducir en su integridad:
«En el mismo dia 13 alas 9y 11 y cuar-
to de su maiana, y a las 2 y 40 minutos
de la tarde se dej6 sentir notablemente
aunque mas mitigada su violencia: re-
pitié en la manana del siguiente 14 a las
3 menos cuarto, 3 y cuarto, 7 y media, y
dos veces con muy corto intermedio a
las 11 y cuarto, y por la noche alas9ya
las 12. En la manana del dia 15 se expe-
riment6 ala 1, alas 5, y a las 7 y cuarto,
y por ultimo el dia 18 a las 3 y mediay 4
de la tarde. Algunas de estas sensaciones
fueron sin duda con movimiento de pul-
so; pero en otras, en que dio lugar para
la observacion su duracién momenténea
por més perceptible, se conocié bastante
inclinacién de levante a poniente».

El compresible temor de la poblacién
ante el enjambre sismico fue relatado
con todo detalle por el autor del informe,
mencionando las procesiones a los tem-
plos y la repeticién del sagrado himno
Santo Dios, Santo fuerte, Santo inmortal,
ten misericordia de nosotros, con la in-
tencion de desarmar el airado brazo del
Todo poderoso. Se anade después una
curiosa nota relativa a unos grandes te-
rremotos que asolaron

Constantinopla, durante los cuales
fue «arrebatado un nifio por los aires,
volvid instruido milagrosamente, dicien-
do haber oido a los Angeles este himno;
el que aprendido y debidamente repeti-
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Sestercio, con laimagen del emperador Tiberio, acunado para recordar la reconstruccion de las ciudades

destruidas por el terremoto del afio 19.

do por el Pueblo, fue bastante para ha-
cerlos cesar. Los emperadores Teodosio
el menor y Pulqueria mandaron se can-
tase por todo su Imperio. Hallase confir-
mado en el Concilio Calcedonense».

Se cierra este siglo XVIII con una am-
plia resefia sobre la contribucién sismo-
légica de Benito Bails (1730-1797), un
ilustrado nacido en Cataluiia, formado
en Francia y afincado en Madrid desde
el afio 1761 hasta el final de sus dias, all
lleg6 a ser Director de Matemdticas en
la Real Academia de Bellas Artes de San
Fernando. Tales aportaciones sismicas
fueron incluidas en su obra: Tratado dela
Conservacién de la Salud de los Pueblos
y consideraciones sobre los Terremotos,
con la noticia de los més considerables
de que hacen mencién las Historias; y
del ultimo que se sinti6é en Europa el dia
primero de Noviembre de 1755%. A todo
lo largo del texto se comprueba c6mo se
respeto la doctrina tradicional imperan-

7 Bails reconoce en el prélogo que su trabajo era
la traduccion de una obra portuguesa atribuida
al prestigioso médico Antonio Ribeiro Séanchez,
el cual estudié y se gradué en la Universidad de
Salamanca. Muy pronto se trasladé a Rusia y fue
nombrado primer médico de la zarina. Mas ade-
lante se establecio en Paris, en donde vivia de la
pension que recibia de la corte de San Petersbur-
go. El propio médico le envié a Bails informacion
adicional para completar la traduccién que estaba
efectuando.

te en aquella época, creyendo que los
sismos eran fendmenos meteoroldgicos,
cuyo origen podia explicarse a la luz del
estudio del aire.

De acuerdo con ella consideraba el
autor que casi resultaba innecesario
abundar en una cuestién ya resuelta,
hasta el extremo de que «muchos ten-
drian por curiosidad impertinente, o
trabajo superfluo el tratar ahora de los
terremotos, después de que los mayo-
res ingenios, asi de la docta antigiiedad,
como de los tiempos modernos, han es-
crito tanto sobre este asunto, que ya no
hay lugar a mayores indagaciones, que-
dando cenido todo lo que acerca de él
se puede decir a copiar lo que se lee en
Aristételes, Séneca, Plinio, en las Transa-
ciones Filoso6ficas, y en las Memorias de
la Real Academia de Ciencias de Paris*»
No obstante, a esas alturas del siglo ain
se mantenia el cardcter mitolégico de
los terremotos, a tenor de lo escrito en
la pagina 330 del libro: «No hay a buen
seguro hombre ninguno, como no sea al-

2 En el ano 1700, el quimico francés Nicolas Lé-
mery presenté en ella la memoria: Explication
physique et chymique des Feux souterraains, des
Tremblements de Terre, des Ourangans, des Ec-
lairs et du Tonnerre. En ella defendié que algunas
reacciones quimicas del interior de la Tierra libe-
raban energia en forma de calor, hasta el punto
de poder producir explosiones subterraneas que
darian lugar a terremotos.
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gun impio, que sea osado negar que los
terremotos son instrumentos de que se
ha valido la Divina Omnipotencia para
castigo de los hombres; pero tampoco
habré ninguno tan temerario que afirme
que todos han sucedido con este fin».
Inmediatamente después se aseguraba
que si se conociesen las causas reales
que los producian, como sucedia con los
vientos y otros fenémenos meteorolégi-
cos, «acaso no graduariamos estos rui-
dosos movimientos de la naturaleza de
castigo del cielo, ni fundariamos en ellos
los prondsticos de nuestra total ruina».

Aunque el autor indicase que no era
su intencidn escribir la historia de los te-
rremotos, lo cierto es que hizo una cré-
nica especialmente valiosa de los mads
importantes que se produjeron durante
el imperio romano. Reputados cronistas
como Técito, Estrabén, Séneca o Plinio,
refirieron el gran terremoto nocturno del
ano 19 de nuestra era, el cual destruyé
doce ciudades de Asia. La descripcion
del fenémeno asi lo atestigua, la tierra se
abrié en muchos lugares «y en estos pre-
cipicios hallaban su mayor ruina. Mu-
chas montaias nacieron de los abismos:
muchos valles y llanuras se transforma-
ron en empinadas sierras, y por entre es-
tas horrorosas mudanzas de la tierra se
vieron salir consumidoras llamas». T4ci-
to comentdé como, ante tamaia desola-
cién?®, «el duro y cruel corazén de Tibe-
rio se ablandé y volvi6 tan piadoso, que
no solo dispensé a las ciudades el pagar
tributos los cinco anos inmediatos, sino
que también las mandd repartir crecidas
sumas para resarcir las pérdidas y redifi-
car las casas».

Més sefialado todavia fue el que tuvo
lugar en Antioquia, casi 100 afos des-
pués, ya que estuvo a punto de costarle

29 Bails anadia que auin se conservaba la memoria
de aquel terremoto, gracias a la acufacion del
sestercio con la siguiente leyenda Civitatibus
Asiae Restitutis, con la que se pretendié recordar
la reconstruccion de tales ciudades.
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la vida al emperador Trajano y a su su-
cesor Adriano. El sismo se produjo el
dia 3 de diciembre del afio 115, siendo
precedido por «vientos furiosos, espan-
tosos truenos, con ruidos debajo de tie-
rra: las casas y torres empezaron dando
vaivenes del mismo modo que los na-
vios dan balances en medio de una mar
tempestuosa...y estos movimientos de
la tierra duraron muchos dias con muy
poca interrupcién®. El mismo Trajano...
pudo apenas escapar del riesgo saltando
por la ventana de su cuarto». El siguien-
te episodio referido fue el del afio 262,
bajo el consulado de Galieno y Faustino,
«el terremoto mas universal de los que
refieren las historias. Empezé en Asia,
extendiéndose por toda la costa del Me-
diterrdneo; muchas ciudades de estos
continentes desaparecieron, quedando
sepultadas en las aberturas de la tierra,
y apareciendo en su lugar lagunas de
agua salada. Al mismo tiempo padecia la

3 Dion Casio Coceyano manifestaba en el libro XVI-
Il de su Historia Romana «que el monte Lison junto
a Antioquia se incliné de tal manera que parecia
iba a arrastrar a la ciudad, que otras montafas se
cayeron, que aparecieron nuevos rios, secandose y
desapareciendo otros muy caudalosos»
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ciudad de Roma y toda Grecia una cruel
peste, con tanta mortandad que algunos
dias morian como mil personas». La cré-
nica latina formé parte de la obra in Vita
Gallieni, debida a Trebellius Pollio.

El primer terremoto del siglo siguien-
te, en ser comentado, fue el que tuvo
lugar el 21 de agosto del ano 358, sien-
do Constancio el emperador. Cincuenta
ciudades de Asia, Natolia y Macedonia
fueron totalmente colapsadas, causando
gran sensacion la de Nicomedia®, con-
siderada por entonces como una de las
més florecientes del mundo, debido al
fuego posterior que completd la catds-
trofe. El historiador Amiano Marcelino
aseguraba que ese dia empezd a oscure-
cerse el cielo, hasta el extremo de ocul-
tar el Sol. Al mismo tiempo se desaté un
vendaval y «los estruendos subterrdneos
eran tan profundos, que los vecinos...no
se conocfan unos a otros. Poco después
de esta universal confusién empezaron
las sacudidas de tierra...parte de ella se

3 La actual ciudad turca de Izmit. La ciudad primi-
tiva fue destruida por Lisimaco, general de Alejan-
dro Magno, y reconstruida por Nicomedes | en el
ano 264 a.C., de ahi su anterior nombre.
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fue alos abismos que se abrieron y parte
aparecid cubierta de montanas, que sa-
lieron del profundo de sus entranas. A
pesar de tanta revolucién hubieran sal-
vado sus vidas muchos vecinos, silas lla-
mas que la tierra arrojé no los hubieran
totalmente consumido».

Especialmente violento debié ser
también el temblor de tierra que afecté a
todo el imperio romano el 19 de julio del
ano 365, durante el mandato del empe-
rador Valente. Bails escribié que el mar
Mediterraneo se alter6 de tal modo «que
los pescados y los monstruos marinos
se quedaron en seco, su reflujo arrojo
con igual violencia barcas y navios a los
montes, donde se hicieron mil pedazos».
Igualmente recordaba que San Jeré6ni-
mo, al contar la vida de San Hilarién,
comentd el maremoto en parecidos tér-
minos «salieron los mares de sus limites
con tal impetu, que parecia que Dios
quisiese acabar el mundo con otro dilu-
vio, o restituirle a su primer caos». Otro
terremoto memorable sacudi6 Roma
y Constantinopla en el afio 558, siendo

Grabado del terremoto de Catania (1693) en el Archivo de Simancas. Se ha superpuesto un retrato de

Domenico Bettone, célebre médico que lo describid.
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emperador Justiniano el Grande®*32
Como en el caso anterior se produjo un
fuerte maremoto que inundd mas de tres
leguas de tierra. Sus efectos no solo se
dejaron sentir en ambas ciudades, pues
comentaba Bails que toda Italia padeci6
infinito. Los terremotos principales ocu-
rrieron durante los meses de junio y ju-
lio, aunque en el de noviembre volvieran
a producirse, «quedando entre todas las
ciudades y pueblos que los padecieron
més maltratada Constantinopla que otra
ninguna. Como principiaron de noche
con vientos tan impetuosos, que parecia
despedazarse el firmamento con horro-
rosas nieblas meonas, frio y nieve, no les
quedaba a aquellos infelices mdas reme-
dio, ni mas consuelo que acabar en breve
su vida»r.

Casi 150 anos después, en 742, sufrie-
ron varios terremotos en Siria, Palestina,
Sicilia, Calabria y Grecia. Las calamida-
des padecidas fueron tantas que el em-
perador Constantino IV decidié repartir
el botin de sus victorias frente a los sa-
rracenos «porque Constantinopla y las
principales ciudades del Imperio Ro-
mano llegaron a los tltimos de su ruina.
Desde el mes de agosto hasta principios
de octubre, nadie distinguia el dia de
la noche, porque una nube espesisima
quitaba la luz». Ribeiro apuntaba por
otro lado, que de ser cierta la crénica
de Nicéforo, muchas ciudades de Siria y
Palestina fueron sepultadas en los abis-
mos «y lo que causa admiracién es que
algunas fueron trasladadas a otro sitio
seis millas, u dos leguas lejos del prime-
ro sin dafio ni ruina considerable de los
reinos». Tanto el autor como el traductor
fueron reacios a continuar con la rela-
ciéon pormenorizada de grandes terre-
motos histéricos en sus breves apuntes
sismolégicos, si bien remitian a la cele-
brada historia natural de Georges Louis
Leclerc, conde Buffon, para que los lec-

32 Flavius Petrus Sabbatius.

tores interesados pudiesen satisfacer su
curiosidad. A pesar de ello se culminé
esta cronica con el famoso sismo, acom-
panado de maremoto, que asolé la ciu-
dad siciliana de Catania el 17 de enero
de 1693; estimando que solo salvaron su
vida 914 personas, es decir el 20% de su
poblacion®.

El relato de lo sucedido, extraido del
que efectudé Antonio Serrovita, causa to-
davia cierto espanto. Contaba ese cléri-
go que cuando se iba aproximando a la
ciudad, el dia antes, empez6 a distinguir
una nube densa y obscura que cubria
toda ella. De repente comenzaron a salir
llamas del Mongibello*, a la vez que las
olas del mar eran tan altas que parecian
llegar a las nubes. Tal era su estruendo,
que «toda la artilleria del mundo no era
capaz de igualarle: las aves huian espan-
tadas...el caballo en que iba montado
aquel religioso, y los de sus dos compa-
fieros se pararon de repente temblando.
En aquel momento se levanté la tierra
dos palmos, y asi que el Padre volvié los
ojos hacia Catanea, no vio mas que una
negra y espesa nube de humo y polvo,
que cubria el sitio donde estaba la ciu-
dad, la cual fue sumergida en aquel ins-
tante®».

Es muy probable que la inclusién del
anterior listado, con algunos de los tem-
blores histéricos mds notables, fuese
una de las muchas consecuencias que
trajo consigo el gran terremoto de Lis-
boa, el cual conmocioné profundamente

3 Estimada por aquel entonces en 18014 habitantes.

34 Aln se denomina asi a la montaia en la que se
encuentra el cono del volcén Etna.

3 La primera descripcion de este gran sismo fue
realizada por el médico italiano Domenico Botto-
ne, el cual escribid, en ese mismo afo de 1693, el
manuscrito Idea histérico-physica de magno Tri-
nacriae terraemotu. En él se apoy6 para publicar
De Immani Trinacriae Terremotu (1718), trabajo
incluido en las Philosophical Transactions de la
Royal Society, institucion a la que pertenecia des-
de el afio 1697; en él se apoyd el autor portugués
para hacer su resefa de este terremoto.
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alasociedad ilustrada de su tiempo*. De
nuevo se apoy6 Bails en Ribeiro para re-
ferirse con cierto detalle al citado sismo.
Noticia del terremoto que empez6 a sen-
tirse en Europa, Africa y América, desde
el dia 1 de Noviembre de 1755. Asi tradu-
jo nuestro protagonista el epigrafe con
que inici6 su crénica del temblor de Lis-
boa el autor luso Ribeiro Sdnchez, aun-
que en realidad incluyese en ella otros
asuntos igualmente relacionados con la
sismologia: geografia sismica, construc-
cién antisismica y prevencion. La impor-
tancia de este documento radica princi-
palmente en que se redact6 cuando solo
habfan transcurrido poco mas de dos
meses y medio de tan terrible suceso, el
propio autor lo certificé indirectamente
con estas palabras: «Mi empefio no es
dar una historia puntual del terremoto
que principi6 el dia 1 de Noviembre del
afio pasado,..., no solo porque me faltan
relaciones circunstanciadas formadas
por personas inteligentes, sino también
porque estoy formando esta relacidn,
o noticia a 19 de Enero de 1756, a cuyo
tiempo parece que dura todavia».
Indudablemente, el gran terremoto
de Lisboa fue uno de los sismos catas-
tréficos que merecié la mayor atencién
del mundo ilustrado®, suscitdndose un

% E| terremoto de Lisboa fue ciertamente el des-
encadenante de una serie de estudios con los
que se inicié realmente la sismologia moderna,
uno de los pioneros fue el astronomo inglés John
Bevis, el cual publicé en el ano 1757 el libro The
History and Philosophy of Earthquakes in which
he collected accounts of the Lisbon earthquake
from diverse authentic sources. Su trabajo fue
continuado por otro astrénomo y geélogo inglés,
John Michell, quien en el afo 1761 escribié (tras
ser elegido miembro de la Royal Society) la obra
Conjectures Concerning the Cause, and Obser-
vations upon the Phaenomena of Earthquakes,
presentando en ella sus conclusiones acerca del
desastroso terremoto de Lisboa. En ella demostré
que su foco se debia localizar bajo el fondo del
Océano Atlantico, aunque propusiera luego que
el sismo debi6 ser debido al vapor, a alta presion,
creado cuando el agua entrase en contacto con
los fuegos subterraneos. A pesar de ello se le re-
conoce con razén como uno de los padres de la
sismologia.

3 El médico portugués creia que habia sido
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interesante debate sobre el posible an-
tagonismo entre la infinita bondad divi-
na y la ocurrencia de eventos naturales
extraordinarios que ocasionan miles de
victimas®. De entre todas las contro-
versias surgidas, merece ser recordada
la protagonizada por Frangois Marie
Arouet (Voltaire) y Jean Jacques Rou-
seau, haciéndose el primero de ellos la
siguiente pregunta ;Mas como concebir
un Dios, la bondad misma, que prodigéd
sus bienes a los hijos que ama, y derra-
mo sobre ellos el mal a manos llenas*? A
pesar de los muchos anos transcurridos,
aun sobrecoge la lectura de la descrip-
cién efectuada en esta obra de Bails: «el
dia 1 de Noviembre de 1755, entre nueve
y diez de la manana, estando el cielo cla-
ro y sereno, y la atmdsfera mas caliente
de lo que correspondia a la estacién, em-
pezd el terremoto de Lisboa, con tanta
violencia, que en siete minutos derribé,
o abati6 la mayor parte de los majestuo-
sos edificios que eran el ornamento de
aquella capital. Por ser el dia de Todos
los Santos, la mayor parte de sus vecinos
estaban en las Iglesias, que padecieron
mas que los otros edificios, quedando
con esta ocasidn sepultadas muchisimas
personas de ambos sexos. Ademads de la
pérdida de tantas vidas, causada por la
ruina de las casas, la de los bienes fue
inmensa; porque fuese por casualidad,
u obra de algiin malvado, a eso de las
doce del dia apareci6 toda la ciudad en
llamas, cuya violencia duré cuatro dias.

«uno de los més universales terremotos que las
generaciones venideras leeran en sus historias».
Este sismo fue desde luego el primero que se
estudié desde un punto de vista exclusivamente
cientifico, de ahi que a partir de ello se iniciase el
verdadero desarrollo de la sismologia moderna.

3 El mismo autor referia que la mayoria de las
victimas se encontraban oyendo misa, por ser la
fiesta de todos los santos.

% La pregunta la incluyd, el genial enciclopedista
en su celebrado: Poéme sur la destruction de Lis-
bonne ou examen de cet axiome, Tout est bien.
(1756), el cual solo es un exponente mas de como
resultaron sacudidas muchas conciencias de la
época.
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Las aguas del Tajo que banan la ciudad,
se retiraron de la playa con impetu, y
como en la parte mds angosta tiene allf
su madre una legua de ancho, al volver
las aguas se echaron con tal violencia en
la parte baja de la ciudad, que lo anega-
ron y destruyeron todo hasta donde lle-
garon. Hasta las diez de la noche se sin-
tieron sacudidas en la Tierra, bien que
menos violentas, habiéndose retirado ya
todas las personas al campo, donde mu-
chas viven todavia».

Por supuesto que el temblor fue per-
cibido en toda la Peninsula Ibérica,
resultando especialmente afectadas
iglesias y monumentos de diferentes
localidades; mds singulares fueron sus
efectos colaterales en puntos tan ale-
jados como las costas irlandesas o los
lagos escandinavos, clara evidencia del
caracter global de este tipo de fenéme-
nos geoldgicos. En la obra se da buena
cuenta de lo ocurrido en Setubal, donde
ademds de notarse con especial inten-

40 | os efectos del terremoto en Espaiia fueron es-
tudiados por el ingeniero gedgrafo José Manuel
Martinez Solares, en una cuidadosa y completa
Monografia del Instituto Geogréfico Nacional,
publicada en el afio 2001: Los efectos en Espafia
del Terremoto de Lisboa:1 de noviembre de 1755.
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sidad sufrieron un gran maremoto: «el
mar se retir6 rapidisimamente de la pla-
va, adonde habian ido a buscar amparo
los vecinos atribulados con tan extrafio
suceso*' : volvié después el mar con por-
tentosa velocidad, y anegé y cegé aque-
llo riquisimo Puerto con los habitantes
que se habian refugiado en la playa, no
habiendo edificio alguno, ni publico, ni
privado, que resistiese a tan extraordina-
rio impetu». Asimismo refirié otras po-
blaciones, especialmente de Andalucia
occidental, concretando que en Sevilla
«hizo bastante estrago en los edificios
mads considerables y maté algunas per-
sonas»; también menciond el maremo-
to que asol6 las costas atldnticas de la
region: «en muchos lugares de aquella
costa quedaron sepultados muchos vi-
vientes debajo de las olas del mar agita-
do con violencia». Bails comenté igual-
mente que en otras ciudades espafolas,
como Granada** y Alicante «se sintid el

“IRepentinamente surgieron por la ciudad «cho-
rros de agua de extraordinaria corpulencia, tan
horrendos y con tal furia, que le inundé a la altura
de muchas varas».

“2 En mi condicion de granadino no puedo dejar
de mencionar que en la Biblioteca Nacional de Es-
pafa se conserva un valioso documento, proba-

Uno de los muchos grabados del terremoto de Lisboa, realizado en Alemania en torno al afio 1887
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mismo terremoto el mismo dia y hora».
El terremoto también se dej6 sentir,
con especial virulencia, en las ciuda-
des del Norte de Africa. Aunque Ceuta,
Tanger y Tetudn resultaran seriamente
afectadas, la mas perjudicada fue sin
duda Mequinez; tal como lo dejé dicho
Bails: «alli perecieron a la misma hora
muchisimas personas, junto a la ciudad
se abrid la tierra en trecho tan largo, que
quedaron enterradas diez mil almas con
muchos caballos y camellos, acompa-
nando tanta destruccién ruidos horren-
dos en lo interior de la Tierra». A los co-
mentarios anteriores se sumaron los que
indicaron los acontecimientos extraordi-
narios observados en las costas bélticas
de Alemania y Polonia, asi como en lagos

blemente redactado por un sacerdote, en el que
se detallan los desperfectos sufridos por algunas
de las iglesias de la ciudad. El documento fue pu-
blicado en Sevilla, en el mismo afo, por laimpren-
ta de José Navarro y Armijo, con el siguiente titulo:
Relacion de lo acaecido en la ciudad de Granada
el dia 1 de noviembre de 1755, con el terremoto,
que principi6 entre 9 y 10 de la manana y duré
diez minutos. El texto comienza con la Catedral
«que siendo una obra tan fuerte quebranté cuatro
navesy, de la que salieron despavoridos feligreses
y «hasta los sacerdotes que estaban celebrando
misa». En San Anton se torcio el capitel de su torre
«de tal suerte que se necesita derribarlo, antes
que se venga al suelo y haga mayor dafio». En el
Convento de Carmelitas calzados «sucedié lo pro-
pio» y uno de los muchos yesones que cayeron
«rompid un brazo a un muchacho». Acto seguido
se refiere a la Colegiata de San Salvador con estas
palabras «ha sido preciso sacar el SSmo. SACRA-
MENTO, y depositarlo en las Monjas Agustinas,
en donde celebran, y rezan las Horas Candnicas,
pues dicha colegiata ha quedado incapaz de ser-
vir, y estd amenazando ruina». «La media naranja
de San Jerénimo se quebranté toda, y habiendo
caido un pedazo de ella, maltraté malamente a
un hombre». «El colegio de Santa Catarina, siendo
una Obra muy fuerte, y nueva, ha quedado todo
quebrantado». «<En el Monasterio de San Basilio, y
Convento de la Santisima Trinidad, los Sacerdotes,
que estaban celebrando, dejaron los Altares, y
salieron revestidos huyendo a la calle; las Gentes
en ellas se caian, como embriagados, unos huian
sin saber a donde, y otros quedaban pidiendo a
Dios misericordia a voces; y en fin, el conflicto ha
sido general, y quedan todos atemorizados, y de
donde mas huyen es de las iglesias». El final de la
crénica es curioso, sorprendente y hasta milagro-
so «...y en la procesidn que se hizo en Granada de
Accion de Gracias, se desprendi6 el badajo de la
Torre de N. Sra. De las Angustias, y dandole a un
eclesiastico lo dejé sin lesion».

Modelo de Gaiola pombalina (Jaula pombalina), una estructura arquitecténica de madera resistente a

los terremotos, desarrollada en Portugal en el siglo XVIll para la reconstruccién del centro pombalino de

Lisboa, tras el devastador terremoto de Lisboa de 1755.

suecos y finlandeses. Esta fue la referen-
cia expresa a tales fendmenos:

«En la provincia de Dalecarlia las
aguas de las lagunas Frisem, y Stoora-
led empezaron a agitarse, inundando
las orillas y bajandose la tierra todo al-
rededor, lo que aument? la inundacidén.
En Pomerania, las lagunas de Netzo,
Mukhagast, Reddelin, Libesé, distantes
doce leguas de Berlin, y treinta del mar
Béltico, salieron de madre con espanto-
so ruido entre once y doce de la maia-
na, inundando los campos de alrededor,
restituyéndose al cabo de seis horas, con
flujos y reflujos a sus antiguos limites».
Después de mencionar una serie de te-
rremotos ocurridos en diferentes lati-
tudes, durante Noviembre y Diciembre,
posibles réplicas del sismo principal, se
recoge en esta cronica otra informacién
sismica relevante, acerca de este: «los
navios que navegaban en el Océano 50
leguas lejos de Cadiz y 150 de Lisboa, ex-
perimentaron con la extraordinaria agi-
tacion del mar los efectos del terremoto
del dia primero de Noviembre».
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Las penalidades sufridas por la ciu-
dad de Lisboa continuaron durante todo
el aio 1755, ya que hasta el 22 de diciem-
bre no cesaron los terremotos, «bien
que no han sido tan violentos como los
primeros que se sintieron, pagando con
tan triste distincién la preeminencia que
tenia de ser la més ilustre de cuantas
ciudades han padecido el terremoto».
Hoy dia, se admite que el gran temblor
de tierra, que asol6 la capital portuguesa
en ese aio, fue un sismo multiple, sien-
do las coordenadas geograficas del epi-
centro las siguientes: latitud 360 30'N. y
longitud 100 00" W.G.; es decir una zona
situada en el Océano Atlantico y al SW
del cabo de San Vicente. La profundidad
del foco se estima entre los 20 y 40 km. El
temblor se produjo a las 10h 16m (TU),
tuvo una duracién préxima a los diez mi-
nutos y una magnitud mayor que 7 y me-
nor que 8 en la escala de Richter; se cree
que se liber6 una energfa aproximada de
2.9 E17 julios, es decir equivalente a més
de quinientas bombas anélogas a las de
Hiroshima y Nagasaki.
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Estos breves apuntes sismoldgicos de
Benito Bails incluyeron, tras la descrip-
cién del terremoto anterior, una serie de
reflexiones que parece oportuno repro-
ducir a pesar de que las tres primeras
parezcan en la actualidad un tanto gra-
tuitas. Efectivamente, de acuerdo con
la poca informacion de que se disponia
en su tiempo, se aseguraba que los sis-
mos «siempre han sido mds terribles y
frecuentes en los paises que estdn entre
los 45 grados de latitud boreal y meri-
dional». En segundo lugar se referia a
la composicién del subsuelo, sefialando
que «en las tierras que se componen de
canteras, marmol, que estan cubiertas de
peiias, roquedos, o sierras; las que abun-
dan de metales...son las més expuestas
a los terremotos». La tercera repite la
explicacion meteoroldgica de estos fe-
némenos: «parece que todo aquello que
impide la transpiracién de los vapores y
exhalaciones que se forman en lo inte-
rior de la Tierra contribuye a causar te-
rremotos. Se tiene observado que luego
o poco después de grandes secas, conti-
nuadas lluvias, de frios excesivos y lar-
gos, se experimentan temblores de tierra
en las regiones meridionales».

Las siguientes reflexiones son reco-
mendaciones urbanisticas en las que se
establecieron ciertas medidas de pre-
vencion, tratando de mitigar los efectos
de los sismos y muy especialmente los de
los maremotos: «parece que siempre que
se hubiese de fundar alguna ciudad en
comarca expuesta a los terremotos, de-
beria escoger el Gobierno el terreno més
ligero, més esponjoso, arenoso...donde
se crian arboles, plantdndolos en todas
las plazas, prados y paseos, después de
fundada la poblacién*». Sin embargo,
no parecia estar muy convencido de su

4 Bails detallaba inclusive que los arboles debe-
rian ser pinos o alamos, pues ambos «sirven para
chupar como otras tantas esponjas, los vapores y
las exhalaciones, conforme se ha dicho en el trata-
do antecedente».
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eficacia, cuando afirmaba acto seguido
«no aseguramos que estas precauciones
bastasen a impedir los terremotos, pero
es cierto que se experimentardn menos
violentos, y con menos frecuencia». Bai-
Is recurrié a las ensefianzas de Platon*
para aplicarlas al caso de los maremotos,
pues segin aquel no deberia edificarse
ciudad alguna muy cerca del mar, «ha-
biendo de estar a lo menos cuatro leguas
lejos...lo mismo de fundar ciudades cer-
ca de los rios caudalosos, bien que no es
necesario plantarlas a tanta distancia de
las corrientes».

Con la tltima reflexién se aproximaba
también el autor a la planificaciéon urba-
nay a la normativa sismo resistente, en
regiones proclives a la ocurrencia de te-
rremotos: «lo que pide particular cuida-
do en semejantes parajes es el modo de
fabricar las casas, el multiplicar las pla-

4 Aunque se le atribuya a Platéon (Pseudo-Plu-
tarch: Placita Philosophorum ) la afirmacion de
que habia seis tipos de movimientos: de arriba
hacia abajo, de derecha a izquierda, y de atras ha-
cia delante, no parece muy fiable. La justificacion
podria ser que Aristételes no comentase nada al
respecto, siendo uno de sus discipulos y habiendo
citado a los autores que se pronunciaron sobre
estos fendmenos.
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zas y los patios...Todo el mundo sabe que
en el Pery, y la Jamaica, parajes donde
son frecuentes los terremotos, las casas
no tienen mds que un piso, y en las que
tienen dos, el segundo es de madera li-
gera: labranle con vigas largas y corpu-
lentas puestas de canto, las cuales tie-
nen afianzada la mamposteria...dejo a
la prudencia de quien tocare escoger el
método mds seguro de fundar y fabricar,
y si mi trabajo fuere de alguna utilidad al
lector para aliviar algin poco la afliccién
y consternacién que causan estos mo-
vimientos tan estupendos y extraordi-
narios de la naturaleza, tendré por muy
bien empleado el tiempo que en esto he
gastado».

A todo lo largo del siglo XIX se fue-
ron sentando las bases fisico- matema-
ticas de la Sismologia, transformandose
en una verdadera disciplina cientifica.
De entre todos los protagonistas, mere-
cen ser destacados los franceses Agusin
Louis Caucy (1789-1857) y Siméon Denis
Poissson (1784-1840), asf como los ingle-
ses George Gabriel Stokes (1819- 1903) y

THE PORTE CPOCUERE, 0N THE MILITARY ROAD, YILLA CARUSS0, NEAR AVLETTA.

Ilustracion de la obra de R. Mallet: Great Neapolitan Earthquake of 1857: The First Principles of Observa-

tional Seismology.

N°o207 PRIMER SEMESTRE 2022 ISSN: 1131-9100

Pag. 57



Pag. 58

John William Strutt* (1842-1919), pues-
to que con sus investigaciones permitie-
ron avanzar en el conocimiento de las
ondas sismicas®. Junto a todos ellos ha
de reconocerse también el protagonismo
del ingeniero y geofisico irlandés Robert
Mallet (1810-1881) ya que gracias a sus
trabajos se consolidé el desarrollo de
la disciplina, adquiriendo inclusive su
actual denominacidn. El origen de todo
ello ha de situarlo en la presentacién de
sus Facts of Earthquake Phaenomena a
la Asociacién Britdnica para el progreso
de las Ciencias, en la publicacion del ca-
tdlogo sismico de la misma asociacién o
en su celebrada obra On the Dynamics
of Earthquakes, being an attemp to re-
duce their observed phenomena to the
known laws of Wave Motion in solids and
fluids, presentada en 1846 ante la Acade-
mia Real de Irlanda. Suya fue también la
acunacién de términos cientificos tales
como epicentro, foco, dngulo de emer-
gencia, isosista y drea meizosismica*’; o
la explicacién del efecto del terremoto
sobre un cierto edificio, como depen-
diente de la situacién relativa entre su
centro de gravedad y el de adherencia.
Su inclinacién hacia a ingenierfa sis-
mica le llevé a desplazarse a Napoles
(1858), becado por la Royal Society, para
comprobar in situ los terribles efectos
del terremoto que habia ocurrido en la
region de Lucania el 16 de diciembre del
afo 1857. Alli permanecié durante dos
meses estudiando la gran devastacién

% Més conocido como Lord Rayleigh.

“ Internas y Superficiales, dividiéndose las pri-
meras en P (primarias) y S (secundarias). Las P
son ondas longitudinales (dilatacién o compre-
sion), produciéndose el desplazamiento en la
misma direccion de la propagacion, en cambio
las S lo hacen en sentido transversal a la misma.
La velocidad de las ondas P depende del medio,
siendo menores al atravesar el agua que la tierra
(= 5km/s). La velocidad de las ondas S es un poco
menor que la de las anteriores, no se propagan a
través de un medio liquido y son las responsables
de los dainos producidos durante el terremoto.

“En la que se produce el mayor dafio ocasionado
por el terremoto.

causada sobre los edificios, haciendo
uso por primera vez del reportaje foto-
grafico. El preceptivo informe le vali6
para publicar cuatro afios después los
dos volimenes de que consté su libro*:
Great Neapolitan Earthquake of 1857:
The First Principles of Observational
Seismology. En él distinguié las ondas
terrestres de las marinas, de las aéreas y
de las sonoras. Considerd que las eleva-
ciones de una parte de la corteza terres-
tre podia ser la causa de los terremotos.
También le cupo el honor de haber dise-
nado un sismégrafo experimental, que
aunque no lleg6 a ser usado, si fue usa-
do su principio para incorporarlo en el
que construyé el vulcanélogo napolitano
Luigi Palmieri en el afo 1855. Entre los
anos 1850 y 1861 proyectd una serie de
explosiones en diferentes lugares para
poder asi determinar la velocidad de las

48 E| titulo completo fue Great Neapolitan Earth-
quake of 1857: The First Principles of Observatio-
nal Seismology as Developed in the Report to the
Royal Society of London of the Expedition Made
by Command of the Society Into the Interior of
the Kingdom of Naples, to Investigate the Circum-
stances of the Great Earthquake of Demember
1857.

ondas sismicas a través de medios dife-
rentes’: arena (251.5 m/s), granito séli-
do (504,4 m/s) y cuarcita (354.2 m/s).
Pocos afos después, en septiembre
de 1870, se cred en Espaia su Instituto
Geografico. La decisién fue tomada por
el gobierno presidido por el general Juan
Prim y Prat (1814-1870), habiendo reali-
zado la propuesta el eminente matema-
tico José Echegaray y Eizaguirre (1832-
1916), a la sazén Ministro de Fomento.
El primer director del centro fue el inge-
niero militar Carlos Ibafiez e Ibafez de
Ibero (1825-1891), el cual seria luego el
Director General del nuevo organismo
Instituto Geogréfico y Estadistico, desde
su fundacién en 1873. La institucion se
convirtié de inmediato en un centro de
referencia muy respetado por la comuni-
dad cientifica internacional, baste decir
que en el afio 1974 ya presidia su director
la Asociacién Geodésica Internacional y
poco después el Comité Internacional
de Pesas y Medidas, desde el que se hizo
posible la definitiva implantacién del

4 A juicio del geofisico aleman August Heinrich
Sieberg (1924), Mallet deberia ser considerado el
pionero de la fisica sismoldgica.

Iglesia provisional de Jatar tras el terremoto de 1884, fotografia realizada por la Comisién francesa

presidida por Ferdinand André Fouqué.
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André Fouqué)

Campamento montado en Arenas del Rey tras el terremoto (Comision francesa presidida por Ferdinand

Ruinas de la Iglesia de Arenas del Rey (Comision francesa presidida por Ferdinand André Fouqué)

Sistema Métrico Decimal. Carlos Ibdinez
obtuvo al final de su trayectoria profe-
sional el titulo de Marqués de Mulhacén,
como reconocimiento a sus esfuerzos
para coronar con éxito el enlace astrond-
mico y geodésico entre los continentes
europeo y africano.

Aungque el Instituto se crease pensan-
do principalmente en la inmediata con-
feccidon del Mapa de Espaiia, lo cierto es
que sus cometidos superaron con mucho
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alos esencialmente cartograficos. El pro-
pio Ibafiez se encargd de concretarlos al
prologar el primer tomo de las Memorias
del Centro, seiialando a la geodesia, a la
geofisica, a la metrologia, al catastro y a
la estadistica; aunque poco después se
ampliasen cuando se le incorporé el Ob-
servatorio astronémico y meteoroldgico.
No se puede datar con exactitud cudndo
se incorporo el estudio de la sismologia
al Instituto Geografico, pero no parece
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Grietas junto al pueblo granadino de Glievejar

(Comisién francesa presidida por Ferdinand André
Fouqué)

Al parecer, Glievejar ya habia experimentado un
fenédmeno similar con ocasién del terremoto de
Lisboa (1755). Asi se recoge en el Catdlogo Sismico

de J. Galbis, al que nos referiremos mds adelante.

muy aventurado suponer que debid ser
a raiz del gran terremoto ocurrido en el
poniente granadino en la noche del dia
25 de diciembre del afio 1884, aunque
también resultase afectada la provincia
de Malaga. Pocas novedades se pueden
aportar en este contexto®, si bien pare-

50 E| terremoto de Andalucia, como ahora es
conocido, ha sido estudiado en numerosas oca-
siones desde que se produjo. De entre todas las
publicaciones me he permitido subrayar tres de
la primera época, otra redactada por un selecto
grupo de ingenieros geografos en el ultimo ter-
cio del pasado siglo y tres articulos firmados por
profesores de la Universidad de Granada en estos
ultimos anos. Helas aqui: Memoria del Comisario
Regio, Fermin de Lasala y Collado, nombrado por
R.D. del 13 de abril de 1885; presentada en el aiio
1888.

Ferdinand André Fouqué. Mission d’Andalousie,
Etudes relatives au tremblement de terre du 25
décembre 1884, et a la constitution géologique
du sol ébranté par les secousses. V. XXX de las
Memorias de la Academia de Ciencias.

Martinez y Aguirre. C. Los temblores de tierra.
Estudio de estos fendmenos en las provincias de
Mélaga y Granada durante los siete ultimos dias
del aflo 1884 y enero de 1885. Malaga. 1885.
Lépez Arroyo A., Martin Martin A.J., Mézcua Ro-
driguez J. El Terremoto de Andalucia del 25 de
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Los Tajos de Alhama (Comisidn francesa presidida por Ferdinand André Fouqué)

El nuevo pueblo de Arenas del Rey (1886). (Memoria del Comisario Regio)

ce obligado recordar que el centro de su
zona epicentral se localizé en las proxi-

diciembre de 1884. Instituto Geogréfico Nacional.
1981.

Saénz Lorite M. Terremoto de Andalucia 1884-85.
Sociedad, Territorio, Solidaridad. Boletin de la Real
Sociedad Geogréfica. C.L.I. 2016 (pp. 215-238).
Vidal Sanchez F. El Terremoto de Alhama de Gra-
nada de 1884 y su impacto. Anuari Verdaguer
19.2011. Burgos Nuiiez A., Olmo Garcia J.C., Sdenz
Pérez M.P. Las viviendas del terremoto de Anda-
lucia de 1884. Una experiencia de arquitectura en
serie en el mundo rural de la Espafia del siglo XIX.
Geocritica. V. XXIIl. N° 1252. 2018.

midades de dos pueblos: Arenas del Rey
y Jatar; con la particularidad de que el
primero resulté practicamente destrui-
do®' mientras que en el segundo los da-
fos fueron de menor entidad, a pesar de
estar mas cerca del epicentro. Hay prac-
tica unanimidad al fijar algunos de los
pardmetros asociados al terremoto prin-
cipal: hora (21h 8m), duracién (= 20s),

! De hecho tuvo que ser reconstruido en otro
lugar.
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coordenadas (latitud 360 57°, longitud
30 59°W. G), magnitud (= 6.7), profun-
didad (entre 10 y 20 km), zona afectada
(= 120x 70 km2), intensidad en la zona
epicentral (IX-X).

En el resto de la informacién se en-
cuentran divergencias, dependiendo de
la fuente consultada. Los mapas de iso-
sistas, por citar una de ellas, son diferen-
tes, segun se elija el de la Comision Ofi-
cial espanola (IGM), el de la Comisién de
la Academia dei Lincei de Roma, el de la
Comision de la Academia de Ciencias de
Paris o el que form¢ el ingeniero de mi-
nas malaguefio Domingo Orueta Duarte,
el cual estudid el terremoto siendo ain
estudiante. Anédlogo panorama se pre-
senta con relacién a las viviendas afec-
tadas, en Arenas del Rey por ejemplo re-
sultaron 397, segin la Comisién Oficial,
350 segtin D. Orueta y todas a tenor de
lo informado por la Comisién francesa.
Igual sucedi6 con el nimero de victimas
mortales y con el de heridos, aunque se
estimen las primeras entre 750 y 900. El
capitulo de dafios es estremecedor, en
cualquiera de las referencias bibliogra-
ficas. De nuevo particularizo en Arenas
del Rey, llamado asi antes del seismo,
por razones familiares®. En el libro edi-
tado por el Instituto Geografico, se da
cuenta de todos ellos, senalando que se
abrieron varias grietas bastante largas
y con una anchura de entre 20 y 30 cm,
destacando una en el centro del pueblo
de unos 30 m de longitud y de 4 a 10 cm
de ancho, presentando sus bordes algin
desnivel, que atraves6 un edificio al que
dividié en dos. Giievejar fue otra de las
poblaciones que se vio especialmente
afectada a pesar de estar muy alejada

2 El terremoto ocurrié siendo muy pequeinos
mis abuelos maternos. Los abuelos paternos de
mi madre, vivian en el pueblo que fue destruido
y padecieron el terremoto con todas sus con-
secuencias. En cambio sus abuelos maternos
lo sufrieron en Jatar, en mucha menor medida.
Recuerdo perfectamente como una hermana de
mi abuelo materno me comentaba que el temblor
fue terrible, segun el relato de sus padres.
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Detalle de las nuevas casas en Arenas del Rey. Memoria del Comisario Regio

de la zona epicentral, de hecho todo el
ntcleo urbano se deslizé sin derrum-
barse, de manera que su parte alta que-
dé6 rodeada por una grieta semicircular
de més de 1 km de largo, y que segtn se
cuenta dividié el tronco de un olivo en
dos mitades, una de las cuales sigui6 el
movimiento del terreno.

Alhama de Granada® fue una de las

3 Como ya se dijo, la informacion referida a este
terremoto es dispar. Segun el gobierno civil hubo
307 fallecidos y resultaron heridas 502 personas,
en cambio el periddico El Defensor de Granada

Los arboles mas ancianos
Tiemblan, y cual triste augurio
Ladran los fieles alanos

Al escuchar el murmurio

De los pueblos comarcanos.

De repente, extrafio ruido
Sordo, secreto, profundo,
Cual espantoso rugido

De fiero tigre escondido.
Sintié aquel trozo de mundo

Estremeciose la sierra

Desde sus hondos cimientos,

Y vio el hombre, que aun se aterra.
Columpiadndose la tierra

Con trémulos movimientos.
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poblaciones mas afectadas por el terre-
moto de 1884. Resultaron destruidas mas
de 1000 de sus casas, siendo heridas en-
tre 400 y 500 personas, con un tragico ba-
lance de mas de 300 fallecidos, aunque
el periédico el Defensor de Granada los
cifrara en 473. Ha de tenerse en cuenta
que durante el temblor se desprendieron
grandes bloques que arrastraron consigo
a las casas que sustentaban, siendo esta

cifraba los primeros en 463 y los segundos en 473,
D. Orueta por su parte aseguré que habian falleci-
do 330 personas y habian resultado heridas 500.

Crujio la tierra y perdieron
El equilibrio las masas;
Bocas inmensas se abrieron,
Y en los poblados las casas
Con estrépito se hundieron.

A | fuerte sacudimiento

Cambid la feraz comarca,

Y en aquel solo momento

Perdio bienes y contento

La hermosa extension que abarca

Los que salvarse pudieron.
Aun sin salir de su asombro,
iA impulso febril corrieron

A remover el escombro
Buscando & los que perdieroni
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la principal causa del daiio sufrido en la
ciudad y de las victimas ya citadas.

Sus conocidos Bafios resultaron natu-
ralmente afectados, tal como qued¢ re-
flejado en la memoria que realizaron sus
responsables, reproducida parcialmen-
te en el libro publicado por el Instituto
Geografico Nacional ya referido: «el ma-
nantial ces6 de correr tras el terremoto
para renacer pasadas cuatro horas, pero
con las aguas muy turbias y en escasa
cantidad. El caudal fue aumentando y a
las cinco de la mafnana del dia 26 rebo-
saron la pila, ya que alcanzaron un nivel
50 cm més alto que el que tenian antes
del terremoto. Se afirma también que la
temperatura ascendié dos grados centi-
grados y que surgi6 un nuevo manantial
también termal, un kilémetro al este del
antiguo; y que en un punto cercano a
una canada que desemboca en el rio se
formé una cavidad circular, de cuatro
metros de didmetro, de cuyo fondo bro-
taba una enorme cantidad de agua que
llegaba hasta un nivel de un metro de
altura de los bordes superiores. Emitia
el manantial abundantes vapores y en su
superficie podian observarse un nimero
considerable de burbujas, indicativo de
la gran cantidad de gases que contenia,
reveldndose a gran distancia la presen-
cia de 4cido sulfhidrico por su olor».

El dano causado en el casco urbano
de Alhama de Granada fue tan conside-
rable que hubo que construir un barrio
nuevo en una zona de probada estabi-
lidad, al igual que sucedi6 en Albuiue-
las, Giievéjar, Zafarraya y Periana, este
dltimo en la provincia de Malaga. Més
drastica fue la decisiéon adoptada en Are-
nas del Rey, ya que hubo que edificar un
nuevo pueblo en un emplazamiento di-
ferente al que ocupd el antiguo. El lugar
elegido se localizé en terrenos situados
a 300 metros del antiguo nucleo, una vez
que se lleg6 a un acuerdo con el Institu-
to de Fomento del Trabajo Nacional de
Barcelona, que habia adquirido otros
para edificar también algunas casas. El
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MAREOMETROS Y MAREOGRAFOS DE SIFON °

EDUARDO MIER Y NIURA

PRIMERA PARTE
TENR[A DE LS MARSOMETRXS ¥ MARBIGRAROS DS SIPON

L—~Prlaciplo fanda de los mared
¥ maredgrafes do sifbo,

El principlo genoral ea que estia fundados los maresmetros
¥ maredgrafos do mercurio es en su esencia ol misms en que so
basan los ususles sifoass, los mandmotros de mercurio y otros
aparatos analogos. Su manera de fusclonar depeads del equlli-
brio estitieo, slempre buscado, usas vecss sin éxito, prode-
clendo, por 1o tanto, un movimieato, cual ea los sifones suceds,
¥ otras con i, como aconiecs en los mandmetros; equilibrio que
slempro tlende & establecerse entre las masas de diversas subs-
tanclas liquidas y g oacerradas ea un tubo, provisto de
uoa & varias curvaturas, y somesidas 4 Ia accidn de la gravedad
¥ 4 la expansida propls, que oa resumen determinan usa serie
de fuerzas, que bascan por su destruceifa mutus ol repaso apa-
rents de la materia, 6 determinan ol movimlento de ésta, en lo
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cascs ea quo aquella compensacidn no so verifiea,

Teoria de los Mareometros y Maredgrafos de Sifon. Revista de Obras Publicas (1908).

pueblo Santa Cruz de Alhama pasé a
denominarse Santa Cruz del Comercio,
reconociéndose asi las ayudas recibidas
del gremio madrilefio para paliar, en la
medida de lo posible, los dafios ocasio-
nados por el terremoto.

En el proyecto de las nuevas edifi-
caciones se procurd tener en cuenta la
prevenciéon sismica, diseidndose solo
con dos plantas; en cuanto a las calles,
tendrian una anchura minima de diez
metros salvo las de Albunuelas, que por
su especial configuracién solo tuvieron
seis. Tal como se recoge en el libro del

Eduardo Mier y Miura. Coronel de Ingenieros e

Inspector General del Cuerpo de Ingenieros Geo-

grafos.

Instituto Geografico, se doté a las casa
de una buena cimentacién «cuya pro-
fundidad llegé a ser superior a la altura
aparente del edificio, lo que contrasta
gravemente con la casi inexistencia de
la misma en las casas construidas antes
del terremoto. Después se procedié a
una eleccion adecuada de los materiales
y a un control cuidadoso de la ejecucién
de acuerdo con las técnicas usuales en-
tonces». Cinco fueron los tipos de casas
proyectadas, aunque todas tuvieron si-
milares caracteristicas constructivas
y con unas superficies comprendidas
entre 40 y 151 metros cuadrados, a fin de
que hubiese una cierta correlacién entre
las pérdidas sufridas y la casa recibida.
Culmina esta apretada resefia con un
sentido homenaje a todas las victimas de
este devastador terremoto, reproducien-
do para ello algunas estrofas del Cuadro
que le escribi6 la poetisa jerezana Caro-
lina de Soto y Corro en el afio 1885, titu-
lado El Terremoto de Andalucia, antes y
después de ocurrir en las provincias de
Granada y Malaga, la noche del 25 de
diciembre de 1884; con una dedicatoria
a la Infanta Maria Isabel Francisca de
Borbén, hermana del rey Alfonso XII,
conocida popularmente como la Cha-
ta. La obra consté de las seis escenas

siguientes: la Cena, la Boda, el Regreso,
el Cataclismo, los Desvalidos y la Cari-
dad. Como es obvio, la del cataclismo
fue la referida al terremoto propiamente
dicho, habiéndose elegido de todas sus
quintillas las seis siguientes:

Tanto los efectos del terremoto de
1884 como sus numerosas victimas con-
mocionaron a muchos estamentos de la
sociedad espafola, aunque lo hiciesen
en menor medida dentro del selecto co-
lectivo de los ingenieros militares ya que
ellos estaban al tanto de esos fenémenos;
no en vano el comandante Manuel Cor-
tés y Agulld ya habia publicado en Mani-
la (1881) los dos volimenes de su obra
Los terremotos, sus efectos en edifica-
ciones y medios précticos para evitarlos
en lo posible, la cual mereci6 los elogios
del sismdlogo y militar francés Fernand
Montessus de Ballore, que acabaria sien-
do el primer director del Servicio Sismo-
légico de Chile. Un afio después de di-
cha publicacién (1.07.1882) ingres6 en
el Instituto Geogréfico y Estadistico un
joven y brillante ingeniero del ejército,
llamado sin duda por el prestigio de que
gozaba ya la instituciéon®, me estoy refi-

% Asi se reconoce en el comentario realizado
por el académico José Rodriguez Mourelo en su
elogio de Eduardo Mier y Miura: «Por eso nada
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riendo al sevillano Eduardo Mier y Miura
(1852-1917). Su primer destino fue en el
area de geodesia, integrandose de inme-
diato en la brigada constituida para ul-
timar el enlace geodésico entre las Islas
Baleares y la Peninsula, trasladdndose a
las mismas a comienzos del mes de fe-
brero de 1883.

Su frenética actividad investigadora
comienza desde su ingreso, destacando
en primer lugar una de sus aportaciones
gravimétricas, la invencién del llama-
do gravigrafo, un trabajo publicado por
varias revistas e informado favorable-
mente por la Real Academia de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales, firmando el
mismo como Capitdn de Ingenieros en el
ano 1891. En el afio 1894 se le concedié
la Cruz de 22 clase al Mérito

Militar por la obra Teoria de los Ma-
reémetros y Mareégrafos de sifén*. En el
afio 1900 se cred el Cuerpo de Ingenieros
Gedgrafos figurando Mier como Ingenie-
ro Jefe de Segunda Clase en el escalafén
del 1 de octubre de 1902. Para entonces
ya debié haberse interesado en los temas
sismoldgicos, puesto que fue nombrado
delegado espanol en la Asociacion Inter-

mas conforme a sus aptitudes, a sus aficiones y a
sus modos de trabajar, que nuestro benemérito
Instituto Geografico y Estadistico, y alli fue Mier,
y alli permanecié hasta el fin prematuro de su
vida, acaso impulsado por el renombre de don
Carlos Ibaiez, que habia constituido un Centro
de trabajo util, de verdadera Ciencia, en el que tan
excelente acogida tuvieron las ideas de Mier, sus
invenciones y sus iniciativas, siempre fecundas en
todos los érdenes».

% Esta obra fue publicada afos después en la
Revista de Obras Publicas (Ministerio de Fomen-
t0.1908). Mier era por entonces Jefe de los estu-
dios de maredgrafos en el instituto Geografico. Su
proceder fue completamente altruista, tal como él
mismo sefialaba modestamente en su trabajo: «y
buena prueba de que ese interés era el Unico que
guiaba al autor, se hallard en el hecho de que este
modesto estudio se elevé a manos de la Superio-
ridad hace mas de trece afios, después de algunos
otros dedicados a efectuar estudios experimen-
tales de los nuevos aparatos, y que seguramente
no hubiera visto la luz publica sin los persistentes
requerimientos de varias personas que asi lo so-
licitaron, obligando, con su carifoso empeno, a
sacar de la oscuridad lo que acaso debiera haber
continuado en ella, por bien de todos».
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nacional de Sismologia. Dos afos des-
pués present6é durante una Conferencia
celebrada en Berlin un sismdgrafo de
registro eléctrico. En el afio 1906 se ini-
ciaron en el Instituto Geografico los tra-
bajos geomagnéticos, coincidiendo con
la extensa memoria que presenté Mier a
propésito de la confecciéon de un mapa
magnético de Espaiia a partir de 500 es-
taciones de observacidn; sin embargo el
proyecto sufrié diversos retrasos y no co-
menzé a hacerse realidad hasta seis afios
después.

Sin embargo su interés por la sismo-
logia fue en aumento, como prueba su
informe del afio 1910 en el que sent6 las
bases de un Servicio Sismoldgico para
todo el territorio nacional, centrado en
Toledo. Las inquietudes sismolégicas de
Eduardo Mier continuaron plasméndose
en numerosos trabajos, como el articu-
lo titulado Algunos datos acerca de la
frecuencia de las olas y de su relacién
con ciertos microseismos (1908), o su
Note sur les stations sismologiques de
1’Espagne® y su Memoria acerca de la
organizacién del Servicio Sismolégico
en Espana. En la Nota describié la ins-
trumentacién de que constaban las es-
taciones sismoldgicas de Fabra (Barce-
lona), Cartuja (Granada), San Fernando
(Cédiz), Toledo® y la del observatorio
del Ebro (Tortosa. Tarragona). Una nove-
dad afiadida, poco conocida, es que en el
ano 1909 Mier presenté en la Asociacion
Internacional de Sismologia una ponen-
cia solicitando la adopcidn del esperan-
to como lengua auxiliar internacional.
En cualquier caso sus conocimientos
en esta area de conocimiento quedaron
evidenciados en su Discurso de Ingreso
en la Real Academia de Ciencias Exac-

%6 Publicada en las «Comptes-rendus des seances
de la Troisieme reunién de la Commission perma-
nente de |’Association International de Sismolo-
gie». Celebrada en Zermatt entre el 30 de agostoy
el 2 de septiembre de 1909.

7 Su instrumentacion destacaba sobre todas las
demas.
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tas, Fisicas y Naturales, leido el dia 28
de mayo de 1911, estructurado en cuatro
apartados: la utilidad de la sismologia,
la constitucién interna de la Tierra, las
causas de los terremotos y los nuevos
instrumentos.

Tras indicar que la Sismologia permi-
tia senalar el grado de sismicidad de las
diversas regiones de la Tierra, asi como
el peligro de vivir en algunas de ellas o
la confianza con que en otras puede per-
manecerse, prosiguié indicando como
los estudios sismoldgicos prestaban
gran atencién a la propagacién de las
ondas sismicas en las diversas clases de
terrenos y a medir la intensidad y veloci-
dad de esos movimientos. Més adelante
apuntaba lo siguiente: «utiliza esa cien-
cia en sus investigaciones instrumentos
que sirven para indicar cuales son los
movimientos del terreno o para medir-
los por la observacién directa o bien
para registrarlos, constituyendo los tres
grupos de sismoscopios, sismémetros
y sismdgrafos, de linderos no siempre
bien definidos» Igual de oportuna fue su
referencia a la supuesta conexién entre
Sismologia y Meteorologia, pues atn pa-
recia obligado rechazar la teoria aristo-
télica sobre este particular: «<Aunque en
casos muy contados las indicaciones de
los sismégrafos se pueden utilizar con
fines meteoroldgicos y aunque se haya
sostenido por muchos que existe estre-
cha relacién entre las perturbaciones
de nuestra atmdsfera y los fenémenos
sismoldgicos, es lo cierto que la aplica-
cién de la Sismologia a la Meteorologia
no puede estimarse como préctica, ni en
ella cabe insistir».

En el segundo apartado desarrollf la
importancia de la sismologia como el
instrumento con el que podria conocer-
se la estructura interna de la Tierra, aun-
que se eche en falta alguna referencia
a los trabajos previos (1909) del croata
Andrija Mohorovicic, que desemboca-
ron en el descubrimiento del limite in-
ferior de la corteza terrestre (Moho). En
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cualquier caso tiene el mérito de romper
con las clésicas teorias del enfriamiento
que pretendian explicar asf la formacion
de las montafas. Igual de destacable es
su reflexién a propoésito de la dificil re-
lacién entre gedlogos y geofisicos: «con-
secuencia natural también es que, por
vanidad, se dé frecuentemente el caso
de que, siguiendo el simil, los hombres
reputen el cantén que habitan como el
mejor, y menosprecien los demds, hasta
el punto de exagerar desmedidamente la
importancia de cuanto saben o hacen a
expensas, por supuesto, de la ciencia y el
trabajo a que son extrafios. Asi se explica
que no falten gedlogos para quienes la
Sismologia es s6lo una parte de sus es-
tudios favoritos, como no faltara quien
sostenga la tesis inversa, cuando esta
ultima ciencia adquiera mayor desarro-
llo, y asi se concibe también que existan
hombres eminentes que a la Sismologia
experimental conceden escaso valor,
para atribuirsele muy grande a sus in-
vestigaciones puramente geoldgicas, en
compensacidn, quizés, de aquellos otros
que otorgan poca o ninguna importancia
a estas ultimas, al lado de las que reali-
zan en sus observatorios sismolégicos».

En el haber de Mier ha de contarse
sus referencias a la estructura interna de
la Tierra, en la que considerd tres capas
o zonas diversas. Un ntcleo sdlido seria
la mas interna, envuelta por una especie

de mar inmenso cuya temperatura no al-
canzaria jamas los datos anunciados por
una inadecuada interpretacion del grado
geotérmico; un conjunto que se veria re-
cubierto por la capa sélida de la corte-
za terrestre, dotada de los movimientos
singulares de complicadas formas que
registran los sismégrafos. Consiguiente-
mente qued6 rechazada asi la clasica y
antigua concepcidn de la materia del in-
terior de la Tierra, «a modo de un liquido
ardiendo, todo el inflamado, una especie
de fuego interno®».

El dltimo apartado dedicado a la sis-
mologfa instrumental requeria tanto
espacio que Mier justificé su resumen,
aunque sefialaria otros asuntos de igual
importancia para el estudio de la sis-
mologia: «Entre ellos figuraba el estu-
dio de las ondas sismicas, en el que me
proponia demostrar analiticamente lo
erréneo de la mayor parte de los clculos
ya realizados para fijar su velocidad me-
dia de propagacidn, y figuraba también
una descripcién sumaria de los sistemas
de instrumentos ideados para la obser-
vacién y registro de los terremotos, y la
exposiciéon algo detallada de algunos
sismégrafos por mi ideados». A gran-

*8 Don Eduardo Mier y Miura, obituario por José
Rodriguez Mourelo. Este quimico y académico fue
el encargado de responder al discurso de ingreso
de aquel.

El principe Galitzin, amigo de Eduardo Mier, y su sismégrafo.
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des rasgos, abord6 Mier dos cuestiones
fundamentales: la primera referida a
los principios cientificos que sirven de
fundamento a toda la serie de aparatos
sismoldgicos, que proyect6 o ided, y la
segunda, los instrumentos propiamen-
te dichos, aun cuando en su mayoria no
hubiesen sido construidos. Ha de valo-
rarse muy positivamente un sistema de
registro, original de Mier, propio de los
sismoégrafos llamados integradores y los
aditamentos proyectados para los ins-
trumentos con registro fotografico®, am-
pliando sus indicaciones y simplificando
en gran medida el sistema en favor de la

% Merece la pena reproducir integramente la
reflexion de Mier: «En teoria, este sismégrafo
fotografico parece ofrecer superioridad grande
sobre los instrumentos hoy usados con igual fin:
el emanciparse por completo de los movimientos
pendulares; la multiplicidad de datos acerca de
cada movimiento; la precisién con que el tiem-
po y los espacios recorridos pueden medirse; la
fidelidad y profusién con que se reproducen los
movimientos sismicos verticales, actualmente tan
mal registrados y conocidos; la sencillez con que
cabe obtener copias de los sismogramas, y hasta
la misma facilidad de reproducir ante la vista los
efectos de los terremotos, son, en efecto, pruebas
de esa superioridad; pero, por desgracia, los gas-
tos del establecimiento de tales aparatos, y, mas
aun, el desembolso que exige su entretenimiento,
hacen temer que se demore su instalacion mas de
lo que fuere de desear».

José Galbis Rodriguez luciendo todas sus condeco-
raciones, incluida la medalla del Cuerpo de Inge-

nieros Gedgrafos (la central de las tres inferiores)
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exactitud y de la precisidn del propio re-
gistro.

Anos después® ya pudo sintetizar ain
con mds rigor la que fue su principal li-
nea de investigacién, subrayando que
«La Sismologia, durante mucho tiempo,
ha sido una ciencia empirica; pero en
nuestros dias ha progresado enorme-
mente, merced a la inteligencia y al en-
tusiasmo de muchos sabios, cuyos nom-
bres se omiten por no hacer poco menos
que interminable su enumeracién. Estos
progresos se refieren principalmente, los
unos, a la invencién y perfeccionamien-
to de los instrumentos de observacién, y
los mas, a la manera de utilizar los datos
proporcionados por estos ultimos, desa-
rrollando largos y dificiles calculos, en
que intervienen conocimientos de orden
superior de Fisica, Mecdnica racional y
Célculo diferencial e integral®. Segitin

% Articulo Las ecuaciones fundamentales y el
amortiguamiento de los sismégrafos (1914)

¢ Esa circunstancia explica, unida a la exitosa ges-
tion del Director General del Instituto Geografico
y Estadistico, que la Sismologia fuese competen-
cia de ese centro y no del Instituto Geoldgico y
Minero, que habia sido creado en 1849 y habia
participado en el estudio del terremoto de Anda-
lucia a través de la Comision correspondiente.

Medalla del Cuerpo Nacional de Ingenieros
Gedgrafos. La que aqui se presenta pertenecio
a Fernando Gil Montaner. Cortesia de su nieta
Isabel Socias Gil-Montaner, también miembro

del Cuerpo.
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estos estudios, la Sismologia instrumen-
tal ha llegado a tal grado de perfecciona-
miento con el empleo de amortiguado-
res en los péndulos sismograficos, que
ya puede considerarse dominado por
completo el abstruso y complejo proble-
ma de deducir de los sismogramas todas
las caracteristicas de los movimientos
sismicos».

Eduardo Mier y Miura fue un autor
prolifico con un sdlido conocimiento
de la cultura cientifica, amén de un in-
vestigador centrado no solo en los as-
pectos tedricos de las disciplinas que
abordé sino también de sus inmediatas
aplicaciones. Era en palabras de Rodri-
guez Mourelo «un sabio y un famoso in-
vestigador en lo que pudiéramos llamar
Geofisica y ain Geomecanica, porque,
en rigor, sus trabajos fueron orientados
en el sentido de estudiar y medir los
movimientos mas leves de la corteza te-
rrestre, apreciando su intensidad, su di-
reccion y su forma, y esto de una manera
sistemdtica, para reunir un conjunto de
observaciones que permitiesen, andan-
do el tiempo, establecer leyes de cierta
generalidad y deducir doctrinas como la
que dejo establecida respecto de la es-
tructura interna y la formacién de la Tie-
rra». En el elogio que hizo de Mier, tras
su temprano fallecimiento, reflejé con
sentida emocidn el prestigio internacio-
nal de que gozaba este ingeniero gedgra-
fo, como pruebalanota a pie de pagina®.

52 Hube de apreciar por mi mismo todo el valer
cientifico de Mier el afo de 1913, y bien lejos de
Espana, alla en Petrogrado, donde tuve el honor
de representar a nuestra Real Academia de Cien-
cias en la- Asamblea que en aquella gran ciudad
celebré la Asociacion Internacional de Acade-
mias. Fue la mayor concurrencia de Delegados,
en la seccion de Ciencias, de astrénomos y fisicos,
casi todos de mucha nombradia y grandes mere-
cimientos. Ni uno solo dejé de preguntarme por
Mier, y de hablarme de él con los mayores enco-
mios. Fue el primero el inglés Schuster, quien me
dijo de Mier que era un verdadero sabio, por muy
contados igualado en lo que atafie a la Fisica te-
rrestre; para el holandés Sande, en nuestro com-
pafiero se reunian las dotes de un investigador
de primer orden; el belga Lecointe era ferviente
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Pero cinéndonos a la Sismologia reviste
mayor importancia el comentario que
hizo a propdsito de la conversacién que
mantuvo con un buen amigo de Mier, el
principe ruso Boris Borisovich Golitsin
que habia inventado el primer sismégra-
fo electromagnético en el afio 1906:

«Tuve el placer de oir el mayor y mas
caluroso elogio de mi amigo de los la-
bios de una autoridad indiscutible en
asuntos de Sismologia, del propio Prin-
cipe de Galitzin, con ocasién de la visita
a su magnifico Observatorio de Pultko-
va, durante la cual, y después de haber-
me mostrado aquella serie de magnifi-
cos aparatos, cuya sensibilidad excede
a toda ponderacién, s6lo me hablé de
Mier, a quien consideraba su sucesor en
la presidencia de la Asociacién Interna-
cional, tenialo en mucha consideracion
y estima, y creia verdaderamente funda-
mentales todos sus trabajos e investiga-
ciones. Bien ajenos estaban ambos de la
proximidad de su fin, y quién sabe si la
muerte del sabio principe, contribuyd
en mucha parte a terminar la ya mina-
da existencia de Mier: eran, al cabo, dos
amigos, cuyas inteligencias, en cierto
modo, se completaban, y cuyos trabajos
de Sismologia eran, por decirlo asi, ge-
melos, aun cuando no participasen de
las mismas ideas, y sus pensamientos y
sus opiniones tanto difiriesen en lo fun-
damental y estuviesen llamados, para
muy en breve, a ser objeto de una gran
controversia cientifica®».

Eduardo Mier y Miura tuvo un fiel
colaborador en otro militar ilustre: el

admirador de su ingenio y de la claridad de su
entendimiento; Chapuis, el fisico de las medidas
precisas, me dijo de Mier que sus ideas, siempre
claras y sencillas, tenian para él un atractivo y una
simpatia completas; a Lallemand le parecia digno
de ser meditado y seriamente estudiado cuanto
Mier decia en la Asociacion Internacional de Sis-
mologia, porque todo era fruto de muy elevados
y serios conocimientos, siempre con la marca de
una perfecta originalidad.

% En el epilogo se trata, aunque sea sumariamen-
te, de esa cuestion.
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Planos de las salas en que se encontraban los sis-
mografos. Estacién Sismoldgica Central de Toledo.

Palacio de la Diputacién Provincial.

capitdn de Estado Mayor José Galbis Ro-
driguez (1868-1952), el cual ingresé en
el Instituto Geografico y Estadistico en
marzo del afio 1899. No obstante con-

Horizontal

e

viene hacer notar que con esa decisiéon
no perdia su condicién militar ya que su
nuevo destino era considerado como de
servicio activo, hasta el punto de tener
derecho a caballo y asistente®; dentro
del Instituto lleg6 a ejercer como Direc-
tor General Interino en varias ocasiones.
Como en el caso de su mentor, sus acti-
vidades en ese centro fueron multiples
aunque se valoren mds en este contexto
las que desplegé en el drea de la Geofi-
sica. Esta resefia sobre Galbis se apoya
béasicamente en el testamento adminis-
trativo que entregd a la biblioteca del
Instituto, luego reproducido en el libro
El Ingeniero Gedgrafo José Galbis al ser-
vicio de la Meteorologia (Ministerio de
Medio Ambiente. 2005). La publicacién
de ese libro obedecié al hecho de que

54 De hecho ascendié hasta alcanzar el grado de
General honorifico de Estado Mayor el 4 de no-
viembre del aflo 1932. Ese ultimo nombramiento
(Gaceta del 6 de noviembre de 1932, pagina 876),
producido al amparo de la ley correspondiente
del aiio anterior, fue objeto de un Decreto firma-
do por Manuel Azafia Diaz, como Presidente del
Consejo de Ministros y Ministro de la Guerra; sien-
do refrendado por Niceto Alcala-Zamora y Torres,
Presidente de la segunda Republica.

Las dos componentes del sismégrafo Wiechert: horizontal y vertical. Toledo
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Galbis fue un decidido impulsor de la
Meteorologia, cuando esta era una disci-
plina més del Instituto Geogréfico, hasta
el extremo de deberse a él la creacién de
los Cuerpos de Meteorélogos y Auxilia-
res de Meteorologia.

En el citado testamento reconoce de
inmediato que su mejor mentor y jefe
fue Eduardo Mier, que como él ingres6
primero como geodesta para transfor-
marse después en Ingeniero Gedgrafo.
También es digna de mencién una de las
virtudes que marcaria toda su actividad
profesional, la lealtad con la que él ase-
gura que sirvid y que le ensefiaron en el
Cuerpo de Estado Mayor. El primer co-
metido que se le asigné fue la compensa-
cién de un fragmento de la red geodési-
ca de primer orden, aunque participase
posteriormente en la observacién de la
red de segundo orden, concretamente
en tridngulos de las provincias de Céce-
res y Murcia. Los comentarios que dedi-
ca Galbis a la geodesia son tan extensos
como sustanciales, incluyendo por otra
parte algunos detalles poco divulgados
hasta ahora. Sirvan de ejemplo los dos
siguientes: por iniciativa suya, y de su
gran amigo Luis Cubillo Muro (Ingenie-
ro Gedgrafo y luego Director General del
Instituto), se adquirieron por primera
vez los hilos invar, que serfan usados
después para medir las bases de la red
geodésica de las Islas Canarias; asimis-
mo dio cuenta de la fundacién de la Aso-
ciacion Geodésica Internacional, en el
transcurso de la reunién celebrada en
Berlin durante los dias 15 al 22 de octu-
bre de 1864.

Uno de los capitulos mds sustanciales
abordados por Galbis en su testamen-
to fue el dedicado a la Geofisica, cuyo
amplio contenido se explica en funcién
de las dreas que comenta: Gravimetria,
Sismologia, Magnetismo terrestre, Elec-
tricidad terrestre y atmosférica, asi como
otra centrada en el Mapa Geofisico de
Espafna. Las actividades sismoldgicas
de Galbis son inmediata continuacién
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Portada de los dos tomos del Catdlogo Sismico formado por José Galbis Rodriguez, entonces era Inspector

general de Ingenieros Gedgrafos. Cuando se publicé el primer tomo era Coronel de Estado Mayory cuando

se publicé el segundo General de Brigada honorario. Obsérvense dos de las denominaciones que tuvo el

actual Instituto Geogrdfico Nacional

de las gravimétricas, las cuales dej6 por
iniciativa de su tutor Mier Miura, quien
acababa de adquirir varios sismdgrafos
con objeto de que el Instituto Geogréfico
abordase la investigacién sismoldgica.
Tanto Galbis como el Ingeniero Gedgrafo
Fernando Uriel Dutiés fueron comisio-
nados para buscar emplazamientos de
posibles observatorios en las provincias
de Toledo, Navarra, Huesca, Alicante,
Murcia, Almerfa y Maélaga; procuran-
do que los edificios fuesen cedidos por
particulares o por alguna entidad de la
administracion local, ya que el Instituto
no contaba con la correspondiente parti-
da presupuestaria. Sus gestiones fueron
tan brillantes como eficaces, ya que enla
Memoria redactada al efecto, en el afo
1908, se recoge la siguiente propuesta:
1°) Establecer una estacién central
en Toledo en los s6tanos del Palacio, en
construccién, para la Diputacién provin-
cial que tenfa un corralillo inmediato; y
estaba situado en un borde de la pobla-
cién, alejado del ferrocarril y de las prin-
cipales carreteras y calles de transito.
20) Otra estacién en Alicante, en edificio
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apropiado que construiria La Junta de
Obras del Puerto, a cambio de permitir-
la trasladar el maredgrafo, que teniamos
instalado en los muelles, y les estorbaba.
El emplazamiento elegido para la esta-
cién sismoldgica, fue un paseo de la po-
blacién, con un pequeiio jardin préximo.
390) Otra estacion debia instalarse en Al-
meria, a uno o dos kilémetros del casco
urbano, en unas alturas, construyendo
y cediendo el edificio correspondiente,
asi como un pequeriio terreno alrededor,
el Ayuntamiento. 4°) Otra estacidén se
estableceria en las alturas al Este de la
poblacién de Mélaga zona llamada El Li-
monar, en edificio también construido y
cedido al Instituto por el Ayuntamiento,
con jardin alrededor.

Como complemento a la informacién
anterior, es necesario mencionar que
todas sus previsiones se vieron pronto
cumplidas. En efecto, en el afio 1909 se
instalé la primera Estacién de Toledo,
siendo su director el Ingeniero Geégrafo
Juan Lépez Lezcano, dos anos después
ya estaban construidos los Observato-
rios de Alicante y Almeria, cuyos prime-
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ros directores fueron, respectivamente,
el propio Lépez Lezcano (que habia sido
sustituido por Vicente Inglada Ors) y
Eduardo Torallas Tondo. El Observatorio
de Mélaga se instald en el afio 1913, sien-
do dirigido por José Rodriguez de Cérdo-
ba, Ingeniero Gedgrafo como el resto de
sus compaiieros. Galbis es igualmente
responsable de la eleccién de Santiago
de Compostela, en lugar de Ferrol, como
emplazamiento ideal para situar alli el
Observatorio sismolégico, una eleccién
que efectud coincidiendo con su campa-
na gravimétrica, del afno 1907, por tierras
gallegas. Asimismo es digno de mencién
que su interés por la sismologia sigui6
latente afios después, cuando era el
maximo responsable de la meteorologia
espanola, en otro caso no tendria expli-
cacion el sismdgrafo que construy6 para
que fuese instalado en el Observatorio
del Retiro, dentro del Centro que dirigia.
Galbis participé, junto a Mier, en la com-
pra de los sismdgrafos

Wiechert 'y Re-
beur-Ehlert, que unidos a los Milne,

Agamenone,

Vicentini y Bosch, adquiridos antes por
Mier, convirtieron a la estacién sismica
de Toledo en el Observatorio con la me-
jor instrumentacién del mundo.

La proverbial modestia de Galbis ex-
plica que mencione, sin apenas darle
importancia, la recopilacién de datos
sismicos que efectud y presenté en dos
volumenes: el primero con mas de 800
péginas y el segundo con casi 300. Su
catdlogo sismico, sin limite temporal
inferior, abarcaba hasta el ano 1933 in-
cluido y lo confeccioné en los tres anos
que durd la guerra civil, apareciendo pu-
blicado en el afio 1940; logrando inven-
tariar mds de 4300 sismos localizados en
una zona esférica limitada por los para-
lelos de 25°y 45°, y por los meridianos de
longitud 5° E y 20° W G. Galbis resumié
en la introduccion la gestaciéon del mis-
mo, recordando que el jesuita y médico
gaditano Manuel Maria Sanchez Nava-
rro-Neumann habia propuesto durante
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Portada del libro Bosquejo de Espafia.

la Asamblea Internacional® celebrada
en Madrid (1924) que se retomase la
confeccién de catdlogos macrosismicos
de cardcter global, aunque su propuesta
fue rechazada al recomendar que cada
pais miembro confeccionase el suyo.
Galbis siguid interesado en la cuestién y
no dejé de recopilar informacién, sobre
todo a partir de su direccién del Servicio
Sismoldgico del Instituto Geografico. En
el capitulo de agradecimientos no dejo
de mencionar al propio Navarro Neu-
mann (Director del Observatorio grana-
dino de la Cartuja) y al ingeniero geé-
grafo Alfonso Rey Pastor, ya que ambos
le proporcionaron datos significativos.
Esta crucial aportacién de Galbis, el pri-
mer catdlogo sismico realizado en Espa-
na, es una fuente inagotable de informa-
cién, trascendente e imprescindible para
abordar de manera rigurosa los estudios
de sismicidad histérica en nuestro pafs.
Sus trabajos en el campo del mag-
netismo terrestre fueron mas de indole

% Ala que mas adelante nos volveremos a referir.

administrativa, ya que estuvieron rela-
cionados con la instalacién del desea-
do Observatorio magnético. Aunque en
principio se pensara en Alcald de Hena-
res, la eficaz gestidon del Ingeniero Ged-
grafo Alfonso Rey Pastor ante el Conde
de Romanones, permitié desechar esa
idea para situarlo finalmente en los te-
rrenos cedidos por el aristocrata en su
finca de Buenavista, préxima a Toledo.
La decision final del cambio de ubica-
cion fue de Galbis, quien también habia
pensado antes en Villaviciosa de Oddn,
indicando que de esa manera serian mu-
cho menores las perturbaciones mag-
néticas asociadas a las instalaciones
eléctricas propias del desarrollo indus-
trial. Fue asi como ide6 la creacién de
un «Observatorio Geofisico Central de
Espafia que abarcase no solo las obser-
vaciones sismicas y las magnéticas, sino
que permitiese iniciar las observaciones
de electricidad». Igualmente destacable
era su intencién de montar alli una Uni-
dad metrolégica encargada de la con-
trastaciéon del instrumental empleado
en Geodesia y Topografia. El proyecto de
Galbis tuvo tan buena acogida, que llegé
a felicitarlo por ello el Director General
del Instituto en febrero del afio 1933.

El inicio de las obras fue tan inmedia-
to que a comienzos del afio 1936 estaban
practicamente ultimados los edificios y
demas instalaciones. Asimismo convie-
ne afadir que por indicacién suya dispu-
so el referido director que se realizasen
las siempre interesantes observaciones
ecuatoriales. La estacion elegida en el
ano 1930 fue la montana Moka en la isla
de Fernando Poo, a unos 1800 metros de
altitud, y los operadores responsables de
las observaciones magnéticas y meteo-
roldgicas fueron el Ingeniero Gedgrafo
Juan Bonelli Rubio y su esposa, que lo
sustituyé cuando caydé enfermo; decia
Galbis (que por error consigné Emilio)
con toda razén: «..y alli permanecié todo
el afio, ayudado en los trabajos por su
esposa que evitd asi grandes interrup-
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ciones en los instrumentos registrado-
res, con motivo de una enfermedad del
Sr. Bonelli, inevitable en ese clima. Estos
trabajos son dignos del reconocimiento
patrio».

Galbis consideraba las electricidades
terrestre y atmosférica como otras de las
actividades geofisicas que deberian rea-
lizarse en su proyectado Observatorio
Central. No obstante, la especial inci-
dencia de las segundas en el estudio de
las tormentas atmosféricas, le movieron
a solicitar la compra de dos registrado-
res Bendorf y un colector de radio, du-
rante su etapa de Director del Centro
Meteorolégico de Madrid, adscrito en
aquella época al Instituto Geogréfico. A
él se debe asimismo el proyecto de ins-
talacién del cable para el registro de las
corrientes teldricas en el, luego llamado,
Observatorio de Buenavista. Mas ade-
lante se refiere Galbis a la necesidad de
contar con un Mapa Geofisico de Espa-
na, que por supuesto deberia de ser for-
mado por el Instituto Geografico. Es de
gran interés la observacién que hace al
respecto: «....que nunca puede realizar
el Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas....y sin la creacién de nuevos
Institutos bajo su dependencia que, en
muchas ocasiones, invaden atribuciones
de otros ya existentes, con la consiguien-
te merma de los medios que estos ulti-
mos puedan necesitar para la prosperi-
dad de su investigacion».

Acto seguido detalla el posible con-
tenido del mapa en los siguientes térmi-
nos: «Los resultados de las numerosas
observaciones gravimétricas de toda cla-
se y categorfa. La situacién de los Obser-
vatorios Sismoldgicos, zonas sismicas,
claramente definidas hasta ahora, con
la situacién de los focos de los sismos
principales que han contribuido a des-
cubrirlas. Las curvas magnéticas de de-
clinacidn, inclinacién y componente ho-
rizontal correspondientes a la época en
que se realizaron los trabajos del Mapa
provisional, si consiguiéramos corregir-
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lo, y si es posible, el coeficiente de su
variabilidad, deducida de las series mag-
néticas de San Fernando, el Ebro y Coim-
bra. Algtn dato geolégico que defina las
fallas interesantes sismoldgicamente,
previo informe del mapa geoldgico. Las
curvas de limites medios de mareas al-
tas y bajas. Las situaciones de los Ob-
servatorios Astronémicos, Geofisicos, y
meteorolégicos, comprendiendo entre
estos ultimos, sélo las Estaciones deno-
minadas completas, por realizar obser-
vaciones de todos los elementos meteo-
roldgicos. Los maredgrafos. Las cotas de
todos esos centros y las obtenidas hasta
ahora por nivelaciones de precisién, de
las capitales de provincia y de los pue-
blos que por su situacién geografica o
geoldgica ofrezcan interés, especialmen-
te los vértices situados en las cumbres
de las cordilleras que definan su direc-
cién, y, en las montanas aisladas de al-
guna consideracién, y por ultimo las de
los puntos de la costa, que en unién con
otros de las montanas, sirvan de base
para el estudio, a través de los siglos, de
la estabilidad de continentes y mares».
Las sabias recomendaciones de Galbis
no se verian cumplidas hasta que varios
anos después se publicaron los capitulos
dedicados a la geofisica, dentro de las
sucesivas ediciones del

Atlas Nacional de Espana, uno de los
productos emblematicos del Instituto
Geografico Nacional.

Igual de acertadas fueron sus gestio-
nes para que se celebrase en Madrid la
Asamblea General de la U.G.G.I. en 1924,
de hecho fue él el que propuso esa sede
durante la ultima reunién celebrada en
Roma en la primavera del afio 1922. Gal-
bis fue el encargado de coordinar el libro
Bosquejo de Espaiia, que confecciond el
Comité Espaiol para entregarselo a cada
uno de los congresistas. La publicacidn,
conservada también en la citada biblio-
teca del Instituto Geografico Nacional,
estd encabezada por una fotografia del
rey Alfonso XIII dedicada a la Unién
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Geodésica y Geofisica. El libro es real-
mente un magnifico resumen geogréfico
con abundante informacién turistica,
incluyendo una valiosa coleccién de
grabados, mostrando tanto a las princi-
pales ciudades como a sus tipos popula-
res (sic). El desarrollo de la Asamblea de
Madrid, en donde se adopt6 como inter-
nacional el elipsoide de Hayford, result6
tan del agrado de todos los asistentes que
el gobierno francés, siguiendo la reco-
mendacion de Ch. Lallemann (Presiden-
te de la U.G.G.L.), le concedi6 a Galbis la
Cruz Oficial de la Legién de Honor. Por
otro lado los asambleistas se debieron de
ir encantados también por la tradicional
hospitalidad espaiiola, gracias a la cual
se mantuvo abierto, durante el descan-
so de las sesiones, el bar del Congreso
de los Diputados para que los asistentes
pudiesen ser servidos gratuitamente por
el celebrado restaurante Lhardy. El pres-
tigio internacional de Galbis fue algo ex-
cepcional, baste como ejemplo la carta
que recibié en el afio 1945, procedente
de Estados Unidos, firmada por mas de
veinte cientificos americanos (incluidos
cinco Premios Nobel). En ella le pedian
los nombres de los espaiioles a los que
pudiese interesar las cuestiones de fisica
nuclear, puesto que pretendian dirigirse
a ellos para que abogasen por una politi-
ca de paz tan necesaria en unos tiempos
«en que los avances considerables que se
van obteniendo en la construccién de la
bomba atémica, aumentan enormemen-
te su potencia, y hacen esperar que las
proximas guerras serdn horriblemente
desastrosas para la humanidad».

En su testamento laboral dio cuen-
ta de una situacién muy peculiar que
tuvo lugar en el afio 1932, justamente
a partir de que el gobierno decidiera la
disolucién en el territorio espaiol de la
Compania de Jesds, y que es muy poco
referida en la reciente historia de la sis-
mologia en Espafia. Galbis resumié a la
perfeccioén el problema planteado:

Comprendia esta resolucidn, la in-
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Mapa con las isosistas del terremoto del 10 de
septiembre de 1919, en el Bajo Segura. Escala del
original 1/1000000.

cautacién, por el Estado, de los Obser-
vatorios de Cartuja (Granada), y El Ebro
(Tortosa), labor que fue encomendada
al Instituto Geografico. Enterado de esto
el R.P. S. Navarro Neumann, telegrafié al
Director de nuestro Instituto rogéndole,
que fuese yo el que se hiciese cargo del
observatorio de Cartuja, asi se dispuso,
incorpordndolo al Servicio Sismoldgi-
co oficial, cuya Inspecci6n estaba a mi
cargo. Personado en Granada, como no
disponia de mds Ingenieros, preparados
para esa labor, que los destinados en las
Estaciones sismolégicas, pensé en el se-
fior Guillamo6n®, Jefe de la Estacion sis-
molégica de Malaga. Reunido este sefior
conmigo en Granada, recibimos la ins-
talacién del Observatorio de Cartuja, de
manos de un hermano de la Compaiia
de Jesus, por haberse ausentado ya los
padres y novicios. Examinamos todos los
locales, instrumentos sismoldgicos, me-
teoroldgicos, y astronémicos, asi como
los archivos, encontrando todo en mar-
cha, y por ello decidimos no interrumpir
, ni un momento, la observacién, ofre-
ciéndose a ello el citado Ingeniero, sin
desatender su Estacion de Mélaga, cuyos

% Se estaba refiriendo Galbis al ingeniero gedgra-
fo Félix Gomez- Guillamén Guillamén.
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Recepcidn en Praga a los participantes en la Asamblea de la Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica

(septiembre de 1927). Se ha identificado con un circulo a Vicente Inglada Ors.

instrumentos observaria en adelante el
Topégrafo alli destinado, inspeccionado
semanalmente por dicho Ingeniero. Asi
lo hizo este con gran brillantez e inteli-
gencia, y no sélo sostuvo el Servicio re-
gular de Cartuja, sino que construy6 un
pequeino pabelldn apropiado parala me-
jor instalacién de los sismégrafos que a
la sazén estaban en el edificio principal

Archivo Nacio

de los Jesuitas, lo que les sometia a per-
turbaciones, construyé nuevos modelos
de sismégrafos, uno de ellos fotografico,
utilizé los numerosos datos acumulados
durante varios anos, referentes al clima
de Granada, publicando el correspon-
diente resumen, y dio por ultimo confe-
rencias sobre meteorologia y sismologia
en Granada, sin descuidar la intensa co-

REAL ACADEMIA DE CIENCIAS
EXACTAS, FISICAS ¥ NATURALES

LA PROSPECCION SISMICA
EN ESPANA

DISCURSO

LEIDO EX SOLEMNE SESION INAVGURAL DEL CLREO

ACADEMICO DE

g ol o ot
D. VICENTE INCLADA OKS
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é
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Vicente Inglada Ors con su uniforme de Estado Mayor, junto a la portada de su discurso de apertura de

curso en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
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rrespondencia, que el Sr. Navarro-Neu-
mann, mantenia con el servicio Sismol4-
gico Extranjero.

La novedosa instalaciéon sismoldgica
de Toledo recibié pronto el impulso defi-
nitivo que la convirtié en una de las me-
jores en su género. El artifice del mismo
fue Vicente Inglada Ors (1879-1949), un
joven alicantino que habia sido ascendi-
do a Capitan de Estado Mayor y se habia
incorporado como Ingeniero Gedgrafo
al Instituto Geografico y Estadistico, en
el afio 1907; movido quizds por haber
pertenecido a la Comisién Topografica
de la isla de Menorca, y haber levanta-
do planos topograficos de la misma en
el aio anterior. Inglada fue sin lugar a
dudas una de las mentes mas preclaras
que ha tenido el Instituto Geogréfico, fue
ademads un investigador incansable y su-
mamente prolifico; una actividad que se
veria facilitada por su condicién de po-
liglota consumado®. Su primer destino
fue en la provincia de Valencia, aunque
cuatro anos después gané el concurso
convocado para ocupar la plaza de Jefe
en el futuro y prestigioso Observatorio
Geofisico de Toledo.

NUEVAS FORMULAS para abreviar el
Calculo de la profundidad aproximada
del foco sismico por el metodo de Ko-
vesligethy y su aplicacién a algunos tem-
blores de tierra. Instituto Geografico y
Estadistico. 1921. Vicente Inglada con su
uniforme de teniente Coronel y lucien-
do la medalla del Cuerpo de Ingenieros
Gedgrafos.

Entre los afios 1907 y 1910 partici-
p6é en numerosas actividades propias

7 Entre todos los idiomas que dominaba sentia
predileccion por el esperanto, en el que llegé a
ser un especialista de renombre; hasta tal punto
destacd, que el propio fundador de ese lenguaje
universal, Leizer L. Zamenhoff, reconocié que lo
hablaba peor que el propio Inglada. También es
digna de mencién su traduccion al espaiol de la
obra de Alfred Lothard Wegener: Die Entstehung
der continente und Ozeane, en el afo 1924 (La
génesis de los continentes y océanos), publicada
en la prestigiosa Revista de Occidente
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VICENTE INGLADA ORS
1579-1940

By tux death of Vicente Inglada Ors, Janaary 9, 1949, geophysios in geners-
and selemology in partioular have lost an llustrious champion and an indel
fatigablo research worker, At the tise of his death, Inglada Ors was Chief of
the Sehumclogical Service of Spain, Viee-Director of the Natiosal Institute of
Geophysics, and President of the Section of Selsmology of the Spanish Cons-
rmimion on Geodeny and Geegdyees

Vicente Inglads Ors was bors In Alicante, Spain, January 9, 1579, He re-
ceived his bachelor’s degree in Mis native city and in 1596 entered the Academy
of Iafantry in Toledo, from which he gradusted with the commision of in-
fantry lieutenant the following year. In 1598 he entered the War Colloge, and
after seven yoars of stody and tmining be gradusted, in 1005, with the grade
of Capitin do Estado Mayor, In 1907 he was succomful in competition for the
poet of goographical engincer. In this capacity he completed a sumber of
topographic sarveys

El reverendo James B. Macelwane con el sismometro vertical Sprengnether, junto a un fragmento del

obituario que dedicé a Vicente Inglada Ors.

del Instituto: cartografia, meteorologia,
geodesia, magnetismo, gravimetria y
sismologia, una dltima materia a la que
acabaria dedicdndose el resto de su vida.
Durante su formacién militar habia ad-
quirido la formacién fisico - matematica
suficiente como para poder desempenar-
la eficazmente, llegando a dominar las
ecuaciones diferenciales, basicas para la
localizacién de los focos sismicos; hasta
el extremo de ser considerado como uno
de los fundadores de la sismologia mate-
maética. Las novedosas férmulas que de-
dujo para ello, «las férmulas de Inglada»
fueron reproducidas en la bibliografia
internacional especializada, haciendo
que pronto se convirtiese en uno de los
sismégrafos més relevantes del siglo XX.
Dado que para Inglada la sencillez siem-
pre fue primordial, decidié simplificar
el tortuoso método empleado por el sis-
mologo hingaro Radé Von Kovesligethy
para calcular la profundidad del foco a
partir de los registros del sismdégrafo gal-
vanométrico que habia ideado B. Galit-
zin en el afio 1916.

La génesis de las mismas ha de situar-
se en septiembre de 1919, cuando Ingla-
da inspeccioné como delegado guber-
nativo las consecuencias de un temblor
devastador: el terremoto del Bajo Segu-
ra, en su Alicante natal. El problema de
la profundidad focal llamé su atencién
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como sismologo y como matematico. Por
ello recopild datos suficientes como para
poder trazar las isosistas, paso previo
para el desarrollo de sus nuevas férmu-
las: en las que se modificaron parte de
las de Kovesligethy gracias a su ingenio
matematico y a la experiencia proporcio-
nada por la observacién sobre el terreno.
Fue asi como, a partir de sismogramas
ahumados y de las isosistas correspon-
dientes, dedujo que la profundidad del
foco deberia ser directamente propor-
cional a la diferencia de los radios de
dos isosistas consecutivas®®. Mds tarde
introdujo el uso de abacos, en lugar de
tablas, para el célculo de la profundidad
focal, en los casos de terremotos distan-
tes. Andrija Mohorovicic, Harold Jeffreys
y Beno Gutenberg, e incluso el propio
Kovesligethy, reconocieron pronto la ha-
bil, sensible y decisiva simplificacién de
Inglada para la pronta resolucién de ese
tipo de sismos.

Las publicaciones de Vicente Inglada
siempre contenian una idea sutil: la har-
monia mundi, la armonia entre las dife-

% Tras su estudio publicé el trabajo: El Sismo del
Bajo Segura de 10 de septiembre de 1919. Calculo
de las coordenadas del foco, basado en la hora
inicial de los sismogramas registrados en varias
horas préximas. Boletin del Instituto Geoldgico
de Espana. Tomo XLVII, VIl de la 32 serie. 1926. (pp.
36-50).
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Alfonso Rey Pastor, luciendo la Cruz de Alfonso

X el Sabio y La Medalla del Cuerpo de Ingenieros

Gedgrafos.

rentes partes de la Tierra, pues siempre
considerd el planeta como una «unidad
cientifica». Entre 1919 y 1925, gozando
ya de tan merecido prestigio, hizo su-
yas las teorifas geofisicas imperantes.
Sin embargo encontré los tratados de
su tiempo tan compartimentados que
se sinti6 obligado a perseguir la unidad
de las ciencias, entendiendo que al cul-
tivar cada una de forma aislada no se
seguia el ejemplo que ofrecia la Tierra;
ya que aunque su corteza exterior esta-
ba fracturada en bloques, las superficies
separadas, lejos de separarlos servian
para ponerlos en contacto. En la segun-
da década del siglo ya eran conocidos
tres de los mejores libros de Inglada: El
Interior de la Tierra segun resulta de las
recientes investigaciones sismométricas
(1919), La Corteza Terrestre (1923a) y
La sismologia: sus métodos y el estado
actual de sus problemas fundamentales
(1923b), reflejandose en ellos su particu-
lar concepcidn cientifica de lo que ahora
es conocido como interdisciplinaridad®.

% Son igualmente resenables las Conferencias so-
bre Sismometria por B. Galitzin, traducida por los
ingenieros gedgrafos V. Inglada Ors, José Gaarcia
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Croquis Sismotectdnico de la Peninsula Ibérica, un excelente ejemplo de cartografia sismica presentado

por Alfonso Rey Pastor en la Asamblea de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica, celebrada en

Madrid durante el ario 1924. El Mapa fue publicado por el Instituto Geogrdfico.

Su actividad al frente del Observatorio
la compaginé siempre con su vocacién
militar y docente, méxime cuando sigui6
ascendiendo mientras ejercia como In-
geniero Gedgrafo. Se entiende asf que en
el afno 1923, coincidiendo con la llegada
a ese centro de un nuevo ingeniero geo-
grafo, decidiera retomar su carrera mili-
tar con el empleo de Teniente Coronel,
justamente cuando gozaba de muy bue-
na reputacion cientifica. El sismé6logo se
convirtié asi en profesor de la Escuela Su-
perior de Guerra, cargo que mantuvo has-
ta 1928, impartiendo clases de algoritmos
matemadticos, astronomia, geodesia y me-
teorologia. Inglada fue un excelente pro-
fesor, principalmente porque sus clases
tenian siempre una componente didécti-
ca considerable, derivada de sus propias

Sifieriz y Pardo Moscoso, y Wenceslao Castillo.
En cualquier caso, la produccion bibliografica de
Inglada se detalla con el rigor debido en la Revista
de Estudios Alicantinos, gracias al excelente tra-
bajo de F. Rodriguez de la Torre.

experiencias de campo. Su talento para
la oratoria era extraordinario, acompa-
fiado de una memoria prodigiosa; dos
cualidades que siempre dejaba ver en las
numerosas conferencias que impartié en
los aiios siguientes, tratando de hacer ver
la importancia de la sismologia. En 1924
tom¢ parte en la Asamblea Internacio-
nal de la Unién Geodésica y Geofisica, ya

comentada, y recibié una nueva Cruz al
Mérito Militar de 22 Clase por su obra gra-
vimétrica™. En el afio 1927 deslumbr6 a
la Asamblea de la Unién Internacional de
Geodesia y Geofisica, celebrada en Praga.

Fernando Rodriguez de la Torre™ resumi6
perfectamente la favorable impresiéon que
causoé: «Entre los dfas 3 al 10 de septiembre
de 1927 celebrdse en Praga la Asamblea de
la Uni6n Internacional de Geodesia y Geofi-
sica. Inglada asiste como delegado oficial y
se adscribe en la Seccién de Sismologia, que
preside el inglés Mr. Turner. Se realiza una
sesién conjunta con la Seccién de Vulcano-
logia. Interviene Mr. Turner que sefiala como
método modélico para el estudio de erupcio-
nes volcénicas por medio de los sismos que
producen el presentado por otro congresista.
Inglada pide la palabra y analiza tres errores
de bulto, que desmenuza segun el estado de
la ciencia y de sus propias investigaciones. La
sesién conjunta queda electrizada por la in-
tervencion de Inglada, contundente, incon-
trovertible, cientifico. El Presidente enmude-
cey sureaccion es... muy britanica: jpresenta
su dimisién! Pero Inglada, caballeroso, habla
con varias delegaciones para que insten de
Turner que reconsidere su actitud; y Turner

7 Observaciones gravimétricas. Instituto Geogra-
ficoy Estadistico. 1923.

7'Vida y Obra de Vicente Inglada Ors (1879-1979).
Revista de Estudios Alicantinos. Nimero 32. 1981

Detalle de la Regidn Sismica Sur, segtin el Croquis Sismotectdnico de la Peninsula Ibérica. Alfonso Rey
Pastor.1924.
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desiste. El triunfo cientifico de Inglada excede
del &mbito de la Asamblea».

Entre 1925 y 1928 fue ganador de cuatro
premios a la investigacién cientifica convoca-
dos por la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales. Precisamente fue en
ese ano de 1928 cuando es elegido miembro
de la misma, Para su discurso de ingreso eli-
gi6 el titulo Trascendencia cientifica de los fe-
ndémenos sismicos, leyéndolo el 6 de febrero
de 1929 y siendo respondido por José Maria
de Madariaga y Casado, ingeniero de minas
y catedratico de Electrotecnia. El discurso lo
pronuncié ocupando de nuevo su puesto de
ingeniero gedgrafo en el Instituto Geografi-
co y Estadistico, pues se habia incorporado
otra vez en el afio 1928. En esta ocasién fue
destinado al Servicio de Geodesia, aunque
mas tarde pasase a dirigir la Secci6n de Sis-
mologia, dentro del Laboratorio de Geofisica.
Como apertura del curso 1930-1931 pronun-
cié en la Real Academia de Ciencias Exactas

.....

Fisicas y Naturales un meditado discurso
sobre la Prospeccién Geofisica. Proclamada
la segunda republica se acoge al Decreto que
regulaba el retiro voluntario de los militares,
causando baja definitiva en el ejército.

Al estallar la guerra civil es ignominiosa-
mente separado del servicio al obligarlo a ju-
bilarse sin sueldo. Como es de suponer pasé
toda clase de penurias, aliviadas en parte por
la mediacién de varios sismdlogos extranje-
ros. Finalizada la guerra se incorporé de nue-
vo al Instituto Geogréfico, siendo nombrado
Secretario Técnico del mismo y luego Jefe del
Servicio Sismoldgico Nacional. Cuando en
1941 se creé el Instituto Nacional de Geofisica,
dependiente del Patronato Juan de la Cierva,
del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas, se encargd de la direccién de la Seccién
de Geofisica Pura. Cuando falleci6 en el afio
1949 todavia conservaba fuera de Espafia un
prestigio cientifico al alcance solo de los privi-
legiados, la mejor muestra de ello fue el elogio

YOI =0
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que realizo el jesuita y sismélogo americano
James B. Macelwane (julio de 1949) a instan-
cias de la Seismological Society of America, el
cual fue incluido en el Boletin correspondien-
te: 39. Vicente Inglada Ors 1879-1949. (pp.219y
220). Mucho més reciente (2007) es la biografia
efectuada por el investigador vasco Aitor An-
duaga Egana: Inglada Ors, Vicente, en Noretta
Koertge ed., New Dictionary of Scientific Bio-
graphy (New York: Charles Scribner’s Sons),
vol. 4, 10-12; sefialando que tras ser nombrado
Director del Instituto Nacional de Geofisica, en
1941, retomo sus investigaciones en geofisica
aplicada.

El tltimo ingeniero gedgrafo al que vamos
a hacer referencia es Alfonso Rey Pastor™

2 Fuera del ambito sismoldgico, es poco lo que se
sabe de este ilustre sismologo, quizas por haber
sido eclipsado por la arrolladora personalidad de
su hermano Julio, el matematico espafiol mas ci-
tado. Aunque nacido en Burgos, hizo sus primeros
estudios en Logrofo. De ahi que sea considerado

- . e
N T D & o T

R

Padres jesuitas en el Colegio Mdximo de Granada. Dos ellos fueron directores del Observatorio de la Cartuja: 1) Manuel Maria Sdnchez-Navarro Neumann
(1907-1920) y 2) su discipulo Antonio Due Rojo (1940- 1964).
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Actividad sismica en los afios 1901 a 1934

Dias sismicosdegrado [1901 23 4567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 [Total
IS 1 11 2 1 6218¢ 3 2 11 1 1118 1 2] 48
v 2 521 2 3 1: 31312 1 1211121] 3
v 1 1 1 1 1 41 3 13
A% | 111 1 4
v 1 11 3
Vil
Totales 1 4263 331462216 49132231 1 232413 3]|104
ZONA DE GRANADA
Cuadro XV
nias sismMicos Sacue <
EPICENTROS GRADO didas ETGS
o v VI | VI | VI | Tota)
Albhendin 1 1 2 2 1933 (1) 1934 (1)
Alhama 1 1 5 5 1907 (1) 1918 (1) 1923 (1) 1924 (1) 1932(1)
Arenas del Rey 1 1 2 2 1908 (1) 1917 (1)
Cajar 1 1 1 1934(1)
Fuente Vaqueros 1 1 2 2 1931 (2)
Gabia la Grande 1 2 3 4 1919 (1) 1921 (1) 1922(1)
Guidix 2 { 2 | 2 | 191001 1917 (1)
Granada 11 7 3 1 2 30 1904 (1) 1907 (3) 1910 (1} 1911 (2) 1912(1) 1916(1)
1019 (2) 1920 (2) 1922(2) 1923 (1) 1927(1)
1929 (1) 1930 (2) 1931(2)
Iznalloz 1 1 1 1901 (1)
{ag_cna 1 1 1 1912(1)
ja 13 6 5 1 1 26 52 1908 (1) 1909 (1) 1910 (1) 1913 (1) 1917 (19) 1920 (3)
MondGjar 2 2 3 1919 (2)
Padul 2 2 3 1925 (1) 1929 (1)
Peligros 2 1 1 4 11 1920 (4)
Pinos-Puente 2 2 2 1928 (1) 1931 (1)
s,:m!’é . 8 1 1 2 12 14 911 (1) 1912(1) 1914 (3) 1924 (1) 1918 (5) 1919 (1)
Sierra Elvira 1 1 2 2 1933 (1) 1934 (1)
Ventas de Huelma 3 3 5 1914 (1) 1924 (1) 1929 (1)
Ventas de Zafarraya 3 2 I 10 1 1909 (2) 1915 (2) 1928(1) 1916(1) 1915 (4)
Epicentros: 19 48 36 13 4 3 '1 104 | 153 | 104

Restimenes estadisticos incluidos por Alfonso Rey Pastor en su trabajo de referencia.
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(1890-1959), el cual ingres6 en el Instituto
Geogréfico en septiembre del ano 1920, por
el turno de Estado Mayor, con el grado de Ca-
pitan. Por aquel entonces estaba destinado
en Africa, recopilando informacién cartogra-
fica delazona como miembro de la Comisién
de Limites de Marruecos, plasmada luego en
mapas tan interesantes desde el punto de vis-
ta estratégico como el Croquis de la Region
de Melilla (escala 1/25000.1921) y el Mapa de
Marruecos (escala 1/1000000.1922). Su pri-

un riojano mas, como sefialan sus biégrafos mas
recientes, que tan recientemente lo sacaron del
anonimato: 1) Alfonso Sanchez-Gabriel Fernan-
dez Giro. Alfonso Rey Pastor, trayectoria de una
vida profesional y cientifica (Instituto de Estudios
Riojanos. 1996) y Fernando Rodriguez de la Torre.
Biografia del sismdlogo Alfonso Rey Pastor (Insti-
tuto de Estudios Riojanos.2000).

mer destino civil fue como Segundo Jefe del
Observatorio de Toledo, dirigido por Vicente
Inglada Ors, el cual lo inicié en el estudio de
la sismologfa; una actividad a la que se de-
dicaria, con gran aprovechamiento hasta su
fallecimiento. Tras su periodo de formacién
fue nombrado Director del Observatorio en el
aflo 1923, coincidiendo con la reintegracién a
la carrera militar de su maestro.

Sin embargo no olvidaria sus inquietudes
topogréficas y cartograficas, demostrdndo-
se las primeras con su magnifico Plano de
Poblacién de Toledo (1/4000. 1926), tanto
en su versién planimétrica como en la ex-
clusivamente altimétrica: Plano Topografico
del Cerro de Toledo (Escala grafica. 1927),
curioso levantamiento con una equidistan-
cia de 5m, que evidenci6 sus conocimientos
geomorfoldgicos y con el que llegd a demos-
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trar que la ciudad imperial se asentaba sobre
doce colinas y no sobre siete como marcaba
la tradici6n™. En cuanto a las cartograficas,
hay otros dos ejemplos sumamente elocuen-
tes, que contribuyeron a considerarlo desde
entonces como referencia obligada en este
tipo de estudios. Se trata del Croquis sismo-
tecténico de la Peninsula Ibérica, formado

73 Durante su estancia en Toledo, siendo ya Co-
mandante (1925), compagindé su incesante activi-
dad sismoldgica con su aficidn a la arqueologia,
asi se resume esa faceta en una resefa de la Real
Academia de la Historia: « ... continué desarro-
llando durante los afos siguientes su trabajo en el
Observatorio de Toledo, ciudad en la que en estos
afos se inicio su aficion por la arqueologia, cuan-
do al encontrarse realizando unos levantamientos
topograficos para una ampliacién del plano de la
ciudad de Toledo, realizé un minucioso estudio de
las ruinas del circo romano en la Vega Baja y del
anfiteatro en el barrio de las Covachuelas».
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para presentarlo en la asamblea de la Unién
Geodésica y Geofisica Internacional (Madrid
1924) y el no menos interesante Traits sismi-
ques de la Péninsule Ibérique, que presentd
en la asamblea que celebrd en Praga (1927) la
misma Asociacion.

El mapa presentado en Madrid fue di-
bujado a escala 1/3.000.000, dividiéndose la
Peninsula en cuatro zonas sismicas de dife-
rente color, a saber: Region Lusitana, Region
Central, Region Noreste y regién Sur. Dentro
del campo del mapa se identificaron los rios
mas relevantes y otros accidentes geomor-
folégicos de interés, como Depresiones,
Montes, Macizos etc. La informacion sismica
propiamente dicha se ofreci6 ateniéndose a
un detallado cuadro de signos convenciona-
les, referidos a los epicentros™, a las regiones,
zonas y comarcas sismicas, fallas y lineas sis-
motectoénicas, grandes lineas de dislocacion,
zonas y ejes de plegamiento y dos indicativos
numéricos relacionados con los coeficientes
de sismicidad.

En cuanto a la comunicacién presentada
en Praga, fue estructurada en cuatro capitulos,
indicando Rey Pastor en su introducci6n la im-
portancia que tenfa el estudio de la sismicidad
global y su distribucién en diferentes regio-
nes para tres ramas singulares de las Ciencias
de la Tierra: sismologia, geologia y geografia.
Resenando a continuaciéon que el analisis
del comportamiento sismico de cada bloque
de la corteza terrestre era una linea moderna
de investigacion, que puesta al servicio de la
geologfa podria proporcionar consecuencias
trascendentales bajo el prisma de la tectdnica
regional™. Una de las conclusiones del trabajo
sigue estando vigente™: «aproximadamente el
50%de todos los seismos ibéricos tiene lugar
en la regién meridional; el 20% en la del NE;
el 15% en la del occidente; el 5% en la Region

™ Clasificados en las siguientes clases: de poca
frecuencia sismica, de media y de gran frecuencia
sismica. Detallando aparte aquellos sismos catas-
tréficos de gran intensidad.

5 Las ideas expuestas por Rey Pastor parecen ac-
tuales, a pesar de haber transcurrido casi un siglo
desde que las expusiera en la referida Asamblea.

6 Traduccidn libre del francés.
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Central y el 10% restante corresponde a pun-
tos imprecisos. Durante el periodo 1917-1926,
minuciosamente analizado, resulta que el nti-
mero de dias sismicos presentes en cada ario,
se aproxima bastante a la media general de
83, obtenida en su conjunto, o sea que ofrece
una gran uniformidad en su frecuencia. En
cuanto a la intensidad, se aleja del seismo de
los Pirineos (1923, con una sacudida de grado
VIII». Esos estudios fueron continuados en
afios sucesivos por Rey Pastor, actualizando
parcialmente las informaciones anteriores, asi
procedi6 por ejemplo en su obra Estudio Sis-
motectdnico de la Regién Sureste de Espania,
presentada a la Comision Nacional de Geode-
siay Geofisica en el afio 1951.

La sismologia instrumental fue una de sus
lineas de investigacién, como prueba su mo-
nograffa Estudio Critico de los Aparatos de la
Estacién Sismoldgica de Toledo, presentada
en el congreso de las Asociaciones Espafiola
y Portuguesa para el progreso de las Ciencias,
celebrado en Barcelona 1929. Dentro de sus
actividades regladas estaba por supuesto el
seguimiento de los sismos registrados perma-
nentemente en la Estacién, procediendo al es-
tudio concreto de los que estimase de mayor
impacto, la lista de ejemplos asf lo certifica,
encabezéndolo El sismo de la Rioja Baja de 18
de febrero de 1929, publicado por el Instituto
Geogréfico y Catastral en el afio 1932. Igual
sucedi6 con otras de sus investigaciones sis-
moldgicas, todas ellas a cual mas notable: El
Servicio Sismolégico espafol, 1932; Datos sis-
micos de la Peninsula Ibérica, Barcelona, 1934;
Carta de sismicidad del Globo para el periodo
1899-1930, Toledo, 1935; Sismicidad de las re-
giones litorales espariolas, 1935; Sismicidad de
las Regiones Bética y Subbética™, 1936.

En ese tltimo trabajo de Alfonso Rey Pas-
tor se incluye una significativa descripcién de
la zona sismica de Granada, que parece con-
veniente reproducir por la continuada ocu-
rrencia de terremotos en la zona. Sus limites

77 Reproducida por la Association pour |'étude
géologique de la Méditerranée occidentale. Vo-
lume IV. Géologie des Chaines Bétique &Subbéti-
que. Valence/ Murcie/ Andalousie.

N°o207 PRIMER SEMESTRE 2022 ISSN: 1131-9100

HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA

geogréficos eran a juicio de Rey Pastor los si-
guientes: «en sentido E-W, desde Loja a Gua-
dix, por el S hasta los macizos cristalinos de
Nevada y Sierra Tejeda, y por el N, termina en
el contacto del manto terciario de la depresién
con el Secundario de la cordillera. Al NE, esta
situada la linea transversal de fractura Gua-
dix-Gata, y por el SW, la de Alhama-Motril».
Indicaba asimismo que los focos sismicos se
agrupaban principalmente en los alrededores
de Granada, con densidad notable y actividad
frecuente. La localizacién geografica de los
epicentros parecia indicar, en su opinidn, «la
existencia de otra fractura transversal desde
Pinos Puente a Mondujar, casi paralela a las
dos extremas. En la parte del SW, queda un
ntcleo derivado de la actividad de Sierra Teje-
da, donde estan centros tan violentos como el
de Alhama. El foco de Iznalloz queda aislado,
el de Loja puede dimanar de la prolongacién
de la falla transversal de Alhamay.

Continuaba Rey Pastor refiriéndose a los
terremotos ocurridos en el periodo compren-
dido entre los afios 1901 y 1934, sefialando que
«delos 19 epicentros identificados...resulta ser
el de mayor frecuencia, Loja con26 dias, ocu-
rridos en su mayoria durante el intenso perio-
do de 1917, cuyo méximo choque llegd al gra-
do VII de intensidad; en el afio 1920 tuvo lugar
otro pequerio ciclo de actividad. Sigue en im-
portancia el foco de Granada, si bien es de ad-
vertir que la situacién del Observatorio influye
en el aumento de registros de numerosisimas
sacudidas de tipo débil. Otros focos de signi-
ficada frecuencia son los de Santafé y Ventas
de Zafarraya. En conjunto, se nota una con-
centracion de actividad en el nicleo Granada-
Santafé. El coeficiente medio para la zona es el
de tipo méaximo de la Peninsula, considerando
solamente las noticias y registros que hemos
podido conseguir en el periodo citado de los
primeros 34 afos de esta centuria. La frecuen-
cia absoluta, considerando pequeiias areas, es
en cambio inferior a la obtenida para el nticleo
de Murcia y costa catalana».

Tras el paréntesis de la guerra civil, fue
destinado al Observatorio de Alicante, donde
continud con sus investigaciones sismoldgicas

hasta que en el afio 1953 fue destinado ala sede
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central del Instituto Geogréfico, Calle General
Ibéanez de Ibero n° 3, siendo nombrado Jefe del
Servicio de Magnetismo; permaneciendo en él
hasta su muerte. Asi se refiere a él la Real Aca-
demia de la Historia, en un resumen de José
Luis Isabel Sanchez: «Hombre polifacético,
también se dedicd a las prospecciones acuife-
ras y petroliferas por medio de un aparato por
élideado y disenado. Participé en numerosos
congresos sobre sismologfa tanto en Espaia
como en el extranjeroy publicé con frecuencia
articulos en las revistas Ibérica y Toledo, Revis-
ta de Geofisica, Boletin de la Real Academia de
Bellas Artes de Toledo y Toledo. Para conservar
la memoria de este insigne cientifico se le dio
su nombre a los nuevos edificios levantados
en unos terrenos cedidos por el conde de Ro-
manones en la carretera de Avila, a los que se
traslado el observatorio en 1933».

Epilogo

Cuando el académico José Rodriguez Mou-
relo realizé el elogio de Eduardo Mier y Miura,
hizo un anuncio un tanto criptico, tratando de
hacer ver que sus investigaciones no iban a
ser del todo comprendidas por la comunidad
cientifica més cercana. El anuncio result6 ser
del todo cierto, a tenor de lo que se comenta
en el documentado articulo del investigador
Aitor Anduaga Egana: Earthquakes, Damage,
and Prediction: the Spanish Seismological Ser-
vice™, 1898-1930; publicado en Earth Sciences

78 Asi parece desprenderse del contenido de su
resumen: La creacién y desarrollo del Servicio Sis-
molégico Espaiol (1906-1930) ilustra claramente
la complejidad de la organizacién de las redes
sismoldgicas en Espafia durante la Restauracion y
el reinado de Alfonso XIIl. Una combinacién Unica
de avances técnicos, conocimiento sismoldgico
y la necesidad de seguridad y prediccién sismica
dio lugar al surgimiento de observatorios tanto
estatales como privados, un aspecto importante
del proceso de modernizacién cientifica posterior
alaguerra hispanoamericana de 1898. Este articu-
lo tiene como objetivo mostrar cdmo el ingeniero
Eduardo Mier y Miura (1858-1917) jugé un papel
clave en la fundacién del Servicio, a pesar de
que algunas de sus decisiones y contribuciones
fueron muy criticadas por la préxima generacion
de sismologos. Figuras como Vicente Inglada,
José Galbis y Alfonso Rey Pastor llevaron a cabo

FLEMENTUAT TERRA.

S. Alexius Patronus contra terrae motus & elementum Terrae. Siglo XVIII

History 23 (2004), 175-207. Tras reconocer
la influencia italiana en el disefo de la red
de observatorios diseniada por Mier, se des-
taca también como predoming su faceta de
instrumentista destacado sobre la de inves-
tigador. Inglada, el artifice del avance sismo-
légico del Instituto fue especialmente critico
con aquel, llegando a afirmar que «preten-
der conseguir boletines cientificos a través
de los registros proporcionados por los sis-
mografos toledanos (Wiechert y Agameno-
ne) era como esperar buenos resultados al
observar la red geodésica de tercer orden
con una brtjula™». La comparacién no fue
nada casual, pues iba dirigida a concienciar
sobre ese particular a la Direccién del Insti-

una completa reorganizacion del Servicio. Estos
hechos no surgieron del conocido movimiento
regeneracionista que tuvo lugar a principios de
siglo, sino que fueron el resultado de dindmicas
internas.

72 Realmente se referia Inglada a la brujula
topografica o taquimétrica, cuyas lecturas
angulares se efectuaban con incertidumbres
proximas a los 15 minutos de arco; en cambio
con los teodolitos empleados en las antiguas
redes geodésicas de tercer orden se leian sus
distancias angulares con incertidumbres de tan
solo algunos segundos de arco.
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tuto Geografico, mas versada en la geodesia
que en la geofisica.

Lo que si parece indubitable es que la sis-
mologia inici6 su andadura dentro del Insti-
tuto Geogréfico de la mano de Eduardo Mier
v Miura, en primer lugar, secundado por José
Galbis Rodriguez, debiéndose a ambos la
construccion de la red de Observatorios, pre-
sididos por el Central de Toledo, y la dotacién
de un instrumental de primer orden necesa-
rio para su correcto funcionamiento. Esa ini-
ciativa resultarfa crucial para la investigacién
sismoldgica tan sobresaliente que alli se llevd
a cabo y que en ocasiones no es valorada en
sus justos términos. Mucho mas conocida
es la pareja formada por Vicente Ingla-
da Ors y por su brillante alumno Alfonso
Rey Pastor, dos ingenieros gedgrafos de
proyeccién universal que encumbraron
a la Sismologia de Espaiia, situdndola a
un nivel envidiable para los sismdélogos
de otros paises. El primer grupo estuvo
quizds mas anclado al pasado, por el
tiempo en que se formaron, aunque sen-
taron las bases en que se apoyaron las
fructiferas investigaciones por las que se
caracterizé el segundo grupo.
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Normas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2022

1. Informacién general

MAPPING es una revista técnico-cientifica que tiene
como objetivo la difusion y ensefianza de la Geomética
aplicada a las Ciencias de la Tierra. Ello significa que su
contenido debe tener como tema principal la Geoma-
tica, entendida como el conjunto de ciencias donde se
integran los medios para la captura, tratamiento, analisis,
interpretacion, difusion y almacenamiento de informa-
cion geograficay su utilizacion en el resto de Ciencias de
laTierra. Los trabajos deben tratar exclusivamente sobre
asuntos relacionados con el objetivo y cobertura de la
revista.

Los trabajos deben ser originales e inéditos y no de-
ben estar siendo considerados en otra revista o haber
sido publicados con anterioridad. MAPPING recibe arti-
culos en espaiiol y en inglés. Independientemente del
idioma, todos los articulos deben contener el titulo, re-
sumen y palabras claves en espainol e inglés.

Todos los trabajos seleccionados seran revisados por
los miembros del Consejo de Redaccion mediante el
proceso de «Revision por pares doble ciego».

Los trabajos se publicardn en la revista en formato
papel (ISSN: 1131-9100) y en formato electrénico (eISSN:
2340-6542).

Los autores son los Unicos responsables sobre las opi-
niones y afirmaciones expresadas en los trabajos publi-
cados.

2.Tipos de trabajos

- Articulos de investigacion. Articulo original de investi-
gaciones tedricas o experimentales. La extensidén no
podra ser superior a 8000 palabras incluyendo resu-
men, tablas y figuras, con un maximo de 40 referen-
cias bibliogréficas. Cada tabla o figura sera equivalen-
te a 100 palabras. Tendra la siguiente estructura: titulo,
resumen, palabras clave, texto (introduccién, material
y método, resultados, discusion y conclusiones), agra-
decimientos y bibliografia.

- Articulos de revisién. Articulo detallado donde se des-
cribe y recopila los desarrollos mas recientes o traba-
jos publicados sobre un determinado tema. La exten-
sién no podra superar las 5000 palabras, incluyendo
resumen, tablas y figuras, con un maximo de 25 refe-
rencias bibliograficas.

- Informe técnico. Informe sobre proyectos, procesos,
productos, desarrollos o herramientas que no supon-
gan investigacion propia, pero que si muestren datos
técnicos interesantes y relevantes. La extensién maxi-
ma sera de 3000 palabras.

3. Formato del articulo
El formato del articulo se debe cefiir a las normas ex-

puestas a continuacién. Se recomienda el uso de la plan-

tilla «Plantilla Texto» y «Recomendaciones de estilo».

Ambos documentos se pueden descargar en la web de

la revista.

A. Titulo. El titulo de los trabajos debe escribirse en cas-
tellano e inglés y debe ser explicito y preciso, reflejan-
do sin lugar a equivocos su contenido. Si es necesario
se puede afadir un subtitulo separado por un punto.
Evitar el uso de formulas, abreviaturas o acrénimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2 ape-
llidos, la direccién el correo electrénico, el organismo
o centro de trabajo. Para una comunicacién fluida en-
tre la direccién de la revista y las personas responsa-
bles de los trabajos se debe indicar la direccién com-
pletay nimero de teléfono de la persona de contacto.

C. Resumen. El resumen debe ser en castellano e inglés
con una extensién maxima de 200 palabras. Se debe
describir de forma concisa los objetivos de la investi-
gacion, la metodologia empleada, los resultados mas
destacados y las principales conclusiones.

D. Palabras clave. Se deben incluir de 5-10 palabras cla-
ve en castellano e inglés que identifiquen el conteni-
do del trabajo para su inclusion en indices y bases de
datos nacionales e internacionales. Se debe evitar tér-
minos demasiado generales que no permitan limitar
adecuadamente la bisqueda.

E. Texto del articulo de investigacién. La redaccién
debe ser clara y concisa con la extensién maxima in-
dicada en el apartado «Tipos de trabajo». Todas las
siglas citadas deben ser aclaradas en su significado.
Para la numeracién de los apartados y subapartados
del articulo se deben utilizar cifras arabigas (1.Titulo
apartado; 1.1. Titulo apartado; 1.1.1. Titulo apartado).
La utilizacién de unidades de medida debe seguir la
normativa del Sistema Internacional.

El contenido de los articulos de investigacion puede
dividirse en los siguientes apartados:

- Introduccioén: informa del propésito del trabajo, la im-
portancia de éste y el conocimiento actual del tema,
citando las contribuciones mas relevantes en la ma-
teria. No se debe incluir datos o conclusiones del tra-
bajo.

- Material y método: explica cdmo se llevé a cabo la in-
vestigacion, qué material se empled, qué criterios se
utilizaron para elegir el objeto del estudio y qué pasos
se siguieron. Se debe describir la metodologia em-
pleada, la instrumentacién y sistematica, tamaio de la
muestra, métodos estadisticos y su justificacion. Debe
presentarse de la forma mas conveniente para que el
lector comprenda el desarrollo de la investigacion.

- Resultados: pueden exponerse mediante texto, ta-
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blas y figuras de forma breve y clara y una sola vez.
Se debe resaltar las observaciones mas importantes.
Los resultados se deben expresar sin emitir juicios de
valor ni sacar conclusiones.

- Discusion: en este apartado se compara el estudio

realizado con otros que se hayan llevado a cabo so-
bre el tema, siempre y cuando sean comparables. No
se debe repetir con detalle los datos o materiales ya
comentados en otros apartados. Se pueden incluir
recomendaciones y sugerencias para investigaciones
futuras.
En algunas ocasiones se realiza un Unico apartado de
resultados y discusion en el que al mismo tiempo que
se presentan los resultados se va discutiendo, comen-
tando o comparando con otros estudios.

- Conclusiones: puede realizarse una numeraciéon de
las conclusiones o una recapitulacién breve del con-
tenido del articulo, con las contribuciones mas impor-
tantes y posibles aplicaciones. No se trata de aportar
nuevas ideas que no aparecen en apartados anterio-
res, sino recopilar lo indicado en los apartados de re-
sultados y discusion.

- Agradecimientos: se recomienda a los autores indi-
car de forma explicita la fuente de financiacién de la
investigacion. También se debe agradecer la colabo-
racién de personas que hayan contribuido de forma
sustancial al estudio, pero que no lleguen a tener la
calificacién de autor.

- Bibliografia: debe reducirse a la indispensable que

tenga relacién directa con el trabajo y que sean re-
cientes, preferentemente que no sean superioresa 10
anos, salvo que tengan una relevancia histérica o que
ese trabajo o el autor del mismo sean un referente en
ese campo. Deben evitarse los comentarios extensos
sobre las referencias mencionadas.
Para citar fuentes bibliograficas en el texto y para ela-
borar la lista de referencias se debe utilizar el formato
APA (Americam Psychological Association). Se debe in-
dicar el DOI (Digital Object Identifier) de cada referen-
cia si lo tuviera. Utilizar como modelo el documento
«Como citar bibliografia» incluido en la web de la re-
vista. La exactitud de las referencias bibliograficas es
responsabilidad del autor.

- Curriculum: se debe incluir un breve Curriculum de
cada uno de los autores lo mas relacionado con el
articulo presentado y con una extensién maxima de
200 palabras.

En los articulos de revision e informes técnicos se
debe incluir titulo, datos de contacto, resumen y pala-
bras claves, quedando el resto de apartados a conside-
racion de los autores.
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F. Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
tablas y figuras que sean realmente Utiles, claras y
representativas. Se deben numerar correlativamente
segun la cita en el texto. Cada figura debe tener su
pie explicativo, indicandose el lugar aproximado de
colocacién de las mismas. Las tablas y figuras se de-
ben enviar en ficheros aparte, a ser posible en fichero
comprimido. Las fotografias deben enviarse en for-
mato JPEG o TIFF, las gréficas en EPS o PDF y las tablas
en Word, Excel u Open Office. Las fotografias y figuras
deben ser disefiadas con una resolucién minima de
300 pixel por pulgada (ppp).

G. Formulas y expresiones matematicas. Debe per-se-
guirse la maxima claridad de escritura, procurando
emplear las formas mas reducidas o que ocupen me-
nos espacio. En el texto se deben numerar entre cor-
chetes. Utilizar editores de férmulas o incluirlas como
imagen.

4.Envio

Los trabajos originales se deben remitir preferente-
mente a través de la pagina web http://www.revista-
mapping.com en el apartado «0JS», o mediante correo
electrénico a info@revistamapping.com . El formato de
los ficheros puede ser Microsoft Word u Open Office y las
figuras vendran numeradas en un archivo comprimido
aparte.

Se debe enviar ademas una copia en formato PDF con
las figuras, tablas y férmulas insertadas en el lugar mas
idoéneo.

5. Proceso editorial y aceptacion

Los articulos recibidos serdn sometidos al Consejo de
Redacciéon mediante «Revision por pares doble ciego»
y siguiendo el protocolo establecido en el documento
«Modelo de revision de evaluadores» que se puede
consultar en la web.

El resultado de la evaluacién serd comunicado a los
autores manteniendo el anonimato del revisor. Los tra-
bajos que sean revisados y considerados para su publi-
cacién previa modificacion, deben ser devueltos en un
plazo de 30 dias naturales, tanto si se solicitan correccio-
nes menores cComo mayores.

La direccién de la revista se reserva el derecho de

aceptar o rechazar los articulos para su publicacién, asi
como el introducir modificaciones de estilo comprome-
tiéndose a respetar el contenido original.
Se entregara a todos los autores, dentro del territorio na-
cional, la revista en formato PDF mediante enlace des-
cargabley 1 ejemplar en formato papel. A los autores de
fuera de Espana se les enviard la revista completa en for-
mato electrénico mediante enlace descargable.
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Suscripcion a la revista MAPPING
Subscriptions and orders

Suscripcion a la revista MAPPING

Subscriptions and orders

Datos del suscriptor / Customer details:

Nombre y Apellidos / Name and Surname:

Razon Social / Company or Institution name:

NIF-CIF / VAT Number:

Direccion / Street address:

CP / Postal Code:

Localidad / Town, City:

Provincia / Province:

Pais - Estado / Country - State:

Teléfono / Phone:

Movil / Movile: Fax / Fax:
e-mail: Fecha / Order date: / /
PAPEL

[[] SUSCRIPCION ANUAL/ SUSCRIPTION:

« Espana/Spain:60€
« Europa/Europe: 90€
» Resto de Paises / International: 120€

Precios de suscripcién por ano completo 2022 (6 nime-
ros por ano) Prices year 2022 (6 issues per year)

DIGITAL

|:| SUSCRIPCION ANUAL / ANNUAL SUSCRIPTION:
« Internacional / International : 25€

Precios de suscripcion por ano completo 2022 (6 numeros
por ario) en formato DIGITAL y enviado por correo electroni-
co/ Prices year 2022 (6 issues per year)

Forma de pago / Payment:
[] Transferencia a favor de eGeoMapping S.L.

|:| Bank transfer in favor of eGeoMapping S.L.

[C] NUMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:

« Espana/Spain: 15€
« Europa/Europe: 22€
« Resto de Paises / International: 35€

Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para
Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only
Spain and EU countries

|:| NUMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:
« Internacional / International : 8€

Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para
Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only
Spain and EU countries

Distribucién y venta / Distribution and sale:

Departamento de Publicaciones de eGeoMapping S.L.
C/ Arrastaria 21. 28022-Madrid

Tels: (+34) 91 006 72 23; (+34) 655 95 98 69

e-mail: info@revistamapping.com

www.revistamapping.com

Firma
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| 4 4 TOpCO“ SOLUCIONES DE GEOPOSICIONAMIENTO

CONTIGO TODO EL CAMINO

\
PLANIFICACION > PROSPECCION > DISENO > ORGANIZACION > EJECUCION > INSPECCION

Sea cual sea €l tipo de proyecto, el tamafo de su empresa o la aplicacion especifica,
ponemos a su disposicion una amplia gama de soluciones de medicion
y posicionamiento de precision para satisfacer sus necesidades.

Descubra lo que otros profesionales como usted estan logrando con la tecnologia de Topcon.
topconpositioning.com/es-es/insights



MINISTERIO DE TRANSPORTE, MOVILIDAD Y AGENDA URBANA
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA

cartograiia

- @D@Dﬁ@ﬂ'

NANAN ' N ACQC

Oficina central y comercializacién:
General Ibéiiez de Ibero, 3 ¢« 28003 MADRID
Teléfono: +34 91 597 94 15 * Fax: +3491 553 29 13

e-mail: consulta@cnig.es

CENTRO DE DESCARGAS DE DATOS
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

BASE CARTOGRAFICA NUMERICA (BCN 1000, 50, 200, 25),

MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL (MTN50,25),

MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1000, 200, 25),

LINEAS LIMITE, BASE DE DATOS DE POBLACION, MAPA DE USOS DEL SUELO,
ATLAS NACIONAL DE ESPANA, CARTOGRAFIA TEMATICA.





