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“... Maintenant je te prie de me parler des
pierres, d’autant que tu m’as dit qu’en parlant
d’icelles je connaitrais de beaux secrets.

Je voudrais bien savoir ce que tu en veux dire:
car les uns disent qu’elles ont été formées deés
la création du monde, et les autres disent
qu’elles croissent tous les jours.”

Bernard Palissy, Discours Admirables (1580)
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Excelentisimo Sefior Presidente,
Excelentisimos Sefiores Académicos,

Sefioras y Sefiores:

Deseo en primer lugar expresar mi hondo agradecimiento a los Académicos
que han considerado oportuno designarme para ocupar la vacante dejada por el Pro-
fesor Fuster Casas. Ese agradecimiento va unido, como no podia ser menos y por
razones que inmediatamente comentaré, a un profundo pesar; y también a una cier-
ta perplejidad por el hecho de que la eleccion haya recaido en mi persona, ya que
me resulta dificil imaginar las razones que llevaron a los miembros de la Academia
a fijarse en mi. Pienso que, ademds de la benevolencia del juicio de los Académi-
cos, una posible razén sea el deseo de acoger en esta casa a alguien dedicado al estu-
dio de las interacciones entre los rasgos y procesos de la superficie terrestre y las
actividades humanas, dmbito de estudio dentro de las Ciencias de la Tierra que ha
ido cobrando una importancia creciente en los Gltimos tiempos.

Es tradicional que con motivo del discurso de ingreso en la Academia, el elec-
to haga una breve glosa de la figura del Académico que anteriormente ostenté la
misma medalla. Esa costumbre, signo de reconocimiento y respeto hacia quien nos
ha precedido, se convierte en este caso en algo lleno de significado en el dmbito
afectivo, muy enraizado en los origenes de mi actividad cientifica. Glosar la figura
del Profesor D. José Marfa Fuister Casas constituye para mi, al mismo tiempo,
motivo de tristeza y una grata tarea. La tristeza proviene de que mi presencia aqui
se debe precisamente a su fallecimiento; aun a riesgo de que mi afirmacién se tome
como una simple férmula de buenas maneras, he de decir que el honor que para mi
representa haber sido elegido Académico no compensa la pérdida de quien fue pri-
mero mi profesor, luego mi maestro, compafiero en diversos trabajos y amigo.
Espero por tanto que me disculpen si mis palabras sobre su persona se extienden
un poco mas de lo habitual en estos casos, se apartan de la habitual resefia biogra-
fica y del comentario del curriculum, y transitan por caminos que se adentran en la
vivencia personal y en los sentimientos.

Conoci al Profesor Fuster siendo yo alumno de tercer curso de Geoldgicas
en la Facultad de Ciencias de la Universidad Complutense —entonces, Universi-
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dad Central- y amplié ese conocimiento al afio siguiente, al cursar su asignatu-
ra de Petrologia. Fue uno de los profesores que mds profunda huella dejé en mi
durante mis estudios de Licenciatura, tanto por sus conocimientos, dedicacion y
capacidad docente, como por sus cualidades humanas. En esta linea de recuer-
dos personales, me voy a permitir narrar una breve anécdota, tal vez un poco fri-
vola, que a mi modo de ver ilustra muy claramente el talante de José Marfa Fus-
ter. Con motivo de una excursién de fin de curso a la zona volcénica del SE de
Espafia, tuve una fuerte discusion con €l (motivada, he de admitir, por una acti-
tud impertinente por mi parte); el nivel y el contenido de ese encuentro verbal
llevaron a mis compafieros de curso a sugerir que trasladara mi expediente a Bar-
celona, pues en Madrid dificilmente llegaria a aprobar la Petrologia. Dos o tres
semanas después tuvieron lugar los exdmenes finales y la calificacién recibida
fue de sobresaliente. Esa rectitud de comportamiento es algo que pude apreciar,
desde entonces, en todas mis relaciones con el Profesor Fuster.

Nada més terminar la carrera empecé a trabajar con €l en uno de los pri-
meros proyectos de investigacion puestos en marcha en los afios sesenta, dentro
del ‘Primer Plan de Desarrollo Econémico y Social’ de la época; era el conoci-
do como ‘Plan Canarias’. Me inicié asi en las tareas de investigacidn bajo su
direccidn, siguiendo en el Instituto Lucas Mallada del CSIC y en el Departa-
mento de Petrologia y Geoquimica hasta que en 1970 presenté mi tesis doctoral
y marché a trabajar fuera de Espafia. Esos afios pasados en estrecho contacto con
el Prof. Fister —y con su esposa, la Dra. Elisa Ibarrola— fueron decisivos para mi
carrera cientifica. Aprendi mucho mas que Petrologfa, Geoquimica o Volcano-
logia; aprend{ sobre todo a contagiarme de su entusiasmo por la Geologia y su
dedicacion a ella; a sentir la universidad como una forma de vida; a pasar fines
de semana en el Museo de Ciencias Naturales tratando de llevar a cabo el pro-
yecto que teniamos entre manos; a tener la mente abierta a nuevas ideas, nuevas
técnicas o nuevos enfoques; a estar dispuesto a transitar por nuevos caminos; a
buscar las evidencias que pudieran sustentar un razonamiento cientifico; a no
tener resistencia a tomar decisiones que pudieran representar riesgo en el 4mbi-
to profesional; a intentar imitar esa rectitud de comportamiento antes menciona-
da. Las horas compartidas en el aula, el campo, el gabinete y el laboratorio, asf
como la convivencia en momentos de ocio y diversidn, hace que ambos repre-
senten para mi una especie de ‘padres cientificos” hacia los que siento algo que
va mucho mds alld de lo meramente profesional.

Aunque pasado el tiempo mi trabajo cientifico ha derivado hacia derroteros
muy diferentes, la impronta que José Maria Fuster dejé en mi ha impregnado mi
actividad académica desde entonces. Cuando miro hacia atrds, me doy cuenta de
que su manera de entender y de sentir la vida universitaria y la investigacién han
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estado presentes en mi labor profesional desde entonces, en muchas ocasiones
sin ser yo consciente de ello. Por tanto, los posibles méritos que los miembros de
esta Academia hayan podido ver en mi persona, ademds de a la inestimable cola-
boracién de mis actuales compafieros de departamento, se deben en gran parte a
la semilla que el Prof. Fuster sembré hace casi cuarenta afios. Me darfa por muy
satisfecho si yo fuera capaz de hacer algo similar por alguno de mis discipulos.

Pero es obligado también, dentro de este recuerdo de la figura de mi prede-
cesor, pasar revista a su biografia desde una vertiente mas impersonal, centrada en
sus aportaciones cientificas. Creo no exagerar si digo que el Prof. Fister fue una
de las personalidades mds destacadas en la Geologia espafiola durante la segunda
mitad del pasado siglo, siendo la figura mds representativa de la Petrologia. Licen-
ciado en Ciencias Naturales en 1945, presentd su tesis doctoral sobre las rocas
igneas de Guinea Ecuatorial en 1950, y desde entonces estuvo dedicado a la inves-
tigacion petrolégica y geoquimica, especialmente sobre rocas y procesos volcéni-
cos. Dirigi6é més de treinta tesis doctorales, la mayorfa correspondientes a proble-
mas relacionados con el volcanismo y las rocas volcénicas, especialmente sobre
Canarias. Fue el iniciador de la Volcanologia en Espafia, y el principal impulsor de
los estudios petrologicos y volcanolégicos sobre el Archipiélago Canario, creando
una extensa escuela que ha dado amplios frutos, continuando y profundizando esa
linea de trabajo. El detallado conocimiento que actualmente existe sobre la geolo-
gia y volcanologia de Canarias se debe en gran medida a él. Las monografias cuya
publicacion coordiné —y en su casi totalidad escribié— en 1968, como principal
resultado final del anteriormente citado proyecto de investigacién y coincidiendo
con el Simposio Internacional sobre Volcanologia celebrado en Tenerife, se pue-
den considerar como las “piedras maestras” de un edificio iniciado en esos afios y
continuado posteriormente. Ese edificio estd formado por més de un centenar de
trabajos —entre otros numerosas hojas del Mapa Geolégico Nacional- que han
representado un avance sustancial en los conocimientos sobre esas islas, asi como
un importante cambio en la percepcion de las mismas por parte de la comunidad
cientifica. Aunque menos conocida, también desarrollé una intensa tarea sobre el
plutonismo y metamorfismo del Sistema Central.

Su labor investigadora y docente produjo grandes frutos, entre 1os que se
pueden destacar sus muy numerosas publicaciones cientificas, gran parte de ellas
en revistas internacionales de alto prestigio, y la formacién de mds de veinte
catedraticos, profesores titulares e investigadores del CSIC, que actualmente
desempeiian su trabajo en diferentes centros del pais.

Entre las muchas distinciones nacionales y extranjeras recibidas en reconoci-
miento a su labor citaré solamente, aparte de su eleccién para esta Real Academia,

'
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en 1978, 1a Medalla de Oro concedida en 1999 por el Gobierno de Canarias, como
muestra de aprecio por su larga y fructifera labor cientifica en el archipiélago.

Por tltimo, quiero también rendir aqui homenaje a otro ilustre Académico
y amigo, desaparecido hace ya varios afios, el Prof. Angel Ramos Ferndndez, con
quien tuve la fortuna de mantener una grata y fructifera colaboracién en los afios
setenta y comienzo de los ochenta. A €l se debe en parte mi interés por los temas
de andlisis, evaluacién y planificacién ambiental, los cuales desearfa, en la medi-
da de mis posibilidades, ayudar a impulsar en esta Academia. Hace unos ocho
afios, con motivo de su discurso de ingreso en esta Real Academia, indicaba que
se sentfa como el entrenador de un equipo de fitbol que es paseado a hombros
tras ganar un partido importante, a pesar de que han sido otros quienes han rea-
lizado el trabajo duro y han metido los goles. El mismo sentimiento tengo yo en
este momento.

Por ello, creo de elemental justicia sefialar que el honor que se me hace al
nombrarme Académico de esta Real de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales es
en realidad un honor que corresponde fundamentalmente a otras personas, mis
compafieros —colaboradores y discipulos— de la Universidad de Cantabria. La
capacidad, entusiasmo y buen hacer de ese grupo de personas, a lo largo de mds
de veinticinco aflos, ha sido realmente lo que ha posibilitado la labor que ha dado
lugar a que la atencién de la Academia se singularice en mi persona, probable-
mente no por mas merecedor de ella, ciertamente si por ser de mayor edad que
los demas. Deseo hacer patente aqui de forma explicita mi reconocimiento a
dichas personas (por orden cronoldgico): Rafael Antén, Jesis Sdiz de Omefiaca,
José Ramén Diaz de Terdn, Enrique Francés, José Ramén Gonzdlez-Lastra, Joa-
quin Sdiz de Omeifiaca, Pedro Cifuentes, Pedro Mantilla, Eugenia Pintos, Teresa
Calatayud, Manuel Mofiino, Begofia Martinez, Victoria Rivas, Luis Salas, Javier
Barba, Alberto Gonzilez, Juan Remondo, Karla Rix, José Maria Fernindez,
Cecilia Giusti, Jaime Bonachea, Viola Bruschi, Jurjen Bertens, Jiirgen Weischel-
gartner, David del Corral e Ignacio Olague.

INTRODUCCION

“Homines dum docent discunt.”
(Los hombres aprenden incluso cuando ensefian.)

Séneca, Cartas.

Las reflexiones que presento aqui reflejan un cambio que ha experimenta-
do mi enfoque personal en el estudio de los procesos geoldgicos y que, a mi
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modo de ver, es a su vez consecuencia de una evolucién que afecta a las Cien-
cias de la Tierra. Esa evolucién se ha hecho especialmente patente desde hace
dos o tres décadas y estd teniendo una importante influencia en la orientacién de
muchas investigaciones geoldgicas.

La investigacién en Geologia se ha dirigido fundamentalmente, desde lo que
podriamos considerar como los primeros balbuceos de una ciencia geolégica mas
o menos formalizada, en los siglos XVII y XVIII, hacia el conocimiento de la his-
toria del planeta y de los procesos que han originado los materiales, estructuras y
formas actualmente existentes en la superficie y el interior de la tierra, su génesis
y evolucién. Desde entonces, las Ciencias de la Tierra se han dedicado a estudiar
la constitucion del planeta y a desentrafiar los procesos que actian en €l; esto es,
a lograr un mejor conocimiento de cémo es la Tierra y una mejor comprension de
su funcionamiento, en el interior y en la superficie y tanto en la actnalidad como
en el pasado.

Tradicionalmente, estos estudios han adoptado en general un enfoque que
podriamos Hamar ‘histérico’. Han tratado sobre todo de averiguar el pasado de la
Tierra, c6mo y cudndo se formaron y evolucionaron las distintas partes del pla-
neta o bien éste en su conjunto. Ese conocimiento también tenia una importante
vertiente aplicada, orientada sobre todo a la localizacion y explotacion de recur-
sos minerales, energéticos (fundamentalmente combustibles fésiles) e hidricos,
asi como a la planificacidn, disefio y ejecucion de grandes obras publicas.

Una dificultad importante con la que se han enfrentado siempre las investiga-
ciones en este campo de la ciencia es el cardcter irrepetible de los acontecimientos
geoldgicos y los largos perfodos de tiempo necesarios para la formacion de los
materiales y las estructuras que aparecen en la corteza terrestre o en zonas mas pro-
fundas. Acontecimientos ocurridos hace millones, cientos o miles de millones de
afios deben reconstruirse sobre la base de ‘documentos’ escasos y que proporcio-
nan una informacién incompleta: minerales, rocas, sedimentos y fésiles dispuestos
constituyendo estructuras con una determinada geometria y presentando ciertas
formas en superficie. Es lo que de forma genérica se denomina el ‘registro geol6-
gico’, el cual presenta toda una serie de analogias con el registro histérico humano.

El Actualismo como instrumento de andlisis en Geologia

Un instrumento metodolégico que ha servido de base a estas investigacio-
nes desde los albores de la ciencia geoldgica es el sencillo Principio del Unifor-
mismo o del Actualismo, debido a dos eminentes naturalistas escoceses: James
Hutton (1726-1797) y Charles Lyell (1797-1875). Formulado inicialmente por
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Hutton (1788, 1795) y posteriormente expresado y difundido por Lyell (1830),
este principio se contraponia a las ideas catastrofistas de Cuvier (1769-1832),
quien, muy influido por la Biblia, interpretaba los rasgos geoldgicos como con-
secuencia de una serie de grandes cataclismos pasados.

La idea uniformista representa una interpretacién gradualista de la historia
de la Tierra y consiste esencialmente en suponer que los procesos geoldgicos
pasados se desarrollaron de la misma forma que los actuales; esto es, dichos pro-
cesos han permanecido aproximadamente constantes a lo largo de los tiempos
geologicos. El concepto de actualismo, aunque muy similar, presenta algunas
diferencias de matiz; considera que los procesos que actian hoy en dia producen
efectos andlogos que los producidos por procesos similares en el pasado, sin que
esto implique un desarrollo uniforme de los mismos.

El modelo actualista se ajusta mejor a la realidad del funcionamiento del pla-
neta, tal como se puso de manifiesto con posterioridad, ya que ha habido procesos
que actuaron en el pasado y dejaron de hacerlo en la actualidad (por ejemplo, los
ligados a una atmosfera de cardcter reductor, hoy inexistente). [gualmente, como
comentaré mas adelante, el funcionamiento actual de ciertos procesos no tiene pre-
cedente en la historia del planeta.

El razonamiento de tipo actualista es aplicable a la interpretacién de los pro-
cesos geoldgicos tanto con modelos gradualistas como catastrofistas. De hecho,
con los conocimientos actuales parece evidente que la concepcién que mejor se
ajusta a la realidad de la historia terrestre es de tipo ‘neocatastrofista’; esto es, los
procesos geoldgicos actiian y han actuado en general de forma gradual, pero tam-
bién presentan fases especialmente violentas, con periodicidad irregular (grandes
inundaciones, terremotos intensos, erupciones violentas) e incluso acontecimien-
tos de tipo catastrofico que han representado modificaciones muy importantes en
cortos periodos de tiempo (por ejemplo, el conocido impacto meteoritico de la
transicién Cretacico-Terciario o, hace unos miles de afos, la inundacién del Mar
Negro como consecuencia del ascenso del nivel del mar, acontecimiento que muy
probablemente dio lugar a la idea del ‘diluvio universal’). En lo que sigue pre-
sentaré algin ejemplo de esta dualidad gradualismo/catastrofismo en los procesos
geoldgicos.

El concepto de actualismo se suele formular de manera simplificada como:
‘el presente es la clave para la reconstruccién del pasado’. ;Qué quiere decir
esto?; simplemente, que observando cémo se desarrollan los procesos que actual-
mente tienen lugar en la Tierra, los materiales, estructuras y formas que originan,
podemos aplicar el conocimiento asf adquirido a la interpretacién de materiales,
estructuras y formas generados en el pasado y deducir cémo se originaron y los
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cambios que experimentaron, asi como las condiciones ambientales existentes en
el momento de su formacién. Esas condiciones ambientales incluyen la compo-
sicién de la atmésfera, el clima, el campo magnético terrestre, las comunidades
bidticas y, en los tltimos miles de afios, la accién humana; esta tltima de mane-
ra creciente hasta nuestros dias. Evidentemente, la aplicacién de este razona-
miento analdgico tiene limitaciones y ha de hacerse con las debidas cautelas.

La medida de los tiempos geologicos

Las ideas anteriores llevaban aparejada la nocidn de la dilatada duracién de
los ‘tiempos geoldgicos’. De hecho, estas ideas tuvieron también influencia en
Charles R. Darwin (1809-1892), que tuvo conocimiento de ellas gracias a la obra
de Lyell, y contribuyeron a la formulacién de su teoria evolucionista.

De acuerdo con las ideas actualistas, los grandes cambios que se observaban
en el registro geoldgico dificilmente se podian concebir en una Tierra con una
edad como la que hasta entonces se suponia, basdndose en interpretaciones del
Antiguo Testamento. Esas interpretaciones llevaron a J. Lightfoot, “Vice-Chance-
Hor” (Rector) de la Universidad de Cambridge, a afirmar que el Cielo y la Tierra
fueron creados por la Trinidad el 26 de octubre de 4004 antes de Cristo, a las nue-
ve de la mafiana (King, 1976; Gutiérrez Elorza, 2001); esto es, tendrian escasa-
mente 6.000 afios.

La falta de métodos y de técnicas instrumentales adecuadas que permitie-
ran establecer la magnitud de los tiempos implicados en los procesos geodind-
micos hizo que, durante mas de un siglo, la sucesién de los acontecimientos geo-
l16gicos y la historia de la Tierra tuvieran que basarse en cronologias relativas, de
tipo cualitativo. A finales del siglo XIX hubo algunos intentos de cuantificar esa
historia, como los de Joly y Thompson (posteriormente Lord Kelvin), ambos en
1889. El primero, basidndose en suposiciones sobre la tasa de acumulacion de
sales en los océanos, calculé una edad de 80-90 millones de afios para la Tierra;
el segundo, a partir de un modelo de enfriamiento del planeta, estimo su edad en
20-40 millones de afios.

El descubrimiento de la radiactividad en 1896 por parte de Becquerel y los
estudios de Rutherford (quien en su conferencia de 19 de mayo de 1904, en la Royal
Society de Londres, resumié su trabajo sobre las series de desintegracion radioacti-
vade U, Th, Ac y Ra y estableci6 la nocién de perfodo de semi-desintegracion) die-
ron paso al trabajo de Boltwood, que en 1905 puso de manifiesto la posibilidad de
datar rocas por el método U/Pb. Las edades obtenidas por Boltwood para el con-
junto de muestras que analizé oscilaban entre 410 y 2.200 millones de afios (en rea-
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lidad, tenian un error por exceso de aproximadamente el 20%) y pusieron clara-
mente de manifiesto la fuerte infravaloracion de las cifras anteriores.

En 1911, Arthur Holmes estableci6 por primera vez la edad de una serie de
periodos del Paleozoico y del Precdmbrico, comparando las escalas cronolégi-
cas relativas de los mismos (de base paleontolégica), con las edades absolutas
obtenidas por métodos radiométricos. Se abrié asi el camino para un cambio fun-
damental en las Ciencias de la Tierra; se pasé a partir de entonces a disponer de
los medios para cuantificar la dimensién temporal de los procesos geoldgicos, 1o
que a su vez hacfa posible determinar las tasas de dichos procesos y la frecuen-
cia o los periodos de recurrencia de determinados acontecimientos en el pasado.
Aunque en esa época todavia no se planteaba, se abria también la posibilidad de
hacer extrapolaciones en el tiempo y estimar las tasas de los procesos o la pro-
babilidad de ciertos acontecimientos en el futuro. Esto es, se ponian las bases
para el enfoque prospectivo de la Geologia que surgiria varias décadas después.

El nuevo Actualismo

El enfoque actualista sigue teniendo una total vigencia en el momento pre-
sente y continda representando una herramienta conceptual de gran valor para el
avance de las ciencias geoldgicas; estas ciencias son en gran medida de caracter
empirico, se apoyan en razonamientos de tipo analégico y no disponen de muchos
modelos de tipo deterministico con capacidad predictiva.

Pero en las dltimas dos o tres décadas del pasado siglo XX ese enfoque de
tipo histérico ha experimentado un cambio importante o, mds exactamente, ha
adquirido una nueva dimensién. Es de todos conocido que la preocupacién por los
temas ambientales se ha ido extendiendo en las Ultimas décadas a todos los pai-
ses y sectores sociales (Delibes, 1979; Stanners & Bourdeau, 1995; UNEP, 1997,
E.E.A., 1998; European Commission, 1998; PNUMA, 2000). Esa preocupacion
se desencadend inicialmente en los 4mbitos cientificos, pero se extendié rapida-
mente y actualmente impregna a los sectores productivos, la politica y la socie-
dad civil en general. Dos hitos muy significativos en este proceso de formacién
de una ‘conciencia ambiental’ extendida a la sociedad en general fueron, por un
lado, la promulgacién de la Ley de Proteccién Ambiental en Estados Unidos
(NEPA, 1970), que representd la irrupcion del tema en los &mbitos legislativos y
dio lugar a su posterior extensién por todo el mundo; por otro lado, la publicacion
del conocido como ‘Informe Brundtland’ (CNUMAD, 1987), que puso las bases
para la Conferencia de Rio de Janeiro en 1992 y marc6 la incorporacién del tema
a las prioridades de la agenda internacional. Como consecuencia de esa relevan-
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cia politica y social, se ha producido un proceso de realimentacién que ha afecta-
do de manera importante a distintas ciencias y ha contribuido a que éstas se plan-
teen cuestiones y objetivos que antes recibian una atencién limitada, o incluso
eran considerados de manera despectiva.

Asi, la constatacién de los procesos de cambio global que estd experimen-
tando ¢l planeta, el grave deterioro ambiental que sufren muchos sistemas natura-
les por accién humana, o fos numerosos desastres producidos como consecuencia
de fendémenos naturales violentos, han dado lugar a que la investigacién geoldgi-
ca haya pasado a dedicar muchos més esfuerzos al estudio de los procesos actua-
les (Funnell, 1974; Singer, 1975; Murck et al., 1996). Sin abandonar ¢l estudio de
lo que podriamos llamar ‘antiguo y profundo’ (la génesis y evolucidn de las cade-
nas montafiosas, los procesos en la base de la corteza o en el manto terrestre), se
ha intensificado el interés por lo ‘superficial y reciente’ como, por ejemplo, los
cambios globales recientes (IPCC, 1995; Cendrero, 2000), 1a bisqueda de indica-
dores geoldgicos de cambios ambientales rapidos (Berger & Iams, 1996), o la res-
puesta geomorfoldgica a las actividades humanas (Panizza et al., 1996; Marcheti
& Rivas, 2001).

Ademads, se estd adoptando cada vez mas un enfoque integrador y sistémi-
co, de anélisis del funcionamiento del sistema terrestre como ‘sistema cerrado’,
en el que se integran una serie de ‘subsistemas abiertos’, estrechamente interde-
pendientes, afectados por una serie de grandes ‘ciclos’ que incluyen diversos pro-
cesos (Murck et al., 1996). Tenemos asi: la atmésfera con sus ciclos climaticos;
la hidrosfera y el ciclo hidrolégico; 1a corteza-manto y los ciclos geodindmicos
externo e interno; la biosfera, los ciclos biogeoquimicos, el sistema socio-econd-
mico, etc. Los cambios en una parte de cualquiera de esos subsistemas no sola-
mente afectan a éste, sino que pueden afectar a otros o al sistema global en su
conjunto.

De especial importancia en este nuevo enfoque resulta el andlisis de la inte-
raccién entre la actividad humana y los procesos terrestres. Nos encontramos
actualmente ante una situacién sin precedentes en los mds de cuatro mil qui-
nientos millones de afios de vida del planeta: por primera vez existe una especie
con capacidad de influir sobre los distintos sistemas naturales, a nivel planeta-
1io, con una importancia cualitativa y cuantitativa que pudiera igualar o superar
a la de los agentes naturales. Ejemplos conocidos de esto son: el cambio climé-
tico actual, las fortisimas variaciones en la cobertera vegetal, la extincién o
modificacién de especies animales y vegetales, los drasticos cambios en el ciclo
hidrolégico o la ‘suplantacién’ de los rios del mundo como principal agente de
erosién y transporte de sedimentos en la superficie terrestre. Actualmente, los
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seres humanos parecen ser el principal agente geomorfoldgico a nivel global; la
modificacién de formas, la denudacién y la acumulacién de materiales que pro-
ducen supera a las originadas por rios, viento o glaciares (Liittig, 1992; Cendre-
ro & Douglas, 1996; Rivas et al., 2002). Al mismo tiempo, al aumentar la ocu-
pacién de los mas diversos espacios y ambientes por parte de la humanidad, con
un crecimiento muy marcado de la densidad de poblacién y de estructuras
humanas de todo tipo, se han incrementado fuertemente la pérdida de vidas y los
dafios materiales ocasionados por procesos geoldgicos violentos.

Ante una situacién de este tipo es 16gico plantearse interrogantes con respec-
to al futuro. ;Podemos predecir cudl ser la situacion en el globo en conjunto o en
ciertas partes del mismo, dentro de veinticinco, cincuenta, cien afios o varios siglos?
. Es posible al menos plantearse ciertos escenarios razonables? ;Somos capaces de
predecir con cierta fiabilidad los efectos de acciones humanas concretas sobre el
entorno? ;Estamos en condiciones de hacer prondsticos sobre como se desarrolla-
ran en el futuro ciertos procesos potencialmente violentos y peligrosos —volcanes,
terremotos, inundaciones, deslizamientos— y, por lo tanto, de poner en préctica
medidas de mitigacién que ayuden a minimizar los dafios y las victimas?

Para ayudar a encontrar respuesta a esas preguntas resulta de gran utilidad
el antes mencionado Principio del Actualismo, pero aplicado en sentido inverso:
‘el pasado y el presente son la clave para predecir el futuro’. Esto es, si estudia-
mos con detalle cémo se han producido en el pasado —mds o menos reciente— los
procesos que afectan a la superficie terrestre y cdmo han variado en respuesta a
los cambios ambientales experimentados, si analizamos cémo funcionan esos
procesos en la actualidad y cémo interactian con los seres humanos, podremos
hacer extrapolaciones hacia el futuro, e intentar pronosticar las consecuencias de
ciertas actuaciones o de determinados cambios.

Nos encontramos, por tanto, con que el estudio y la comprension de los
procesos terrestres se pueden proyectar en un doble sentido: hacia el pasado,
para una mejor comprension de la historia geoldgica, y hacia el futuro, para pre-
decir los impactos de las actuaciones humanas, plantear escenarios de cambio o
tratar de mitigar los riesgos derivados de los procesos geoldgicos. Este enfoque
de carécter prospectivo ha ido cobrando una importancia creciente y son cada
vez mds los esfuerzos que se dedican a desarrollar modelos que nos ayuden a
realizar dichas predicciones. Naturalmente, al igual que ocurre con la aplicacién
hacia el pasado, el uso prospectivo de estos razonamientos analégicos debe rea-
lizarse de manera prudente y plantea ciertas dudas.

Las ideas que acabo de exponer pueden resultar algo vagas o difusas, por
lo que trataré de ilustrarlas por medio de algunos ejemplos que espero sirvan
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para situarlas en un plano més concreto. Los ejemplos que voy a presentar se
apoyan, no sorprendentemente, en investigaciones en las que he participado a lo
largo de mi actividad cientifica. Esas investigaciones han ido jalonando una evo-
Iucién en mi actividad profesional que refleja la evolucién general que antes
mencionaba y que me ha llevado de interesarme por procesos ocurridos hace
decenas de millones de afios a decenas de kilémetros de profundidad, tempera-
turas de unos 1.000° C y presiones de 10-30 kb, a procesos que ocurren actual-
mente en superficie, perceptibles a escala de unos pocos afios, a temperatura y
presion atmosféricas.

EL PASADO Y EL FUTURO DE LAS ISLAS CANARIAS

“Que sais-je?”
Montaigne, Essais (1582)

El primer caso que deseo comentar es el nacimiento y evolucion de las Islas
Canarias, como resultado de la actividad volcdnica.

Las investigaciones levadas a cabo sobre el archipiélago canario desde hace
més de treinta afios, impulsadas inicialmente por el profesor Fuster (Fuster et al.,
1968 a, b, c, d) y continuadas posteriormente por muchos de sus discipulos (entre
otros, Ibarrola, 1969, 1970; Lépez Ruiz, 1969; Muiioz, 1969; Arafia, 1971; Cen-
drero, 1971; Coello, 1973; Hernandez-Pacheco, 1973; Hernandez-Pacheco e Iba-
rrola, 1973; Fister, 1975; Anguita y Herndn, 1975; Pellicer, 1977, 1979; Carrace-
do, 1979; Fuster, 1981; De la Nuez, 1983; Anguita et al., 1991; Carracedo, 1994),
han permitido reconstruir una interesante historia que nos habla del origen de esas
islas y de la evolucidén que han experimentado a lo largo del tiempo, como conse-
cuencia de la actividad volcénica y de otros procesos menos conocidos pero de
gran importancia. Esa historia se formulé inicialmente en términos cualitativos,
por medio de cronologfas relativas. En una fase posterior, cuyo inicio puede situar-
se en los trabajos de Abdel Monem et al. (1971, 1972) pero que se desarrolla esen-
cialmente a partir del inicio de la década de los ochenta, la aplicacion sistemética
y detallada de los métodos radiométricos de datacién permitié hacer dicha historia
mas cuantitativa (McDougall y Schmincke, 1976; Schmincke, 1981; Cantagrel et
al., 1984; Staudigel et al., 1986; Ancochea et al., 1990; Coello et al., 1992; Fuster
et al., 1993; Ancochea et al., 1994; Pérez Torrado et al., 1995; Ancochea et al.,
1996; Guillou et al., 1996, 1998; Carracedo, 1999; Day et al., 1999). Se determi-
naron los lapsos cronoldgicos a lo largo de los cuales se formaron las diferentes
unidades volcano-estratigraficas, se identificaron los momentos en los que ocu-
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rrieron algunos episodios sobresalientes y se calcularon las tasas de ciertos proce-
sos, muy especialmente las tasas de emision de materiales volcdnicos.

Procesos de construccion

Los rasgos esenciales de la historia que asi se ha reconstruido se exponen
brevemente a continuacién en lo referente a las formaciones volcdnicas subaére-
as, dejando de lado los llamados ‘complejos basales’, menos relevantes para lo
que aqui se trata de presentar.

Los conocidos como ‘basaltos antiguos’ o ‘basaltos horizontales’, corres-
pondientes a una etapa de formacién de escudos volcdnicos antiguos, iniciaron
su emisién en Fuerteventura, donde se acumularon entre hace aproximadamente
20 y 12 millones de afios. Esa acumulacién se produjo en Lanzarote entre hace
15 y 4 millones de afios aproximadamente, y en periodos mds recientes en Gran
Canaria, La Gomera y Tenerife. La actividad volcdnica ha continuado de forma
ininterrumpida en el archipiélago hasta nuestros dias, si bien en todas las islas ha
presentado, en unos u otros momentos, periodos de reposo. La Gomera es la Uni-
ca isla sin actividad efusiva en los dltimos 3 millones de afios aproximadamente.
Una etapa de formacién particularmente rapida de escudos volcénicos recientes
ha tenido lugar en La Palma y El Hierro, cuya construccién subaérea empezd
hace aproximadamente 2 y 1 millén de afios respectivamente.

El célculo de los volimenes emitidos en los diferentes lapsos temporales,
obtenido por cubicacién directa en las formaciones més recientes y por recons-
truccién de la geometria primitiva de los edificios en las mds antiguas, a través
de extrapolaciones morfol6gicas, ha permitido determinar las tasas de emisién en
las diferentes etapas e islas. Esas tasas de emision han variado entre un méximo
de 2-10 km3/ka (kilémetros ciibicos por milenio) para la fase de construccién del
escudo antiguo de Gran Canaria (McDougall y Schmincke, 1976; Schmincke,
1981; Bogaard & Schmincke, 1998) y un minimo de 0,003-0,007 km3/ka para el
volcanismo reciente de Fuerteventura (Coello et ai., 1992). Sin embargo, para la
mayoria de las islas y perfodos de actividad volcénica, las tasas presentan valo-
res de 0,1-0,5 km3/ka. En las dos islas que muestran la actividad volcédnica mds
reciente, Tenerife y La Palma, las tasas de emisién durante los tltimos 500 afios
han sido respectivamente de 0,3 km>/ka y 0,15-0,37 km3/ka, en ambos casos muy
similares a los promedios generales y a los valores calculados para los diferentes
periodos eruptivos en dichas islas.

Nos encontramos asi, a grandes rasgos, con un comportamiento en cierto
modo ‘uniformista’ del volcanismo en la zona desde hace unos veinte millones
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de afios, evidentemente con pulsos y oscilaciones alrededor de ese promedio que
marca la tendencia general. Esa relativa regularidad de las tasas eruptivas es par-
ticularmente marcada en el caso de Tenerife y La Palma, las dos islas con mayor
actividad histérica.

Si, aplicando el Principio del Actualismo en sentido inverso, proyectamos
esto hacia el futuro, es razonable pensar que las tasas de emisién sigan siendo de
un orden de magnitud similar a lo largo de los pr6ximos siglos o milenios, proba-
blemente mucho mds. A una escala temporal mas acorde con las preocupaciones
humanas y con las aplicaciones del conocimiento cientifico, es igualmente 16gico
esperar que la frecuencia promedio de las erupciones durante los tiempos histéri-
cos (aproximadamente tres por siglo) se mantenga en los siglos préximos. Esto
tiene un evidente interés en relacién con la previsién de riesgos volcdnicos futu-
ros y la elaboracién de planes de prevencién y mitigacién. La reconstruccién de
la historia geoldgica del archipiélago ha permitido establecer también que, afor-
tunadamente, las erupciones de cardcter explosivo y, por tanto, potencialmente
muy peligrosas, han tenido lugar con frecuencia mucho menor, con periodos de
recurrencia de al menos miles de afios. Por tanto, la misma aplicacién del Princi-
pio del Actualismo permite establecer que dicho tipo de erupciones son mucho
menos probables en el futuro préximo (aunque eso no quiere decir, por supuesto,
que no sean posibles).

Procesos de destruccion

Pero la reconstruccién de la historia geoldgica nos proporciona otras claves
interesantes para tratar de intuir el futuro. Los trabajos antes descritos, asi como
otros mds recientes (Ancochea et al., 1990, 1994; Fuster et al., 1993; Carracedo,
1999; Day et al., 1999; Carracedo et al., 1999; Krastel et al., 2001) han puesto de
manifiesto que estos edificios volcdnicos son el resultado de una serie de proce-
$0s constructivos y destructivos que se suceden y superponen en el tiempo. La
acumulacién de grandes volimenes de materiales volcdnicos en tiempos relati-
vamente cortos originé la formacién de edificios inestables; esto, unido a la frac-
turacion, penetracion de magma y actividad sismica asociadas al volcanismo y la
presion de poros causada por la infiltracién de agua de lluvia o de agua marina
en la base de dichos edificios, dio lugar a la formacién de colapsos de propor-
ciones muy considerables en diferentes momentos de la historia geoldgica de
todas las islas, algunos de ellos hace solo unas decenas de miles de afios.

Asfi, en Tenerife (Ancochea et al., 1990, 2000; Cantagrel et al., 1999), el pri-
mitivo edificio Cafladas experiment$ al menos cuatro episodios de deslizamien-
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to, con edades aproximadas de 2,5 millones de afios, 1,2-0,7 millones de afos,
700.000-500.000 afos y 150.000 afios; el tltimo de estos episodios dio lugar a la
formacién de la caldera de Las Cafiadas, posteriormente rellenada en parte por el
actual edificio Teide-Pico Viejo. Otro gran deslizamiento produjo la formacion
del valle de Giiimar, hace aproximadamente 800.000-600.000 afios. En La Pal-
ma (Ancochea et al., 1994) hubo al menos tres episodios de colapso, uno hace
aproximadamente 1,2 millones de afios y otros dos hace casi 700.000 afios, los
cuales dieron origen a la Caldera de Taburiente. En el caso de El Hierro (Fuaster
et al., 1993) se han identificado al menos tres episodios, uno datado en menos de
300.000 afios, otro menos de 80.000 y un tercero sin datar. Estos descomunales
deslizamientos dieron lugar a algunos de los rasgos mas espectaculares y carac-
teristicos del paisaje de Canarias (Cafiadas del Teide en Tenerife, Caldera de
Taburiente en La Palma o arco de El Golfo en El Hierro).

La energia liberada por estos movimientos fue enorme. Se ha estimado que
el deslizamiento de Las Cafiadas movilizé unos 80 km? de roca, lo que repre-
senta aproximadamente 5x10!8 julios (Cendrero y Dramis, 1996). Si ese desli-
zamiento consistié en un evento tinico, dicha energia pudo liberarse de manera
practicamente instantinea y seria equivalente al impacto producido por un pro-
yectil de hierro (o un meteorito) de casi 1 km de didmetro desplaziandose a una
velocidad de 1 km s™!. Es decir, nos encontramos ante procesos de un gran poten-
cial destructivo, muy superior al de cualquiera de las erupciones historicas ocu-
rridas en el archipiélago.

Una préxima catastrofe?

En los 1ltimos afios (Day et al., 1999; Carracedo et al., 1999; Krastel et al.,
2001), basdndose en la existencia de algunos signos de inestabilidad en la zona
occidental de Cumbre Vieja, el edificio volcanico reciente del sur de la isla de
La Palma, se ha sefialado la posibilidad de que deslizamientos de esa magnitud
puedan producirse en un futuro mds o menos préximo. Segun los tltimos auto-
res, se han identificado al menos 12 deslizamientos submarinos producidos en el
dltimo millén de afios en los alrededores de La Palma, El Hierro y Tenerife,
alguno con un volumen cercano a 1.000 km?; esto es, aproximadamente diez
veces mayor que el anteriormente mencionado. La edad de los cinco desliza-
mientos mds recientes se ha estimado entre 13.000 y 536.000 afios. De acuerdo
con algunos autores (Krastel et al., 2001; Hutton Commentaries, 2001), un des-
lizamiento instantdneo de esa magnitud producirfa un gigantesco tsunami (o
maremoto) con una altura en origen de 650 m, el cual podria tener efectos devas-
tadores incluso al otro lado del Atlantico, en las costas americanas.
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El razonamiento actualista puede ayudarnos aqui a estimar la probabilidad
de un acontecimiento de este tipo. De acuerdo con los datos aportados, en las tres
islas citadas se han producido un par de docenas de grandes deslizamientos (entre
10 y 1.000 km?) en los dltimos 1,2 millones de afios, lo que representa como pro-
medio uno cada 50.000 afios. En el caso concreto de La Palma, si consideramos
que la rapida acumulacién de materiales volcanicos es el principal factor causan-
te de la inestabilidad, y que las perturbaciones producidas por las erupciones vol-
cénicas son el principal proceso desencadenante de los deslizamientos, la relativa
uniformidad de las tasas de emision antes mencionada permite esperar en el futu-
ro frecuencias similares a las del pasado, del orden de cientos de miles de afios.
Dicho de otro modo, la probabilidad de ocurrencia de dichos procesos es bastan-
te baja (pero no despreciable).

Pero hay otro aspecto fundamental a tener en cuenta ;es razonable esperar
que dichos colapsos se produzcan como movimientos tinicos de cardcter instan-
tdneo? Lo que se puede observar en la actualidad en la gran mayoria de los des-
lizamientos que ocurren en muy distintos contextos geolégicos es que dichos
movimientos rara vez tienen lugar como episodios dnicos; en general son el
resultado de una serie de movimientos menores escalonados, que se suceden a lo
largo de un tiempo mds o menos dilatado (d{as, afios, siglos). La observacién de
los depdsitos resultantes de estos movimientos complejos con frecuencia no per-
mite identificar los distintos episodios acaecidos, incluso en deslizamientos de
pequefias dimensiones perfectamente accesibles y observables sobre el terreno.
Tal como recientemente se ha puesto de manifiesto (Remondo, 2001; Soto et al.,
2002), el uso de técnicas como la del Cs-137, puede permitir la identificacién de
varios episodios en depésitos de deslizamiento de no mds de cuatro décadas de
antigiiedad, aparentemente producidos por un movimiento tnico.

Si aplicamos este conocimiento sobre los procesos de deslizamiento actua-
les a los antiguos deslizamientos de Canarias, tanto subaéreos como submarinos,
es razonable suponer que probablemente esos movimientos tuvieron lugar por
medio de una serie de pulsos (;unos pocos, decenas, cientos?) a lo largo de un
cierto tiempo (;afios, décadas, siglos, algunos milenios?). Los procedimientos de
observacién y las técnicas de datacion hasta ahora utilizados para el estudio de los
grandes deslizamientos de Canarias no permiten diferenciar entre, por ejemplo,
un movimiento dnico y unas decenas de movimientos superpuestos a los largo de
unos siglos. El tnico caso en el que se estudiado con cierto detalle la evolucién
de uno de estos grandes movimientos es el de la caldera o barranco de Tirajana,
en Gran Canaria (Lomoschitz, 1999; Quintana y Lomoschitz, 2000). Estos auto-
res han puesto de manifiesto que ese deslizamiento es, en realidad, el resultado de
numerosos movimientos ocurridos a lo largo de unos dos millones de afios.
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La diferencia entre un deslizamiento dnico y numerosos deslizamientos
acaecidos en unos cientos de afios es poco relevante para el conocimiento de la
evolucién geoldgica de las islas; unos siglos es practicamente ‘un instante’ en el
desarrollo de la mayoria de los procesos geoldgicos. Sin embargo, es absoluta-
mente fundamental cuando se trata de extrapolar el conocimiento sobre el pasa-
do para hacer prondsticos sobre el futuro. Si esos grandes desplomes fueron,
como en el caso de Tirajana, una sucesién de movimientos menores a lo largo de
un cierto tiempo (aunque solamente fueran unos siglos), lo que representa una
suposicién bastante razonable, la energfa liberada en cada uno de ellos tuvo que
ser mucho menor y, por tanto, también la magnitud de los tsunamis correspon-
dientes, caso de que realmente ocurrieran.

Las consideraciones de tipo actualista en un doble sentido nos permiten ir
un poco més alld. Es bien conocido que solamente se tiene la seguridad de que un
proceso ha ocurrido en el pasado cuando encontramos huellas materiales directa-
mente achacables al mismo (formas, estructuras, depdsitos). En el caso que nos
ocupa, lo tnico que podemos constatar es que existen depdsitos que indican la
existencia de deslizamientos que pudieron ocasionar tsunamis de gran magnitud,
pero ninguna evidencia de los efectos de dichos tsunamis, esto es, de la existen-
cia real de los mismos. Si un tsunami de mds de 600 m de altura originado en
Canarias podria causar efectos devastadores en las costas de América, imaginen-
se los efectos que produciria en las propias islas o en las costas africanas, a solo
unos cientos de kilémetros de distancia. ;Hay alguna evidencia de dichos efectos
en el registro geoldgico de estas zonas?

El mayor tsunami debido a este tipo de procesos del que se tiene constan-
cia histérica es el ocurrido en 1958 en Letuya Bay, Alaska (Hutton Commenta-
ries, 2001). Segun esta fuente, el desplome de un acantilado de grandes dimen-
siones dio lugar a una ola mayor que cualquier rascacielos, que arrancé drboles
y suelo hasta alturas de 500 m. ;Existen en Canarias o en las cercanas costas
africanas huellas (formas, depésitos) que pudieran deberse a un proceso similar
ocurrido en los dltimos cientos de miles de afios? De acuerdo con mi conoci-
miento, no se han encontrado dichas huellas. Esto, naturalmente, no es una prue-
ba inequivoca de que el proceso no haya tenido lugar; tal vez no se han encon-
trado porque no se han buscado adecuadamente. Como sefialaba Goethe (1749-
1832) “solamente vemos lo que sabemos”; aunque parece poco probable, es
posible que las evidencias geoldgicas de tan colosales eventos hayan pasado
inadvertidas, simplemente porque los geélogos que han trabajado en la zona has-
ta la actualidad no se planteaban la posibilidad de su existencia.

En resumen, en el estado actual del conocimiento y teniendo en cuenta el
conjunto de las evidencias existentes, no se justifican los planteamientos de tipo

28



DE LA COMPRENSION DE LA HISTORIA DE LA TIERRA AL ANALISIS Y PREDICCION
DE LAS INTERACCIONES ENTRE SERES HUMANOS Y MEDIO NATURAL

catastrofista, como bien ha sefialado Carracedo (2001). Aunque hay una cierta
posibilidad de que se produzca en Canarias, especialmente en La Palma, el colap-
so parcial de un edificio volcanico, la probabilidad de que esto ocurra en el pro-
ximo siglo dificilmente superaria el 1/1.000. La probabilidad de que dicho colap-
s0 tenga el cardcter de un episodio Unico y de que ademds afecte a un volumen
suficientemente grande para producir efectos devastadores como los descritos
por Krastel et al. (2001) seria varios érdenes de magnitud menor. El caso anali-
zado pone de manifiesto cémo la juiciosa aplicacién del Principio del Actualis-
mo, aunque no despeje todas las dudas, puede ayudar a situar el problema en sus
justos términos.

INTERACCION ENTRE PROCESOS NATURALES Y ACTIVIDAD
HUMANA EN EL LITORAL

“La Naturaleza ya estd hecha, es asi.”
Miguel Delibes, Un mundo que agoniza (1979)

Un segundo tema que comentaré brevemente (ilustrandolo por medio del
analisis de la evolucidn reciente en la costa cantdbrica) es el relativo a las varia-
ciones que el litoral ha sufrido en el pasado y puede sufrir en el futuro, como
consecuencia de la conjuncién de procesos naturales, procesos globales debidos
en parte a causas naturales y en parte a causas humanas, y procesos locales de
carécter esencialmente antropogénico.

El ascenso del nivel marino

Uno de esos procesos es el ascenso del nivel de los océanos. Es bien cono-
cida la preocupacién actual por el proceso de calentamiento que estd experi-
mentando el clima y por el aumento del nivel del mar (Warrick et al., 1993;
IPCC, 1995; Cendrero, 2000) que, entre otras cosas, implica. Dicho aumento se
ha estimado entre aproximadamente 20 cm y 1 m para finales del presente siglo.
Esto representa lo que podriamos calificar como una situacién de alto riesgo y
alta incertidumbre. Alto riesgo porque, de materializarse, las consecuencias pue-
den ser muy graves en amplias zonas del mundo; alta incertidumbre, porque real-
mente no sabemos cuando ni con qué magnitud va a tener lugar. Los modelos
disponibles, al igual que ocurre con los razonamientos analdgicos de base empi-
rica, permiten hacer prondsticos pero no predicciones exactas. Ante ese tipo de
situaciones es conveniente plantear posibles escenarios que nos ayuden a prever
las consecuencias del proceso. Como en el caso anterior, para plantear escena-
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rios futuros resulta de interés analizar lo que ha ocurrido en el pasado, en
momentos que puedan servir para establecer analogias con el futuro préximo.

La observacion de ciertos rasgos producidos actualmente en ia linea de cos-
ta como consecuencia de procesos litorales, nos permite identificar rasgos simi-
lares en el pasado y, por tanto, determinar la posicién de dicha linea de costa en
periodos anteriores. Es el caso de plataformas de abrasion, playas o acantilados.
La identificacion y datacién de rasgos de esa naturaleza en el litoral cantdbrico
han permitido establecer, por ejemplo, que hace unos 5.500 afios, coincidiendo
con un periodo en el que las temperaturas medias en la zona eran 1,5-2° C supe-
riores a las del presente, el nivel del mar se situaba aproximadamente 1-2 m por
encima del nivel actual (Moiiino, 1986; Moiiino et al., 1988; Rivas, 1991; Rivas
y Cendrero, 1991, 1995; Salas, 1993a, b; Salas et al., 1996). Salvando la incerti-
dumbre inherente tanto a la determinacién de la situacién pasada como a las
extrapolaciones hacia el futuro, esto representa el equivalente de las condiciones
que, basandose en los modelos existentes (IPCC, 1995), se pronostican para fina-
les del presente siglo.

¢Qué consecuencias tendria una situacion de este tipo en una zona de fra-
‘gilidad relativamente baja ante el ascenso del nivel del mar, como es la escarpa-
da costa cantdbrica? Segun se ha puesto de manifiesto por Rivas (1991) y Rivas
y Cendrero (1991, 1995), ascensos del nivel del mar de 0,5 m, 1,0 my 1,5 m
afectarfan, respectivamente, a 23,5 km?, 79 km? y 97 km? en el conjunto del lito-
ral de Guipuizcoa, Vizcaya y Cantabria. Muchas de las zonas potencialmente
afectadas estdn ocupadas por dreas industriales, urbanas o de grandes infraes-
tructuras. En conjunto, se ha estimado que el valor del ‘capital’ (terrenos, edifi-
cios, estructuras, servicios, etc.) situado sobre esas zonas representa, para los tres
escenarios de ascenso citados, 820 x 10°, 8370 x 10° y 9770 x 106 délares USA
(cifras no actualizadas al presente).

Pero el ascenso del nivel marino tendria también otras consecuencias de
tipo geomorfoldgico, de gran trascendencia desde el punto de vista socio-econo-
mico, como las que afectarfan a las playas. Hay una bien conocida regla empfri-
ca, la regla de Bruun (1962, 1980) que establece que a un ascenso del nivel del
mar le corresponde un avance erosivo, en costas de materiales incoherentes, 100
veces superior. La aplicacion de esta regla para los tres escenarios descritos y
teniendo en cuenta las dimensiones y caracteristicas de las playas cantdbricas,
nos muestra que se produciria la desaparicién de 20 km, 31 km y 38 km de éstas,
equivalentes aproximadamente al 40%, 60% y 76% de la longitud total de playas
en las tres provincias citadas. De hecho, en distintas playas a lo largo de este lito-
ral se pueden observar evidencias de la intensificacion de la erosién en las tlti-

30



DE LA COMPRENSION DE LA HISTORIA DE LA TIERRA AL ANALISIS Y PREDICCION
DE LAS INTERACCIONES ENTRE SERES HUMANOS Y MEDIO NATURAL

mas dos décadas. Es posible, aunque no seguro, que dicha erosién sea una mani-
festacion de la elevacién del nivel del mar en el pasado siglo, especialmente en
su segunda mitad.

Procesos antropo-geomorfolégicos recientes

La mirada alternativa hacia el pasado y el futuro también resulta de utilidad
al analizar otros aspectos de las interacciones entre los procesos geoldgicos y las
actividades humanas en las zonas litorales. Este tipo de andlisis resulta cada vez
més pertinente, especialmente si se tiene en cuenta que la actividad humana es en
la actualidad un agente geomorfolégico de primordial importancia, y que es pre-
visible que dicha importancia se incremente en el futuro.

El caso de la evolucién del litoral cantdbrico en tiempos recientes (holoce-
nos-histdéricos) nos sirve para ilustrar esto. Este litoral estd constituido mayorita-
riamente por acantilados labrados en rocas compactas y la evolucién que ha expe-
rimentado a lo largo de los dltimos siglos ha afectado esencialmente a las bahias,
estuarios y zonas himedas litorales. La principal manifestacién de los cambios
acaecidos es la desecacion o relleno de areas intermareales y zonas hiimedas, por
accion humana deliberada o indirecta.

Durante los siglos XIX y XX, la extension total afectada por este proceso fue
de unos 73 km?, con una tasa promedio de 0,35 km?/afio, mientras que la tasa pro-
medio del proceso natural ha sido aproximadamente 0,0025 km?/afio a lo largo de
los tltimos 5.000 afios (Rivas & Cendrero, 1991). Las consecuencias ambientales
de este proceso son muy diversas e incluyen, entre otras: disminucién del volumen
de los estuarios y de su capacidad de dilucion de contaminantes, pérdida de la
diversidad de ecosistemas y reduccién de la productividad bioldgica, ademéas de
pérdida de calidad estética y potencial recreativo. Estas pérdidas se han estimado
(Cendrero et al., 1981; Rivas y Cendrero, 1991, 1993) en unos 200 millones de
dolares USA al afio para el conjunto del litoral (Rivas & Cendrero, 1991, cifras no
actualizadas).

La extrapolacion de las tendencias recientes de este proceso ‘antropo-geo-
dindmico’ nos ayuda hacer prondsticos sobre la situacién que cabria esperar en
el futuro préximo, de no producirse cambios en las citadas tendencias. Esas
extrapolaciones permiten establecer que el conjunto de las zonas himedas inter-
mareales y hiimedas del litoral cantdbrico desapareceria —si persisten las citadas
tendencias— en menos de 150 afios. Una desaparicién casi total se ha producido
ya en algunas zonas, como por ejemplo la ria de Somorrostro, en Vizcaya.
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Por otro lado, el ascenso del nivel marino también produciria algunos efec-
tos beneficiosos, tales como los relativos a la recuperacién de ciertas zonas hime-
das litorales, aquéllas que han perdido su funcionalidad como consecuencia de
acciones de aislamiento o desecacién. El andlisis realizado por Rivas (1991) ha
puesto de manifiesto que existen unos 37 km? de marismas y zonas intermareales
en esta situacion, y que recuperarian su funcionalidad si el nivel marino aumenta-
ra en la medida prevista. Dicha recuperacion, tal como ha puesto de manifiesto la
evolucion constatada en tiempos histdricos y actuales, puede ser muy rdpida (unos
cuantos afios) y tendria como consecuencia un marcado aumento de la producti-
vidad biolégica (Cendrero et al., 1981).

Las cifras comentadas ponen claramente de manifiesto que nos encontra-
mos ante tendencias no deseables, que pueden dar lugar a un deterioro impor-
tante de la calidad ambiental en un lapso de tiempo muy corto, incluso desde el
punto de vista de la historia humana. Anlisis como el brevemente presentado
aqui sirven para alertarnos con respecto a la necesidad de tomar medidas que sir-
van para atajar las tendencias descritas. Evidentemente, como la causa funda-
mental de esos cambios geomorfolégicos y de sus consecuencias es la actividad
humana, las posibilidades de control son altas.

ACCION HUMANA Y EVOLUCION DEL RELIEVE

“Misce stultitiam consilis brevem:
dulce est desipere in loco.”

(Mezcla la estupidez con la cordura:
es grato divagar en ocasiones.)

Horacio. Odas.

Una de las principales manifestaciones de la actuacion de los procesos geo-
16gicos sobre la superficie terrestre es la gradual denudacién de la misma, con la
consiguiente suavizacién del relieve. Esa lenta evolucién del relieve es debida a
la actuacién del conjunto de los procesos geodindmicos externos, movidos por la
energia solar y la gravedad, por medio del aire y del agua como agentes funda-
mentales. Estos procesos estdn actualmente muy afectados por las actuaciones
humanas. Aunque la importancia de esa influencia humana se ha sefialado desde
hace tiempo (Marsch, 1877; Flawn, 1970, McKenzie & Utgard, 1972; Cendrero,
1980; Liittig, 1992), son pocos los datos cuantitativos existentes que permitan
establecer la magnitud y las implicaciones de la misma.

La importancia creciente de la intervencién humana sobre los procesos
geodindmicos externos y sus posibles consecuencias futuras se pueden ilustrar
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por medio del estudio de los procesos de deslizamiento. L.os movimientos de
ladera constituyen uno de los principales mecanismos que determinan la evolu-
cién general del relieve en las regiones de clima templado-hiimedo, en las que
mayoritariamente se ubican las sociedades industrializadas, que son, 16gicamen-
te, las que tienen mds capacidad de influencia sobre el medio.

Los deslizamientos en el pasado geolégico reciente

Uno de los problemas con los que se enfrenta el intento de cuantificar el
desarrolio de estos procesos en el pasado es la dificultad de determinar edades
absolutas que permitan obtener tasas para los mismos. Un lugar en el que se ha
podido establecer un nimero considerable de edades absolutas que han permiti-
do caracterizar el desarrollo temporal de los deslizamientos es el valle del Mag-
dalena-Pas, en Cantabria (Gonzdlez Diez, 1995; Gonzilez Diez et al., 1996,
1999). En esa zona, por medio de una detallada cartografia geomorfolégica, se
pudo establecer una cronologia relativa en la que se identificaron nueve grupos
cronolégicos de deslizamientos. Dicha cronologia relativa fue posteriormente
ratificada y traducida a edades absolutas por medio de 38 dataciones radiomé-
tricas y de algunas dataciones arqueoldgicas. Los lapsos temporales correspon-
dientes a los grupos identificados son: >120.000 afios antes del presente (BP),
120.000-50.000 BP, 50.000-30.000 BP, 30.000-15.000 BP, 15.000-5.500 BP,
5.500-3.000 BP, 3.000-200 BP, 200-25 afios y <25 afios. Como es habitual, la
duracién de los lapsos temporales establecidos aumenta a grandes rasgos con el
tiempo pues, al igual que ocurre con la historia humana, cuanto m4s antigua es
la época estudiada tanto més dificil es la obtencién de informacién y, por tanto,
mayores las dificultades para establecer una cronologia o una sucesién de acon-
tecimientos detallada.

La cartografia realizada y las observaciones sobre €l terreno permitieron
determinar los voliimenes movilizados en cada periodo considerado y, a partir de
éstos, las ‘tasas de movilizacién’ por deslizamientos; esto es, el volumen prome-
dio desplazado por los movimiento de ladera, por unidad de superficie y unidad
de tiempo (o espesor promedio por unidad de tiempo, suponiendo una distribu-
cién uniforme del volumen deslizado en toda la zona de estudio). Las citadas
dataciones han servido también para establecer la edad de varias superficies anti-
guas, que han permitido reconstruir el relieve en varios momentos del pasado y,
a partir de esa reconstruccion, calcular las tasas de denudacién que han determi-
nado la evolucion de dicho relieve. Las tasas asi obtenidas se han contrastado con
otras calculadas de manera independiente, para tiempos relativamente recientes,
basandose en la acumulacién de sedimentos en cuencas cerradas.
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El conjunto de los resultados obtenidos muestra que las tasas de moviliza-
cién y de denudacién son de una magnitud comparable; es decir, el proceso
general de evolucién del relieve parece estar determinado fundamentalmente por
los movimientos de ladera. Estos movimientos disgregan y preparan los mate-
riales superficiales, de modo que son posteriormente arrastrados por la erosién
hidrica y evacuados hacia las zonas de sedimentacion.

Por otro lado, se observa un claro aumento de las tasas de movilizacién con
el tiempo, con incrementos especialmente marcados en momentos que coinciden
con la intensificacién de las actividades humanas sobre el territorio, con los consi-
guientes cambios en la cobertera y en los usos. Esos momentos coinciden con la
irrupcién de los pobladores neoliticos, entre 6.000 y 5.000 BP, que trajo como con-
secuencia un fuerte incremento de las talas y quemas de bosques, (segiin se pone
de manifiesto en los registros polinicos; Salas, 1993a) y con la revolucién indus-
trial, marcada en esta region por el fuerte auge de la construccién naval y de las
ferrerias del siglo XVIII, que también dieron lugar a una importante deforestacion.

Teniendo en cuenta los datos anteriores y el fuerte grado de intervencién
humana que actualmente experimenta el medio, a causa de los procesos de urba-
nizacién y de desarrollo de infraestructuras o cambios de uso del territorio, pode-
mos extrapolar las tendencias observadas y aventurar que en las décadas veni-
deras seria de esperar un aumento de las tasas de los procesos que determinan la
evolucion del relieve. Especialmente relevante desde el punto de vista humano
es el previsible incremento en la frecuencia de los deslizamientos de tierras. Si,
ademds, tenemos en cuenta el probable aumento en la irregularidad de las preci-
pitaciones, como consecuencia del cambio climético (IPCC, 1995), y dado que
las Iluvias intensas son el principal agente desencadenante de esos movimientos,
no parece arriesgado pronosticar que los problemas debidos a estos procesos
deberfan aumentar de forma significativa en un futuro no lejano.

La evolucion en los tltimos tiempos

Como hemos visto, el estudio de la evolucién de los procesos de desliza-
miento a lo largo de los tltimos miles de afios pone de manifiesto una tendencia
al aumento de las tasas de dichos procesos, achacable a la influencia humana
como causa més probable, y permite suponer que habrd de producirse un progre-
sivo aumento de la frecuencia con el tiempo. Sin embargo, el andlisis temporal
realizado tiene una precision limitada, que no supera el orden de siglos, por lo que
resulta conveniente tratar de ver hasta qué punto las tendencias asi identificadas se
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confirman por medio de andlisis mds precisos, que cubran periodos més cortos y
proéximos, y por tanto mds acordes con las preocupaciones humanas,

Ese tipo de anélisis se ha llevado a cabo mediante el estudio de los desliza-
mientos ocurridos en el bajo Deva (Guiptizcoa) desde mediados de los afios cin-
cuenta (Remondo, 2001; Remondo et al., 2002¢). El trabajo se ha basado en el exa-
men detallado de fotografias aéreas de escalas entre 1:12.000 y 1:20.000, obtenidas
en los afios, 1954, 1970, 1983, 1985, 1991, 1993 y 1997, asi como en el consi-
guiente trabajo de campo. Esto ha permitido elaborar un inventario de mas de 2.500
movimientos de ladera, de los cuales aproximadamente el 80% son deslizamientos
superficiales que afectan a los materiales de cobertera. La distribucién temporal de
estos deslizamientos superficiales, que se muestra en la Tabla 1, es muy ilustrativa.

Tabla 1. Distribucién temporal de la frecuencia y tasas de
los deslizamientos superficiales en el bajo Deva (Remondo, 2001).

Periodo Frecuencia Tasa
(N®/km?/afio) (mm/afio)
<1954 ? ?
1954-70 0,14 0,03
1970-83 0,15 0,04
1983-85 1,36 0,31
1985-91 0,44 0,10
1991-93 0,91 0,21
1993-97 1,07 0,25

Segun se aprecia a partir de los datos presentados, en poco mds de 40 afios
se ha producido un aumento de aproximadamente un orden de magnitud en la
frecuencia y tasa del proceso, con una tendencia de tipo logaritmico. La tinica
excepcion es el lapso 1983-85, el mas corto de los establecidos y coincidente con
el episodio de intensas lluvias de agosto de 1983 que ocasioné graves inunda-
ciones y muy numerosos deslizamientos en todo el Cantdbrico oriental.

Aungque, como en el caso comentado, esta claro el papel de las lluvias inten-
sas como agente causal inmediato de los deslizamientos, la tendencia general del
aumento que se observa no muestra relacion con la evolucién de las precipita-
ciones a lo largo del mismo periodo. Un anélisis comparativo de las frecuencias
y tasas citadas y las precipitaciones totales, n° tormentas/afio y n° dfas/afio con
intensidades superiores a 50, 75 y 100 mm, no revela variaciones que puedan
explicar tan fuerte aumento de las primeras. Tampoco otros posibles agentes cau-
sales, como la sismicidad, muestran variaciones (ni intensidad) que puedan expli-
car lo observado.
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El otro agente causal que puede explicar las variaciones observadas en la
frecuencia de los deslizamientos es la actividad humana. Las observaciones rea-
lizadas por Remondo (2001) revelaron que solamente el 7% de los deslizamien-
tos inventariados muestran una relacién clara con actuaciones humanas. Si se
incluyen ademds aquellos movimientos en los que pudiera haber alguna influen-
cia, aunque esta sea indirecta o dudosa, la proporcidn puede superar el 40%,
apreciable pero también insuficiente para explicar el aumento constatado, que
corresponde aproximadamente a un factor 10.

(Qué otra explicacién podria haber para el aumento observado? Dicha
explicacidn puede encontrarse en la consideracién del modelo Fuerza motriz-
Presion-Estado-Impacto-Respuesta aplicado a los sistemas naturales (OECD,
1993, 1994; Mortensen, 1997; Moldan y Bilharz, 1997; Cendrero, 1997, Jiménez
Beltran, 2000). Existe una serie de fuerzas motrices que surgen del sistema socio-
econdmico, que dan lugar a que se produzcan determinadas presiones sobre el
medio; dichas presiones modifican el estado de algunas de las caracteristicas del
medio, lo que representa un impacto, que a su VezZ genera una respuesta por par-
te de los sistemas naturales para ajustarse a la nueva situacidn, pero también del
sistema socio-econémico, siempre que los impactos producidos sean lo sufi-
cientemente serios como para causar preocupacion entre los agentes sociales.

En el caso que nos ocupa, la fuerza motriz que determina las presiones
potenciales sobre el territorio serfa la combinacién: niimero de personas + capa-
cidad de intervencion ‘per capita’. Esta, a su vez, es el resultado de tecnologia +
riqueza. En ofras palabras, cuanto mayor sea la poblacion existente sobre un
territorio y mayor su nivel econémico (que va unido a una mayor disponibilidad
de tecnologia), mayores serdn en principio las presiones. Dichas presiones inclu-
yen, por ejemplo, aumento de edificios o de infraestructuras de distinto tipo,
cambios de uso del territorio, mayores consumos de agua y de otros recursos, la
introduccidn de diferentes sistemas de cultivo, etc. Las actuaciones citadas deben
causar modificaciones de diversos factores que afectan a la estabilidad del terre-
no, tales como pendiente, propiedades hidrolégicas, cobertera, densidad de vias
de comunicacidn, cohesion de la capa superficial, etc., que representan el estado
del mismo. Los impactos sobre ese estado se manifestarfan, entre otras cosas, en
una respuesta geomorfolégica del sistema, en forma de aumento de la frecuencia
de deslizamientos y de la tasa de movilizacién por accién de los mismos. Si este
razonamiento es correcto, tendriamos que la actuacién humana ejerceria una
influencia indirecta y difusa, funcionando sobre todo como agente preparatorio
que facilitaria y acentuaria los efectos desencadenantes de las lluvias intensas.
Un dato que parece corroborar esto es que episodios de lluvias similares a los de
1983, ocurridos en los afios 50 y 60, no produjeron deslizamientos comparables,
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ni en ndmero ni en volumen movilizado. En resumen, podriamos estar ante un
sistema que recibe una sefial de entrada (cambios en la fuerza motriz) que es pro-
cesada dentro del mismo y da lugar a una sefial de salida, en forma de cambios
en la tasa del proceso.

Con el fin de explorar la posibilidad de que el modelo citado sea aplicable
al problema que nos ocupa, se analizé la variacién del producto interior bruto
(PIB) de 1a zona desde 1950 hasta la actualidad, en relacién con la tasa de movi-
lizacidn. Se ha considerado que el PIB total puede ser un indicador adecuado de
la conjuncién personas + capacidad de intervencién y, por lo tanto, un posible
indicador de fuerza motriz. El aumento de ambas variables es similar en los dos
casos, cercano a un orden de magnitud. Se ensayaron ajustes con distintos tipos
de funciones; el mejor ajuste obtenido corresponde a la ecuacién:

y=160436 Ln(x)+10%; R?=0,7331.
Siendo: x=tasa de denudacién en mm/afio; y=PIB en millones de Ptas.

Aunque el nimero de datos (lapsos temporales) utilizados es limitado, el
resultado obtenido sugiere que la relacion entre ambas variables no es aleatoria
y corresponde a una funcién de tipo logaritmico. Evidentemente, esto no quiere
decir que exista una clara relacién causa-efecto, pero si indica que es poco pro-
bable que la correlacién sea casual, y que tal vez el modelo propuesto sea una
explicacion plausible de lo que se observa. Suponiendo que el razonamiento sea
vélido, estarfamos todavia ante un modelo de tipo ‘caja negra’, en el que sabe-
mos ‘lo que entra’ y ‘lo que sale’ en el sistema, aunque no comprendamos ade-
cuadamente lo que ocurre en el interior de la caja; dicho de otra forma, todavia
no conocemos con suficiente detalle los mecanismos causa-efecto encadenados
que podrian dar lugar al resultado final observado.

Igualmente se analiz6 en esta zona la relacién entre 1a tasa de movilizacién
por deslizamientos y la tasa de denudacién. Al igual que en los casos descritos por
Gonzélez (1995), Gonzdlez et al. (1999) y Cendrero y Dramis (1996), se encon-
traron valores no muy alejados de 1, indicativos de que el proceso general de
denudacién en estas zonas estd controlado fundamentalmente por los movimien-
tos de ladera, que actiian como agentes erosivos directos y también como agentes
‘preparatorios’, facilitando la posterior erosion hidrica de los materiales moviliza-
dos y disgregados. Esto es, la tasa general de denudacién y la velocidad de evolu-
cidén del relieve en la zona han experimentado un aumento de un orden de magni-
tud en menos de medio siglo.

Si el modelo propuesto (relacién entre PIB como fuerza motriz y aumento
de las tasas de deslizamiento y denudacién como respuesta geomorfoldgica del
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sistema) es vdlido cabria esperar, como consecuencia l6gica, que hubiera un
reflejo en las tasas de sedimentacion, y esto en cualquier valle de la regién, dado
que el aumento en la fuerza motriz es comin para toda ella. Con el fin de com-
probar esto se han llevado a cabo determinaciones de las tasas de sedimentacion
en dos puntos de la Ria de Urdaibai (o Ria de Guernica), por medio de los méto-
dos Cs-137 y Ra-226/Pb-210 (Soto et al., 2002, Remondo et al., 2002c). Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Variacién de la edad con la profundidad en sedimentos
de dos puntos de la Ria de Urdaibai.

Urdaibai E
Profundidad (cm) Fecha
1 1994
2 1985
3 1977
4 1966
5 1951
6 1929
7 1875
Urdaibai W
Profundidad (cm) Fecha
5 1997
10 1996
15 1983
20 1978
25 1953
30 1936

Segtin se aprecia, el tiempo necesario para que se deposite un espesor dado
de sedimento es en la actualidad mucho menor que hace cincuenta afios; esto es,
las tasas de sedimentacién también han aumentado de forma considerable en las
dltimas décadas.

Los momentos de fuerte aumento en las tasas de denudacién antes indica-
dos (Neolitico y Revolucién Industrial, Gonzalez, 1995; Gonzélez et al., 1999)
también corresponden, evidentemente, a incrementos marcados del PIB. Dado
que dicho aumento es también de un orden de magnitud —aunque con tasas abso-
lutas diferentes— nos encontramos con que, muy probablemente, las tasas de los
procesos que determinan la evolucidn del relieve han experimentado un creci-
miento de dos érdenes de magnitud como consecuencia indirecta de la influen-
cia humana sobre los mismos.
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Ahora bien, si el modelo propuesto es vélido (algo todavia por comprobar),
no hay razén para pensar que no esté funcionando en otras zonas del mundo,
especialmente en los paises industrializados. En ese caso serfa de esperar que
‘respuestas geomorfoldgicas’ de este tipo fueran algo generalizado.

Metabolismo urbano y procesos geomorfologicos

Pero hay otro tipo de efectos que debemos considerar en relacién con la
influencia humana en la evolucién del relieve: los derivados de los procesos de
formacidn y evolucién de las dreas urbanas. Las aglomeraciones urbanas son un
tipo de formacion o unidad geomorfolégica que aparecié en la Tierra hace unos
pocos milenios y que no tuvo una presencia significativa sobre el planeta hasta
pricticamente el pasado siglo. Puede que esta consideracién de las ciudades
como unidad geomorfoldgica resulte algo sorprendente a primera vista, pero si
reflexionamos un poco advertiremos que comparten todos los rasgos propios de
las unidades geomorfoldgicas naturales (Cendrero et al., 1987 a). En efecto, una
unidad geomorfolégica se caracteriza por unas formas, unos materiales superfi-
ciales y unos procesos, propios de la misma y diferentes de los que presentan
unidades de otro tipo. Las ciudades presentan sin duda formas, materiales super-
ficiales y procesos caracteristicos, si bien, a diferencia de lo que ocurre con la
mayoria de las unidades geomorfoldgicas, las dreas urbanas son el resultado de
la accién de organismos vivos: los seres humanos. Existen otras unidades geo-
16gicas o geomorfoldgicas que también se deben a la accién de organismos,
(arrecifes coralinos, algunos tipos de formaciones tobaceas, rocas organdgenas),
aunque ninguna de ellas se debe a una tinica especie. Los entornos urbanos son
las partes del planeta en las que la importancia cualitativa y cuantitativa del ser
humano como agente geodindmico externo es mds patente. Es algo comparable
a lo que ocurre, por ejemplo, con la accion glaciar en los climas frios o la de los
organismos bioconstructores en las zonas litorales cdlidas.

La génesis y la evolucién de las ciudades implican, como en el caso de otras
unidades geomorfoldgicas, flujos de materiales que proceden de unas dreas fuente,
en las que predomina la denudacién, y su consiguiente transporte a dreas de depd-
sito, donde predomina la acumulacion. En el transcurso de ese proceso dichos
materiales experimentan transformaciones fisicas y/o quimicas. El conjunto de
estos procesos constituye una especie de ‘metabolismo urbano’, que implica la
obtencion de materia y energia del medio circundante para alimentar los procesos
de funcionamiento y crecimiento de las ciudades, y que da lugar a la produccién de
distintos tipos de residuos que son finalmente expulsados al exterior.
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Este ‘metabolismo urbano’ tiene una considerable influencia sobre la evo-
lucién del relieve (Archer et al., 1987). La construccién de edificios e infraes-
tructuras vy la actividad industrial propias de las dreas urbanas requieren una gran
cantidad de materiales geolégicos, extraidos en zonas proximas o lejanas, trans-
formados y depositados en las ciudades, y parcialmente eliminados en forma de
residuos. Se puede comparar el sistema ‘montafia-rfo-cuenca de sedimentacién’,
que de manera simplificada resume el funcionamiento del principal agente geo-
morfoldgico natural, el agua, con el sistema ‘mina/cantera-carretera/ferrocarril-
ciudad’ (Sanchez de la Torre, 1983), que resume la actuaciéon humana desde el
punto de vista geomorfolégico. Aunque existen pocos datos al respecto, los indi-
cios disponibles apuntan a que en la actualidad el segundo sistema supera al pri-
mero en volumenes transportados.

Un andlisis realizado en una zona de Cantabria, la cuenca del rfo Besaya
(Rivas et al. 2002), ha puesto de manifiesto que la excavacién directa debida a
actividades extractivas y de construccién en ella representa el equivalente de una
‘denudacién promedio’, para el conjunto de la cuenca, de aproximadamente 10
mm/afio. Se ha estimado que la ‘denudacién indirecta’ producida como conse-
cuencia de la perturbacién de la cobertera y la disgregacién de los materiales
superficiales que dichas actividades implican es del orden de 0,1 mm/afio. Logi-
camente, las actividades citadas se desarrollan en la actualidad con una intensi-
dad muy superior a la que tenian hace algunas décadas, no digamos en siglos
anteriores.

Es interesante comparar las cifras anteriores con las correspondientes a pro-
cesos naturales. Las tasas de denudacién obtenidas en zonas adyacentes para el
Pleistoceno-Holoceno (Gonzilez et al., 1996) oscilan entre 0,04 y 0,2 mm/afio,
similares a las halladas por parte de diversos autores en distintas zonas morfocli-
maticas (Corbel, 1964; Selby, 1982; Goudie, 1995; Gonzdlez et al., 1996).

Las cifras presentadas corresponden a una zona concreta, pero probable-
mente son bastante representativas de las condiciones existentes en los valles de
la Cordillera Cantabrica. Dichas cifras, aunque s6lo son estimaciones aproxima-
das, indican que la ‘denudacién directa’ debida a las actividades humanas rela-
cionadas con el metabolismo urbano, més la denudacién indirecta producida
sobre las 4reas perturbadas por aquéllas, podria ser en la actualidad dos 6rdenes
de magnitud superior a la causada por los agentes naturales. Analisis prelimi-
nares llevados a cabo en tres 4reas urbanas de Argentina (Rivas et al., 2002), han
puesto de manifiesto efectos similares a los descritos, si bien de magnitud menos
acusada.
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Teniendo en cuenta que los procesos de expansion urbana son algo genera-
lizado a nivel mundial y aunque no dispongamos de cifras fiables, no es descabe-
llado pensar que este tipo de efectos deben darse en amplias zonas del planeta.

K ok sk

Los dos tipos de efectos geomorfolégicos considerados —los producidos
sobre los procesos de deslizamiento y los ocasionados de forma directa e indi-
recta por las excavaciones y acumulaciones debidas a actividades relacionadas
con el metabolismo urbano— parecen haber incrementado en tres 0 mds érdenes
de magnitud las tasas de movilizacién de materiales geolégicos en la Cordillera
Cantébrica, en comparacion con las tasas existentes antes de que la influencia
humana en la zona fuera significativa, hace algo mas de 5.000 afios. ;Serfa muy
aventurado suponer que el cambio cuantitativo descrito puede no ser muy dife-
rente en muchas otras zonas del planeta?

Los procesos de expansion urbana y las actividades relacionadas con ellos se
deben claramente a la fuerza motriz antes indicada: el aumento del mimero de per-
sonas y de su capacidad econémica y tecnoldgica ‘per capita’. A pesar de las evi-
dentes desigualdades existentes en la situacién econémica entre distintas regiones
del mundo, ese crecimiento del producto bruto (habitantes mas producto por per-
sona) se viene produciendo de manera paulatina (aunque irregular en el tiempo) a
lo largo de los tltimos siglos, tanto a nivel global como en la gran mayoria de los
paises, y lo mismo ocurre, incluso de forma més acusada, con el crecimiento de
las dreas urbanas. Podemos por tanto suponer que el aumento del PIB total muy
probablemente estd produciendo en el conjunto del planeta una ‘respuesta geo-
morfoldgica’ que se manifiesta tanto en la aceleracioén de los procesos erosivos,
como en los relacionados con la expansién urbana, mds directos y localizados, que
implican en conjunto un fuerte aumento de las tasas de transporte de materiales,
asi como de las tasas de sedimentacién.

Siguiendo con estas consideraciones, dado que es muy probable que esa
tendencia al aumento del PIB global continde en el futuro proximo, es de espe-
rar que las tasas de movilizacion sigan aumentando también a ritmos similares,
salvo que se produzcan, ademds de la ‘respuesta geomorfoldgica’, algunas ‘res-
puestas sociales’ encaminadas a contrarrestar los efectos descritos.

El andlisis presentado nos permite conocer mejor el desarrollo de los proce-
sos geomorfoldgicos, a través de lo que podemos considerar el resultado principal
de la actuacién del conjunto de los mismos, la transferencia de materia sélida
sobre la superficie tetrestre y la consiguiente modificacién del relieve. También
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nos ayuda a comprender el papel que la intervencion humana directa e indirecta
puede estar representando en dicha evolucién. En los razonamientos anteriores
hay sin duda una parte de especulacién, pero acudiendo de nuevo a la aplicacion
prospectiva del Principio del Actualismo, podemos intentar entrever el futuro: de
ser vélido el modelo presentado y generalizables las tendencias descritas en el fun-
cionamiento de los procesos analizados, el ritmo de éstos podria incrementarse de
nuevo uno o mas 6rdenes de magnitud a lo largo del presente siglo.

A grandes rasgos y simplificando una realidad compleja e insuficientemen-
te conocida, podriamos tal vez distinguir dos grandes ‘modelos geomorfolégicos’,
cualitativa y cuantitativamente distintos y correspondientes a dos épocas de la his-
toria de la Tierra y de la Humanidad. En primer lugar, el modelo propio de la eta-
pa pre-industrial, en el cual los agentes fundamentales de la denudacién eran el
agua y la gravedad, responsables de la mayorfa de los procesos geomorfoldgicos.
En el segundo modelo, que habria empezado a funcionar con la revolucién médi-
ca e industrial y que continuaria en la actualidad, el agente fundamental serfan las
actividades humanas —directas e indirectas— y se caracterizarfa por tasas de movi-
lizacién varios 6rdenes de magnitud superiores. Esto es, estamos ante lo que pare-
ce ser una ‘dimensién geomorfoldgica del cambio global’. Las consecuencias de
este cambio no son f4ciles de anticipar, pero sin duda se trata de un fendmeno que
merece ser analizado con més profundidad.

(PODEMOS COMPROBAR NUESTRAS PREDICCIONES?

“Deplorable is man’s ignorance in
natural science and modern
philosophers, like those who dream in
darkness, need to be aroused

and taught the uses of things...”

William Gilbert. De Magnete (1600).

(Hasta qué punto es posible utilizar este tipo de andlisis retrospectivo y las
extrapolaciones derivadas de él para hacer prondsticos més cuantitativos y pre-
cisos, para lapsos temporales que se puedan relacionar con los procesos huma-
nos de planificacién y toma de decisiones?

Cuando se intenta predecir el futuro sobre la base del comportamiento pasa-
do, es importante tener presentes dos cosas. A) Si no existe un control del desarro-
llo temporal del proceso en términos cuantitativos, no serd posible hacer estima-
ciones de la probabilidad de ocurrencia de determinados acontecimientos en el
futuro; B) la suposicién de funcionamiento estrictamente actualista o, mas bien,
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uniformista (esto es, que los procesos se van a seguir produciendo de la misma
manera) tiene ciertas limitaciones; si las condiciones ambientales de las décadas
venideras difieren de las existentes en las pasadas (cosa particularmente probable
en lo que se refiere al clima y a la actuacién humana) el comportamiento de los pro-
cesos analizados presentara también diferencias aunque, l6gicamente, factores cau-
sales similares deberdn seguir dando resultados analogos.

Para intentar responder a estos interrogantes es preciso llevar a cabo anali-
sis con mayor poder de resolucion, utilizando una ‘ventana temporal’ mas fina.
Dado que los plazos normales para la planificacion de actividades humanas son
de unas pocas décadas, resulta apropiado realizar andlisis retrospectivos con una
duracién de ese orden, a fin de hacer extrapolaciones para lapsos similares.

Modelos predictivos

Este tipo de aproximacion ha sido la empleada por Remondo (2001) para
aplicar el andlisis retrospectivo de los deslizamientos a la elaboracién de mapas de
susceptibilidad, que representan la plasmacién cartogrifica de la aplicacién del
Principio del Actualismo hacia el futuro. Estos mapas de susceptibilidad, amena-
za o riesgo se han venido elaborando desde hace bastante tiempo y por distintos
procedimientos (Valentini, 1967; Brab et al., 1972; Panizza, 1973; Carrara y
Merenda, 1974; BRGM, 1975, 1979; Stevenson, 1977; Nilsen et al., 1979; Han-
sen, 1984; Cendrero et al., 1987b; Corominas, 1992; Chacén et al., 1992; van Wes-
ten; 1993; Hutchinson, 1995; Irigaray, 1995; Wu et al., 1996; Jefferies et al., 1996,
Zézere, 1997, Santacana, 2001, entre otros) y, aunque hayan aplicado esquemas
metodolégicos diferentes, practicamente todos ellos se basan en una hipétesis en
general no explicitamente formulada, que se podria resumir como: el comporta-
miento pasado del territorio con respecto a los procesos de deslizamiento, compa-
rado con las caracteristicas de dicho territorio, permite predecir el comportamien-
to futuro del mismo. Los mapas de susceptibilidad, amenazas, riesgo, etc., que en
general existen son lo que podriamos considerar la expresion gréfica de dicha hip6-
tesis. Los niveles de ‘amenaza’ (o peligrosidad) que se representan para distintas
zonas se establecen por medio de comparaciones o correlaciones entre la distribu-
¢ién de los deslizamientos ocurridos en el pasado y los diferentes factores condi-
cionantes de la inestabilidad de las laderas. Ahora bien, en casi todos los casos esos
mapas tienen el significado de una hipétesis no contrastada (aunque sin duda razo-
nable) y no se conoce la capacidad predictiva de los mismos.

Es por tanto conveniente buscar procedimientos que permitan validar la
hipétesis de forma independiente, 1o que al mismo tiempo ayudaria a establecer
la validez de la aplicacién del ‘Principio del Actualismo inverso’ para hacer pre-
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dicciones con significado cuantitativo. El trabajo de Remondo (2001) ha ido
encaminado precisamente a la propuesta, aplicacién y contraste de ese tipo de
procedimientos. Basdndose en un inventario de mads de 2.500 deslizamientos
producidos entre 1954 y 1997 en la zona del valle del Deva (Guipizcoa) antes
indicada, ha elaborado numerosos modelos de susceptibilidad, cuyas prediccio-
nes ha validado por procedimientos diversos.

Para Ia obtencién de mapas de susceptibilidad ha utilizado técnicas de ané-
lisis de datos espaciales a través de un sistema de informacién geografica, apli-
cando distintos tipos de modelos probabilisticos. Estos modelos se basan en la
utilizacién de distintas ‘funciones de favorabilidad’ (Chung y Fabbri, 1993, 2000;
Fabbri y Chung, 1996; Chung et al., 2000; Fabbri et al., 2002; Remondo et al.,
2002 a, b), que sirven para expresar la susceptibilidad (o probabilidad espacial
relativa) de cada punto del territorio a experimentar deslizamientos en el futuro.
Los citados modelos se basan en las siguientes suposiciones:

— Los deslizamientos futuros ocurrirdn bajo circunstancias similares a las
que los han producido en el pasado.

— Todos los factores condicionantes son conocidos y han sido incluidos en
el andlisis.

— Todos los deslizamientos ocurridos en el pasado han sido identificados e
incluidos en el andlisis

— Ademds, varias de las técnicas matematicas descritas requieren que las
variables sean continuas, normales, independientes, etc.

Estas suposiciones no son del todo correctas, por lo que los distintos mode-
los que se obtengan, expresados en forma de mapas de susceptibilidad, son sélo
una aproximacion a la realidad, a la verdadera susceptibilidad. La capacidad pre-
dictiva de los citados modelos tendra que establecerse por medio de una valida-
cién independiente.

Esa validacién puede realizarse de acuerdo con distintas estrategias (Remon-
do, 2001, Remondo et al., 2002a, b): A) espacial, dividiendo la zona de estudio en
dos partes, una que se utiliza para elaborar el modelo y la otra para comprobar la
prediccién; B) aleatoria, dividiendo la poblacién total de deslizamientos analiza-
dos en dos conjuntos seleccionados de manera aleatoria, uno de andlisis y otro de
control; C) temporal, en la que los deslizamientos producidos en un cierto perfo-
do se emplean para elaborar el modelo y los de otro periodo, normalmente poste-
rior, sirven para validar la prediccién. Aunque cualquiera de los procedimientos
indicados puede servir para validar los modelos y, por tanto, la hipStesis en que se
basan, la dltima estrategia es la que verdaderamente permite tener una idea de la
capacidad de los modelos para predecir el futuro, y también la que puede permi-
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tir contrastar la validez de la suposicién de tipo actualista. Para ello, es necesario
conocer con bastante detalle la evolucién del proceso en el pasado, lo cual solo es
posible si se tiene un control cronolégico razonablemente bueno.

El analisis llevado a cabo por Remondo (2001) se ha basado en la utilizacién
de una serie de variables relacionadas con la geometria del terreno, sus caracte-
risticas hidrolégicas, distribucién de las precipitaciones, litologia del substrato,
formaciones superficiales y cobertera vegetal. Dichas variables se han correlacio-
nado con la distribucién de los deslizamientos ocurridos durante el perfodo estu-
diado, aplicando diferentes funciones de favorabilidad, obteniéndose un nimero
considerable de modelos (mapas) de susceptibilidad, la cual se representa en dos-
cientas clases o niveles, cada uno de ellos equivalente al 0,5% del 4rea de estudio.

Los resultados obtenidos tras la validacién de los distintos modelos han
mostrado que, a grandes rasgos, el 20% del territorio ocupado por las clases de
mds alta susceptibilidad predice adecuadamente el 60% de los deslizamientos
producidos. Ademds, se identifican también adecuadamente las zonas que se
pueden considerar seguras, esto es, en las que no se producirdn deslizamientos
en el periodo de prediccién y que representan aproximadamente el 35% de terri-
torio analizado En otras zonas, donde las condiciones son mds favorables (San-
tacana, 2001; Remondo, 2001), la capacidad de prediccién es mas alta; con el
20% de la zona se predice correctamente el 80% de los movimientos y se iden-
tifican como zonas seguras aproximadamente el 50% del territorio.

Pero hay otros resultados de interés que nos llevan al eje central de lo que
aqui se comenta: la posibilidad de aplicar el razonamiento actualista a la reali-
zacioén de prondsticos y de andlisis prospectivos. Remondo (2001) ha llevado a
cabo la validacién de los modelos elaborados con deslizamientos ocurridos entre
los afios cincuenta y ochenta, compardndolos con distintos grupos temporales de
movimientos, de los afios ochenta y noventa. Los resultados obtenidos han sido
préacticamente iguales en todos los casos, a pesar de que, como se ha sefialado
antes, la frecuencia de los movimientos ha experimentado un aumento de apro-
ximadamente un orden de magnitud a lo largo del periodo analizado. Esto pone
de manifiesto que la suposicién inicial de comportamiento actualista es esen-
cialmente cierta, aunque eso no implica, evidentemente, un desarrollo uniforme
de los procesos a lo largo del tiempo.

Aplicaciones: andlisis de amenazas, riesgos e impactos

Las posibilidades que ofrece este tipo de andlisis tienen otras ramificacio-
nes interesantes para el trabajo en Geologia, como por ejemplo una mejor com-
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prensién de los procesos estudiados o la posibilidad de desarrollar instrumentos
de andlisis que mejoren nuestra capacidad de observacién de los rasgos del terre-
no. La elaboracion de curvas de validacién para cada una de las variables por
separado, y para distintas combinaciones de las mismas (distintos modelos de
susceptibilidad), permite establecer cudles son las que influyen en mayor medi-
da en la aparicién de deslizamientos y, por tanto, ayudan a concentrar el esfuer-
zo en las variables mds significativas, aumentando la eficiencia de los andlisis.

Un resultado sorprendente (a primera vista) del trabajo del citado autor es
que utilizando Gnicamente variables de tipo geométrico o topogréfico, derivadas
del modelo digital de elevaciones (MDE), la calidad de la prediccion es casi tan
buena como la que se logra incorporando, ademads, otras variables en principio
mas significativas, como la litologia, el espesor del material de cobertera o la
vegetacion. Esta aparente contradiccidn se explica porque dichas variables no
son independientes; la forma del terreno es el resultado de la actuacion de pro-
cesos pasados, sobre determinados materiales y estructuras, en un contexto cli-
matico dado, los cuales han dado lugar a ciertos materiales de cobertera y suelos,
y a cierta vegetacién. Por tanto, las variables que reflejan la geometria del terre-
no tienen una importante carga de informacion sobre las variables estrictamente
geoldgicas o geomorfoldgicas y son en parte redundantes con ellas. Dado que las
técnicas de elaboracién de modelos digitales de elevaciones y de tratamiento de
datos espaciales por medio de sistemas de informacién geogréfica (SIG) han
avanzado de forma muy importante, se estdn alcanzando unos niveles de preci-
sién en la representacion de las variables geométricas y de profundidad en el ana-
lisis de las mismas que no es posible en el caso de las variables geoldgicas.

Por citar solamente un ejemplo: la existencia de vegetacién y de materiales
de cobertera hace imposible, en muchos casos, la determinacién precisa de los
limites entre formaciones geoldgicas, la estructura de detalle o el espesor exacto
de los depdsitos superficiales. El error en la determinacién de esas variables, sal-
vo que se dedique a la obtencién de las mismas un esfuerzo improbo, imposible
en la practica, dificilmente va a permitir el andlisis para ‘pixels’ (celdas) de 10x10
m, cosa perfectamente abordable para los rasgos puramente morfométricos. Las
variables derivadas del MDE se caracterizan por su gran objetividad, por ser de
obtencién automdtica y muy econdémica. Esto es, el MDE puede servir como
herramienta de teledeteccién, que permita derivar informacidn Util sobre la cons-
titucioén geoldgica o el desarrollo de ciertos procesos. Asi, el andlisis retrospecti-
vo del proceso y la proyeccion hacia el futuro de los resultados de dicho andlisis
abren también la posibilidad de desarrollar nuevos instrumentos que pueden ser-
vir para aumentar nuestra capacidad de observacién de los rasgos geoldgicos.
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Ademds, al disponer de datos sobre la frecuencia de los deslizamientos en
diferentes lapsos temporales, resulta posible transformar los mapas de suscepti-
bilidad (que tiene el significado de una probabilidad espacial) en mapas con sig-
nificado de probabilidad espacio-temporal o mapas de amenazas. Esto es,
siguiendo con los resultados anteriores, no solo se puede decir que los ‘pixels’ o
celdas del territorio con susceptibilidad superior al 80% mds alto experimenta-
rdn el 60% de los deslizamientos que ocurran en la zona en los préximos 10
aflos, sino que se podrd especificar la probabilidad de que en cada uno de ellos
tenga lugar un deslizamiento durante dicho periodo.

Segtin se desprende de lo anterior, con los procedimientos descritos se obtie-
nen modelos que no son ni mucho menos perfectos, pero que tienen una razona-
ble capacidad de ‘predecir el futuro’. Dicho de otra forma, la aproximacién de tipo
actualista permite hacer predicciones con un grado de fiabilidad conocido y deter-
minado de forma independiente, y con un significado comparable, en cierto modo,
al de las predicciones meteoroldgicas.

También se pueden aplicar el razonamiento y la metodologia aqui descri-
tos a la elaboracién de mapas de riesgos en sentido estricto; es decir, mapas que
representen los dafios probables en el futuro, como consecuencia de la actuacion
del proceso analizado. Para ello (Weischelgartner y Bertens, 2000; Weischel-
gartner, 2001) se deben considerar tanto variables fisicas como socio-econémi-
cas, estas Gltimas indicativas de los factores que determinan la vulnerabilidad de
vidas y bienes humanos ante el proceso correspondiente. Como en el caso ante-
rior, la fiabilidad de los modelos habrd de establecerse a través de la validacién
independiente de las predicciones realizadas a partir del mismo.

El Principio del Actualismo posibilita, sobre la base de un anélisis retros-
pectivo de cardcter empirico, la elaboracién de modelos probabilisticos que per-
miten la formulacién de prondsticos con una capacidad predictiva comprobada
y acotada de forma cuantitativa. Esta posibilidad de establecer de forma cuanti-
tativa y contrastada la capacidad de un modelo para predecir el futuro es algo
muy poco frecuente en Geologia y constituye una novedad prometedora.

Las predicciones derivadas de los andlisis de tipo retrospectivo/prospectivo
que se comentan aqui tienen también aplicacién en otros &mbitos, como son las eva-
luaciones de impacto ambiental (EIA). Una evaluacién de impacto ambiental impli-
ca la realizacién de predicciones sobre las modificaciones que experimentarén los
distintos rasgos o procesos del medio como consecuencia de cambios introducidos
en el mismo por actuaciones humanas concretas (Leopold et al., 1971); igualmente
requiere evaluar (es decir, emitir un juicio) hasta qué punto las citadas modificacio-
nes representan una alteracién grave o aceptable de las condiciones ambientales.
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Dichas predicciones, 16gicamente, tienen siempre un cierto margen de incer-
tidumbre y pueden abordarse (Bertens et al., 2000) basdndose en modelos deter-
ministicos (cuando existen y se pueden obtener suficientes datos sobre las varia-
bles implicadas) o en modelos de tipo probabilistico de base empirica. El andlisis
del funcionamiento de los procesos en el pasado y de su respuesta a los cambios
que hayan sufrido permite plantear escenarios realistas de las situaciones futuras.
Asi, sobre la base de los mapas de susceptibilidad antes descritos, se pueden ana-
lizar los efectos probables de distintas rutas alternativas para la construccion de
una autopista (Gonzdlez-Diez et al., 2000; Remondo, 2001; Bonaechea et al.,
2002) y evaluar de forma comparativa los impactos. La superposicién de la traza
de la autopista sobre el mapa de susceptibilidad permitird determinar con facilidad
que alternativa afectard a mayor niimero de ‘pixels’ o celdas con alta susceptibili-
dad y, por tanto, producird mayor impacto sobre los procesos de inestabilidad de
laderas. Pero, ademds, también hace posibles algunas predicciones de los efectos
esperables. Determinando 1a proporcién de ‘pixels’ de alta susceptibilidad afecta-
dos en el pasado por deslizamientos —con y sin influencia humana— asi como las
dimensiones y alcance de estos, se pueden hacer simulaciones que planteen
supuestos ‘optimistas’, ‘promedio’ o ’pesimistas’ del comportamiento futuro. Se
obtienen asi imagenes realistas (no predicciones seguras) de la previsible situacién
futura y, por tanto, se pueden evaluar las consecuencias de la actuacién propuesta.

A MODO DE RECAPITULACION

“Naturam expellas furca, tamen usque recurret”
(Puedes expulsar a la Naturaleza con una horca,
pero siempre regresard.)

Horacio, Epfstolas.

A lo largo de este discurso he tratado de ilustrar el doble ejercicio de an4-
lisis del pasado e intento de prediccién del futuro en el que las ciencias geolégi-
cas se ven cada vez mas implicadas. Para ese ejercicio, como hemos visto, resul-
ta de gran utilidad el Principio del Actualismo. Este sencillo y bien conocido
principio ha ayudado a construir el grueso del cuerpo doctrinal de la Geologia
desde sus inicios como ciencia y, desde que se abri6 la posibilidad de cuantifi-
car la dimensi6én temporal de los procesos geol6gicos, ha hecho también posible
la realizacién de extrapolaciones hacia el futuro. El planteamiento descrito per-
mite al mismo tiempo adquirir un mejor conocimiento de lo que representa
actualmente la interaccion entre la actividad humana y los procesos geoldgicos
en la superficie terrestre o, de una manera mas amplia, algunas de las facetas del
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complejo entramado de interrelaciones que se producen entre los diferentes sis-
temas abiertos que constituyen el sistema terrestre.

En algunos casos la relacion de las actividades humanas con el funcionamien-
to del sistema terrestre es fundamentalmente pasiva; el conocimiento que podemos
adquirir sobre el funcionamiento de los procesos en el pasado nos ayuda a pronos-
ticar el futuro, pero todavia no nos proporciona las herramientas adecuadas para
influir sobre el mismo. Es el caso de la mayoria de las erupciones volcanicas o de
los grandes colapsos de edificios volcanicos antes comentados, y también de casi
todos los procesos ligados a la dindmica interna del planeta. Ante este tipo de pro-
cesos s6lo son posibles, hoy por hoy, estrategias adaptativas, encaminadas a reducir
la vulnerabilidad de las sociedades ante los procesos geolégicos, pero la posibilidad
de influir sobre éstos es todavia practicamente nula. El avance del conocimiento
sobre el desarrollo de dichos procesos en el pasado, y el consiguiente aumento en la
fiabilidad de los pronésticos, sin duda ayudaran a mejorar esas estrategias.

En otros casos el papel humano es sobre todo activo, habiendo llegado a
suplantar a los agentes naturales y condicionando en la actualidad el funciona-
miento de muchos de los procesos que constituyen la dindmica externa. El anali-
sis retrospectivo y la determinacién de tendencias a partir del mismo nos permi-
ten sefialar que la revolucion industrial parece constituir, ademds de una nueva
etapa en la historia humana, una época sin precedentes en 1a historia de la Tierra,
en lo que se refiere al funcionamiento de los procesos geomorfolégicos. Los cam-
bios en el sistema humano se estin reflejando de manera muy importante en el
funcionamiento del ciclo geodindmico externo, afectando al proceso general de
evolucidn del relieve. No es facil anticipar todas las consecuencias que este cam-
bio en el ‘modelo de evolucién geomorfoldgica’ puede tener en el futuro, pero los
datos presentados hacen suponer que la transformacion sefialada se hard més acu-
sada en un futuro no lejano.

Si el ‘acoplamiento’ que parece existir entre los cambios en la fuerza motriz
de esta cadena de procesos y la respuesta geomorfoldgica que el sistema da a aqué-
llos se mantiene, debemos esperar que efectos como los que aqui he descrito pasen
a ser, incluso dentro del presente siglo, mucho més marcados. Algunos de esos
efectos, como he intentado mostrar, son en gran medida previsibles; el andlisis
retrospectivo aplicado con caricter prospectivo nos permite hacer en ciertos casos
prondsticos bastante fiables y nos proporciona ciertas herramientas que ayudan a
contrarrestar o a anticiparnos a algunos efectos no deseados. La puesta en marcha
de medidas preventivas, paliativas o correctivas es posible en la mayorfa de estos
casos, ya que, como hemos visto, los procesos correspondientes estdn fuertemente
sujetos a influencia humana y son por tanto controlables. La aplicacion generali-
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zada de esas medidas, que representaria una ‘respuesta social’ del sistema, proba-
blemente permitiria producir un ‘desacoplamiento’ de la relacién que parece exis-
tir actualmente en el sistema entre la fuerza motriz social y la respuesta geomorfo-
16gica. Hasta qué punto seremos capaces de dar ese tipo de respuesta o cudles serdn
las consecuencias de no hacerlo es algo sobre lo que no me atrevo a especular. S{
pienso que la concepcidn y disefio de esas respuestas deberia tener presente la fra-
se de Francis Bacon (Novum Organum, 1620): “Nature, to be comanded must be
obeyed.” (La Naturaleza, para ser dominada ha de ser obedecida).

Lo que si parece claro, en todo caso, es que un funcionamiento equilibra-
do de los distintos ‘subsistemas’ que coastituyen el sistema terrestre, perturban-
dolos en la menor medida posible, resulta fundamental para la conservacién de
nuestro medio. Como hemos visto, ciertas variaciones en uno de esos sistemas
pueden producir efectos sobre procesos o rasgos de otros sistemas que a prime-
ra vista parecerian no tener relacién con el primero. '

A lo largo de la dilatada historia de la Tierra y de la vida han sido los fac-
tores ambientales abi6ticos los principales condicionantes de la evolucién de los
seres vivos, incluidos los seres humanos. En el momento actual podriamos estar
entrando en una época en la cual los seres humanos pasen a determinar el desa-
rrollo y evolucién de los procesos geolégicos superficiales, con consecuencias a
medio y largo plazo dificiles de prever y que dependeran en gran medida de la
sensatez con la que apliquemos nuestras crecientes capacidades de intervenir
sobre la Naturaleza. Esas capacidades son consecuencia del desarrollo tecnolé-
gico que marca el progreso experimentado por la Humanidad, aunque no estarfa
de mas contemplar este progreso con un poco de humildad. Sefialaba Bertrand
Russell (1987): “La vida, dicen, se ha desarrollado del protozoo al filésofo, y ese
desarrollo, aseguran, es sin duda un progreso. Por desgracia, todo esto lo asegu-
ra el filésofo, no el protozoo”. ;Representaremos nosotros para €l planeta un
progreso tan abierto a la duda como el que lleva desde el protozoo al filésofo?

He dicho.
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DISCURSO DE CONTESTACION
DEL
ExcMo. SR. D. ADRIANO GARCIA-LOYGORRI Ruiz



Excelentisimo Sefior Presidente
Excelentisimos Sefiores Académicos

Sefioras y Sefiores

La gentileza que la Academia ha tenido conmigo al darme la oportunidad
de participar en este solemne acto, encargandome la contestacion al discurso de
quien a partir de hoy serd ya compaifiero nuestro de Corporacion, es causa mas
que suficiente para que comience mi intervencién mostrando mi gratitud a quie-
nes para esta misién me designaron. Y ello, no solamente por la distincién que
para quien les habla representa su presencia en esta tribuna y con este motivo,
sino también por el agrado que supone recibir en nombre de esta Casa a la rele-
vante personalidad cientifica del Profesor Cendrero y de responder a su muy
actual e interesante discurso.

Sefiores Académicos, sefioras y sefiores, permitanme ustedes que antes de
exponer algunas consideraciones que me han traido a la mente las palabras que
acabamos de escuchar, dedique unos minutos a destacar algunos de los hechos
que han jalonado la vida profesional del nuevo Académico, porque, sin duda,
serfa vano por mi parte insistir, por innecesario, en un mas prolijo encomio de
las cualidades cientificas de una persona y de una ejecutoria, por bien conocidas
y valoradas que ya son de todos ustedes.

Madrilefio de origen y nacido en 1941, la que luego serfa una brillante carrera
profesional tuvo como sobresaliente arranque la obtencién de sendos Premios Extra-
ordinarios, con ocasion de su licenciatura y doctorado en Ciencias Geoldgicas de la
Universidad Complutense de su ciudad natal, en 1965 y 1970, respectivamente.

Su formacién como investigador se centrd inicialmente en la geologia, la
petrologia vy dentro de esta ltima, en los procesos volcanicos de las Islas Canarias,
al igual que lo hiciera toda su vida su profesor, maestro y amigo, Don José Maria
Fister, querido miembro que fue de esta Real Academia, y al que precisamente
ahora sucede, ocupando el sillén que tristemente dejé vacio hace poco tiempo.

' 63



Adriano Garcta-Loygorri Ruiz

Tras su actividad docente e investigadora desarrollada en la Universidad
Complutense, en el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y en el Dart-
mouth College de los Estados Unidos durante los afios que dedic6 para la obten-
ci6n del titulo de Doctor, asi como en la Universidad de Sulaimaniyah en Irak
como joven doctor ya, enseguida partié para Santander, desde cuya Universidad
ha venido desplegando lo mds principal de su actividad cientifica.

Aunque hasta comienzos de los afios 90, el ejercicio de la investigacion
estuvo dirigido principalmente al estudio de los procesos endégenos, desde los
primeros afios de la década de los 70, particularmente tras su permanencia en la
Universidad de Texas como Fullbright Fellow con los profesores Flawn y Fisher,
fue interesdndose gradualmente por las cuestiones medioambientales y su rela-
cién con las interacciones entre las actividades humanas, los procesos terrestres
superficiales y los riesgos naturales, especialmente los geomorfoldgicos y los
litorales, como un importante punto de partida para una evaluacion, planificacién
y gestién ambiental integradas.

Esta labor sobre geologia ambiental le llevé a impulsar el desarrollo de esta
disciplina en Europa en colaboracién con las figuras més significadas del momen-
to, como los Doctores Liittig, de Alemania, Wolff, de Noruega, o De Mulder, de
Holanda. Fruto de esa actividad fue la creacién en 1990 de la Comisién sobre Geo-
logia y Planificacién Ambiental, de la International Union of Geological Sciences
(COGEOENVIRONMENT), de la que fue su primer Vicepresidente, asi como su
contribucién al nacimiento en el ambito internacional de otros relevantes organis-
mos, entre los que cabe destacar el Centro Europeo sobre los Riesgos Geomorfo-
l6gicos, del Consejo de Europa (CERG, 1989), el Centro Internacional de Estudios
Politicos y Juridicos sobre el Ambiente (CISPEGA, 1990), o el Centro de Activi-
dades de Investigaciéon Multidisciplinar y de Estudios sobre el Litoral (EURO-
COAST, 1992). Merece también destacarse su nombramiento, en 1996, como
miembro del Comité Directivo del Sistema Global de Observacién Terrestre, pro-
grama de dmbito mundial auspiciado por varios organismos de Naciones Unidas.
Otras importantes participaciones en el dmbito internacional se han extendido al
desarrollo y evaluacién de proyectos auspiciados por varios programas europeos,
incluyendo una decena de contratos para proyectos de investigacién de distintos
programas comunitarios, a asesorias de instituciones extranjeras, como la prestada
al Instituto Geoldgico de Polonia, y, por tltimo, a las intensas relaciones que viene
manteniendo con diversos paises de Iberoamérica, muy particularmente en Argen-
tina, pais en el que actualmente pasa buena parte de su tiempo y cuya Universidad
Nacional de La Plata acaba de nombrarle Profesor Honorario. Sefialemos final-
mente su reciente nombramiento como miembro del Comité Cientifico de Medio
Ambiente, por parte del ministerio correspondiente en Espafia.
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Resultado de toda esa actividad cientifica, lo constituyen las mas de 200
publicaciones, muchas en colaboracion con el Profesor Fuster, dedicadas a la geo-
cronologia de las Islas Canarias, y las relativas al disefio y aplicacién de nuevos
procedimientos de cartografia geoambiental y su aplicacién al establecimiento de
esquemas de ordenacion territorial, de las que algunas de ellas lo fueron en coope-
racion con el Profesor Ramos, otro y también muy querido miembro de esta Real
Academia, que desgraciadamente tampoco se encuentra ya entre nosotros y al que
también quiero dedicar desde aqui un recuerdo muy sentido.

No debo dejar de subrayar la puesta en préctica de relevantes aplicaciones,
que fueron pioneras, de los sistemas de informacién geogréfica, ain no emplea-
dos en la segunda mitad de los 70, o de las referentes al andlisis de la influencia
humana en la evolucion de determinadas zonas costeras y en los riesgos natura-
les consiguientes, las dedicadas al desarrollo temporal de los deslizamientos de
ladera y su relacién con los cambios climaticos o con la actividad humana, o las
relativas al desarrollo de procedimientos automdticos de evaluacién ambiental o
de riesgos de deslizamientos.

Creo que con lo hasta aqui expuesto queda plenamente justificado el por
qué de la interesante exposicion que nos ha hecho el Profesor Cendrero acerca de
la comprensidn de la historia geoldgica de la Tierra, y del andlisis y prediccién
de determinadas interacciones entre los seres humanos y el medio natural, como
reza el titulo de su discurso de ingreso.

En torno y relacién con su contenido, tal como les anunciaba al inicio de
esta intervencion, me voy a atrever ahora a hacerles participes de algunos comen-
tarios y reflexiones que aquéllos han suscitado en mi en el dia de hoy.

Es la primera, la que se refiere al protagonismo y permanente servicio que
las ciencias geoldgicas han prestado desde siempre para el progreso de los pue-
blos y, en particular, al que ofrecen en el dia de hoy para el mantenimiento de un
mundo habitable para las generaciones del futuro, apoyando la lucha contra la
degradacion del medio ambiente.

Sabido es que desde un principio y a lo largo de muchos siglos, la razén de
ser de la geologia y su progreso estuvieron estrechamente ligados a la explora-
cién de los recursos minerales y a la minerfa, a la que siempre mucho auxilié y
de la que también mucho se sirvié. En un comienzo fueron los minerales metali-
cos los que atrajeron la atencién de exploradores y naturalistas, como queda pues-
to de manifiesto, tanto por los descubrimientos y las explotaciones de las mate-
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rias primas minerales que habia que saber encontrar y que desde la mas remota
antigiiedad desarrollaron griegos, fenicios y romanos, como por diversos testi-
monios escritos, ya mas proximos a nosotros, de los que podemos recordar algu-
nos muy afamados, como fueron, por ejemplo, las obras de Georgius Agricola en
el siglo XVI y de A. G. Werner en el XVIII, estudiosos, ambos, de los filones
metaliferos de Sajonia, que del arte de la minerfa fueron poco a poco haciendo
nacer una verdadera ciencia geoldgica.

Fue precisamente en el tiltimo tercio del siglo de la Ilustracidn, con el naci-
miento de la revolucién industrial, cuando comenzé a abrirse una nueva era para
la geologia, como se puede deducir también del creciente niimero de gedlogos
dedicados al estudio de la Tierra que fue surgiendo, asi como del acelerado flo-
recimiento que empez6 a producirse en los estudios y teorfas a lo largo del siglo
XIX. Ello se debié en buena medida a la apertura de nuevas vias de comunica-
ci6én y al impulso que tuvieron las obras publicas y la minerfa a finales de siglo,
las cuales, junto con la mejora de los medios de transporte, permitieron explorar
grandes territorios, ensanchando asi el horizonte tan restringido de observacion
de que disponian los primeros gedlogos, haciendo posible extender las explora-
ciones geoldgicas més alld de los limites de las cercanias de los lugares de tra-
bajo, a las que hasta entonces se hallaban constrefiidas.

En el progreso de la geologia a lo largo del tiempo, tuvo un relevante pro-
tagonismo el beneficio del carbén de piedra, como pilar del desarrollo industrial
que se fue generalizando a partir del dltimo tercio del siglo XVIII, el cual, junto
con el de otros recursos minerales, multiplicé la necesidad de la ayuda geoldgi-
ca para la localizacién de yacimientos, al tiempo que abri6 el acceso de los geé-
logos de la época a muchas labores subterrdneas, ampliando asf la posibilidad de
obtener nuevas y mds frescas observaciones que ofrecian una inapreciable conti-
nuidad para la informacién del investigador. No resulta por tanto aventurado afir-
mar que la explotacion de los yacimientos de carbon constituyé desde aquellos
tiempos uno de los mayores soportes de que disfruté el avance de la geologia, en
general, y de la estratigrafia, en particular, a la vez que una favorable conse-
cuencia de los resultados que progresivamente ésta tltima fue proporcionando.

Pero como aplicacién necesaria de un conocimiento geoldgico cada vez
mas preciso, a la mineria se unié poco después el quehacer de las obras publi-
cas. Y poco después, la biisqueda de las aguas para la vida, y la agricultura, y las
artes, y la industria.

De ahi que hace ya mas de 150 afios, bajo el reinado de Isabel II se decidie-
ra crear la que entonces se denomind “Comision para la Carta Geoldgica de Madrid
y General del Reino”, origen del actual Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.

66



Discurso DE CONTESTACION

Porque precisamente ese organismo se constituyé para el progreso de la geologia
aplicada a aspectos que hasta nuestros dias han venido constituyendo importantes
cimientos de nuestro desarrollo. De ello da buena muestra el Real Decreto de cons-
titucion de 12 de julio de 1849, cuyo texto bien puede considerarse ejemplar para
muchos de los que se publican hoy en dia en el Boletin Oficial, porque mostré una
clara visién de las posibilidades que las ciencias geolégicas abrian para dar res-
puesta a buena parte de las necesidades humanas, por su aplicacion a la bisqueda
de criaderos minerales ttiles y materiales de construccién para su empleo en las
industrias y las artes, a la caracterizacion de los suelos para las obras piblicas y
para la agricultura y también a la bisqueda y aprovechamiento de las aguas subte-
rrdneas. Como compendio de los nuevos horizontes abiertos para la geologia, cabe
recordar unas breves lineas de la exposicion de motivos del mencionado Real
Decreto, que no me resisto a transcribir ahora:

“Dedicadas principalmente las ciencias naturales al conocimiento del Glo-
bo que habitamos y de los diferentes objetos que encierra, no poseerd el hombre
todos los elementos de su bienestar, mientras no lleve ese conocimiento al mayor
grado de perfeccion posible, sobre todo en aquella parte del suelo en que Dios
le ha hecho nacer y ha circunscrito su existencia”.

Pero no hace atin muchos afios, en el dltimo tercio del siglo XX es cuando se
da un nuevo y gran paso adelante al producirse una Hlamada a la contribucién de la
geologia para dar cobertura a una también nueva exigencia del hombre, como es la
concerniente a la ordenacion territorial y a la preservacién del medio ambiente.

De ello dan fe los estudios y publicaciones que, relacionadas con este tema,
eran ya frecuentes en la pasada década de los setenta. También cabe recordar cémo
en la nueva estructura que se di6é en 1979 al Instituto Geolégico y Minero de Espa-
fla se introdujo entre los sectores propios de su actividad, la Geologia Aplicada a la
Ordenacion del Medio Natural, con una mencidn especifica a la Geologia Territo-
rial y Ambiental. Y, cémo no, la celebracion en 1980 en Santander, de 1a I Reunién
Nacional de Geologia Ambiental y Ordenacidn del Territorio, a la que nuestro nue-
vo Académico present$ una sefialada contribucion, aportando las bases doctrinales
y metodoldgicas de la Geologia Ambiental. De entonces acd, cada vez viene sien-
do mayor la contribucién de la ciencia geolégica al Medio Ambiente y buena prue-
ba de ello la tenemos muy cerca con la presencia del Profesor Cendrero, tan inte-
resado en estas cuestiones desde hace casi treinta afios.

H sk ok

A las actividades que se relacionan directamente con la explotacién y con-
sumo creciente de recursos naturales, —energia, materias primas, agua y suelo-,
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en que se apoya el desarrollo, se afladen los serios efectos que se estdn derivan-
do de la produccién de residuos y de la contaminacién, originando todos ellos
unas importantes alteraciones en el medio fisico, que resulta preciso prevenir o
corregir para no atentar contra la salud y el bienestar de la generacién actual y
no hipotecar el futuro de las que nos habran de suceder.

Al término “ecologia” de Haeckel, —que contempla las interacciones entre
el medio natural y la vida—, Margat afiadié a comienzos de los afios setenta del
pasado siglo, el de “ecogeologia”, como el estudio de las interacciones entre las
actividades humanas y el medio geoldégico, porque la actividad humana origina
importantes impactos en el entorno en que se mueve, alterando su evolucion geo-
I6gica natural, y dando con ello lugar a nuevas situaciones que, de no prevenir-
se, pueden acabar resultando, en mayor o menor medida, desfavorables para la
comunidad: hundimientos debidos a las obras subterrdneas; inestabilidades de
laderas y taludes ocasionados por vertederos, desmontes y grandes movimientos
de tierra; modificaciones de los procesos erosivos naturales ocasionadas por las
variaciones introducidas en los cursos de agua o en la configuracién del paisaje,
por las desforestaciones, por las explotaciones agricolas, por los incendios de
grandes extensiones de bosques, asi como por su progresiva desaparicion, y por
las contaminaciones y alteraciones climaéticas, etc.

Estos riesgos se acentdan y concentran cada dia mas debido al gradual cre-
cimiento que desde hace ya tiempo muestran las aglomeraciones humanas por
las migraciones que se estdn registrando hacia las ciudades y cuyo incremento se
estd revelando como imparable en todo el mundo. En efecto, segiin informacio-
nes de Naciones Unidas y del Banco Mundial, la tasa de crecimiento de 1a pobla-
cién urbana se viene situando en el entorno de cuatro veces méds de como lo hace
la total mundial. Asi, mientras que hace unos treinta afios, apenas poco mds de
una tercera parte de los ciudadanos del mundo vivian en las ciudades, se estima
que para el afio 2025 el nimero de habitantes en ciudades duplicaré al del pasa-
do 1990, alcanzando en ese momento los 5.000 millones, lo que representard
casi dos tercios de la poblacién mundial de entonces, siendo pricticamente equi-
valente a la total que existe en el mundo en nuestros tiempos.

Otro hecho relevante es el crecimiento del tamafio de las ciudades. En 1950
s6lamente dos de ellas, Londres y Nueva York, superaban los 8 millones de habi-
tantes. En 1995 su nimero habia ascendido a 23, y para el préximo 2015 se prevé
que haya 36 de estas megal6polis, la mayor parte de las cuales estardn concentra-
das en el continente asiatico.

Es conocido el hecho de que las ciudades han constituido el motor del cre-
cimiento econémico de los paises, siendo su producto interior bruto claramente
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superior al medio de los Estados de los que forman parte. Las oportunidades eco-
ndémicas, junto con los mayores niveles de educacién y cultura que con ello se
brindan, hacen que por lo general las ciudades ofrezcan una mejor calidad de
vida, —aunque no bien entendida o incluso frustrante a veces—, constituyendo un
importante atractivo para la llegada de poblaciones procedentes de las dreas rura-
les. En los paises mas desarrollados de un mundo cada vez més interdependien-
te y globalizado, como son los de la Unién Europea, a este crecimiento urbano
se estd sumando con toda rapidez la inmigracién que llega desde otras regiones
del planeta con economias menos desarrolladas.

Las consecuencias que todo ello trae consigo se estdn poniendo rdpidamente
de manifiesto. A los mayores niveles de vida de las 4reas urbanas, se suma una per-
manente exigencia de progreso en el bienestar social, que se extiende desde el ocio
y la cultura, hasta el trabajo y 1a disponibilidad de unos servicios basicos de calidad.
Pero al tiempo que todo ello refleja el afan de gozar de un ambiente cada vez mas
rico y saludable, las ciudades se configuran como los mayores focos de consumo de
recursos, constituyendo la principal fuerza motriz de degradacion del medio.

Efecto adverso, este ltimo, que trae consigo una pérdida de la calidad de
vida ciudadana, precisamente contraria a los valores reclamados por sus propios
habitantes, que al propio tiempo son los responsables de esa degeneracion. Y este
hecho se da con notable mayor intensidad en las ciudades mds ricas y desarro-
lladas, en las que al mayor gasto de recursos se aflade una creciente produccién
de residuos que hay que eliminar.

Por configurar las ciudades sistemas abiertos, su impacto ambiental negativo
es muy destacado, extendiéndose bastante mds alld de sus propios limites geogra-
ficos, contribuyendo seriamente con ello al surgimiento y propagacion de conflic-
tos medioambientales a nivel global. Con el fin de aproximarse a una evaluacion
del impacto total generado en sus entornos por las ciudades, no hace mucho tiem-
po que se ha comenzado a valorar la importancia de la llamada “huella ecolégica”,
como indicador que permite apreciar la extension del territorio, —donde sea que éste
se encuentre—, necesario para producir los recursos con que satisfacer los consumos
asociados a la alimentacién y productos forestales, el gasto energético y la ocupa-
cién de terreno, incluyendo la superficie necesaria para la asimilacién de los resi-
duos producidos por la poblacién.

Un reciente ensayo de valoracién de la huella ecolégica de la ciudad de
Madrid, efectuado por su Ayuntamiento siguiendo la metodologia expuesta en
1996 por Rees y Wackernagel, complementada con los criterios utilizados en el
afio 2000 por Chambers, Simmons y por el propio Wackernagel, ha dado como
resultado una huella para la capital de Espafia, de algo mds de 3,7 ha. por habi-
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tante, lo que lleva a una extensidn total afectada de unos 108.000 km?. Estudios
similares realizados en distintos momentos para otros municipios, arrojan cifras
de 3-3,5 ha. por habitante en el caso de Barcelona, de 3,5 ha. en el de Munich,
o de 2,8 ha. para Londres. Aunque estos datos puedan no resultar estrictamente
comparables entre si, dadas las diferencias habidas en los célculos seguidos en
cada ocasion, lo cierto es que en todos los casos sus huellas ecolégicas superan
de largo en cien veces sus superficies respectivas.

Se puede argiiir, y no sin razén, que estas cifras dan una sobreestimacién de
la huella por persona, porque los valores calculados para el consumo de bienes y la
produccién de residuos habrian de repartirse no solamente entre los ciudadanos
censados, sino que a éstos deberia afiadirse el importante flujo de poblacién flo-
tante que diariamente acude a la ciudad. Ello, no obstante, pone de manifiesto de
forma palpable la extraordinaria incidencia que las ciudades ejercen sobre amplias
regiones, tanto m4s cuanto mayor es la densidad de su poblacién y més alto su nivel
econdémico y de desarrollo.

La tipologia de las superficies productivas que se viene utilizando en las esti-
maciones de la huella ecolégica se corresponde con zonas de pastos y cultivos, mar,
bosques, terrenos urbanizados u ocupados por infraestructuras, incluidas las zonas
de explotacion de éridos y, por supuesto, las dreas de absorcién de CO, asociadas
al consumo energético directo, a la energia necesaria para la manufactura e impor-
tacién de bienes, asi como a las emisiones a la atmésfera de los gases procedentes
del tratamiento de los residuos. De todos ellos, el factor que mas incidencia mues-
tra es la superficie necesaria para la absorcién de CO, ya que, en Madrid, llega a
representar cerca del 50% de la huella ecoldgica, lo que pone en evidencia, como
no podia ser de otra manera, la especial incidencia que tiene la actividad humana
en la produccién de gases de efecto invernadero.

Pero paralelamente al célculo de la huella, es preciso tomar en considera-
cion también la extensién de las dreas disponibles para la produccién de recursos,
la ubicacién de infraestructuras, la evacuacién de residuos y los sumideros de
CO,, con que atender las demandas de la poblacién dentro del territorio conside-
rado, es decir, lo que se conoce como “capacidad de carga”; extension que nues-
tra huella ecoldgica tedricamente no deberia superar, si se admite que la Tierra
constituye un sistema cerrado.

Se estima que la superficie productiva mundial se sitda hoy en dia, en tor-
no a 1,75 ha. por habitante; medida que expresa la superficie de que podria dis-
poner cada ser humano, si se repartieran equitativamente los recursos. Obvio
resulta sefialar que esa cifra ird haciéndose menor en la misma medida en que
vaya creciendo la poblacién del mundo.
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Pese a que en los dltimos tiempos la concienciacién sobre estos extremos
y una actitud més favorable se estdn extendiendo por distintos dmbitos de los
paises més avanzados, la situacién actual no parece todavia halagiiefia, porque
un reciente estudio publicado por la Academia Nacional de Ciencias de los Esta-
dos Unidos, pone de manifiesto como a partir de la década de los setenta en la
que la demanda alcanzaba a la capacidad mundial de recuperacién de los eco-
sistemas, en la siguiente ya la sobrepasaba, rebasdndola en un 20% a finales del
siglo pasado, y con perspectivas de tendencia creciente para el futuro. Como es
cada vez mas reconocido, evitar el derroche en el consumo de un bien tan nece-
sario para la vida, pero tan escaso en muchas regiones del mundo, como es el
agua; procurar €l ahorro de energia y la consecucién de mayores cotas en el
empleo de fuentes renovables; alargar los ciclos de vida de otros recursos natu-
rales, haciendo disminuir los patrones de produccién y uso; reducir las emisio-
nes de gases de efecto invernadero, asi como de contaminantes a la atmoésfera;
proteger las condiciones que favorezcan la biodiversidad, son caminos, todos
ellos, que abrirdn las posibilidades para quebrar esa tendencia de crecimiento de
la huella. Pero para ello resulta precisa una modificacién de politicas, tanto
nacionales como las que sean fruto de acuerdos especificos a nivel suprana-
cional, hoy por hoy afin dificiles de concretar, y esto teniendo a la vista, —como
principal cuestién de fondo—, la necesidad de erradicar Ia extrema pobreza pre-
sente en muchos territorios de la Tierra.

Para poder comparar los esfuerzos a desarrollar en cada ocasidn, creemos
que el valor més fiable es, en todo caso, el de la huella por habitante, porque, por
una parte, la huella total de una ciudad depende del nimero de sus habitantes, y
por otra, el nimero de veces que representa en relacién con la superficie del
municipio, estd intimamente relacionado con esta dltima. Cuando un municipio
es muy extenso, su propia capacidad de carga es mayor, y, por consiguiente,
menor el ndmero de veces que su huella supera a su extension, lo que podria
encubrir la importancia de los impactos individuales ocasionados por sus mora-
dores, que son sobre los que hay que actuar. En cualquier caso, a efectos de la
valoracién del impacto total de una aglomeracién urbana sobre la regién en la
que se asienta, el pardmetro a tener mas presente es €l de la huella total.

Este indicador de la huella ecolégica, aun con las limitaciones de que atin
adolece en el dia de hoy, estd adquiriendo un creciente interés, pues da noticia
de manera grafica y facilmente comprensible para todos, de las repercusiones
ambientales de las grandes aglomeraciones urbanas, al tiempo que sirve como
mecanismo de aviso para la seguridad a largo plazo de sus ciudadanos y, en con-
secuencia, para la aceptacién por su parte de politicas de desarrollo sostenible,
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que promuevan un paulatino cambio de habitos de las personas, cuyo protago-
nismo tanto tiene de imperativa necesidad.

En la era industrial, el concepto dominante del bienestar radicaba en el nivel
de renta, pero actualmente, y lo serd cada vez mds a medida que avance el siglo
XXI, son unas condiciones ambientales favorables que garanticen la preservacion
del medio natural, lo que se va considerando como reflejo de la calidad de vida
de las gentes. De ahi, la que ya estd siendo generalizada utilizacién de la voz
“desarrollo sostenible”, como imagen de un desarrollo arménico y equilibrado
entre lo econdémico y lo social, dentro del debido respeto a lo medioambiental, tan
distinto del “insostenible”, practicado durante la mayor parte de la pasada centu-
ria en muchas de las regiones mds desarrolladas.

Este concepto, que no excluye en modo alguno ir alcanzando cada vez mayo-
res niveles de calidad de vida, exige gran cuidado en el aprovechamiento de todo
tipo de recursos naturales, tanto de los que no sean renovables, como de los que si
lo son, para los que su explotacién debiera cefiirse a las tasas de renovacién con
las que ésta se produce.

Pero para progresar en la puesta en préctica de lo que debe ser, no opcional
sino imperativo, desarrollo sostenible, no basta la aplicacién de medidas estricta-
mente medioambientales, sino que los criterios y fundamentos de ese desarrollo
deben impregnar todas las politicas econdmicas y sociales de las Administracio-
nes Puablicas, asi como las actitudes de los agentes econémicos y, de modo pri-
mordial, las de la poblacion, modificando hdbitos y costumbres, cuando ello
resulte preciso.

Por esa direccién camina precisamente el Programa de la Agenda 21, como
Plan de Accién de Naciones Unidas, nacido en Rio de Janeiro en 1992, que deter-
mina los cambios y las acciones a emprender por los gobiernos con el objetivo
del desarrollo sostenible en el siglo que estd comenzando.

El papel que han de desempefiar las autoridades locales en este proceso se
reconoce en la Agenda 21, haciendo un llamamiento a las ciudades para que desa-
rrollen su propia Agenda 21 Local. En respuesta a este mandato, en 1994 la Con-
ferencia de Ciudades y Poblaciones Sostenibles, celebrada en Aalborg (Dinamar-
ca) bajo el patrocinio de la Comisién Europea, definié en la conocida como Carta
de Aalborg la filosofia basica del proceso a aplicar por las ciudades y pueblos de
Europa y las lineas maestras para la elaboracion de planes locales de accién a favor
de la sostenibilidad. De esta conferencia surgi6 la Campaiia de Ciudades y Pobla-
ciones Sostenibles, a la que, a mediados del afio 2002, se habian adherido ya cer-
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ca de 1.650 autoridades locales procedentes de 38 paises, de las que casi 600
correspondian a Espaiia.

Dentro de este contexto general, el Profesor Cendrero nos ha alertado de las
serias consecuencias que puede traer la actividad del hombre sobre uno de los
principales patrimonios con que cuenta, como es el suelo en que vive y de que se
sirve, al haber pasado a ser, seglin su opinién, uno de los principales agentes res-
ponsables de la marcha del ciclo geodindmico externo, con una influencia en el
modelado del relieve de dentro de determinadas 4reas, de alcance y rapidez en
ocasiones mayores que los que caracterizan a los procesos evolutivos naturales.

En funcién de sus orfgenes, dos grandes grupos de modificaciones de la for-
ma del relieve se contemplan en el andlisis de nuestro nuevo compafiero: por una
parte, las ocasionadas por las erupciones volcdnicas y los grandes colapsos de los
edificios rocosos formados por los materiales expulsados del interior de la Tie-
rra, y, por otra, las originadas directa o indirectamente por la mano del hombre.

En ambos casos la geologia puede prestar una significativa contribucién. En
el primero, en el que la actuacién humana ha de limitarse a la adopcién de medi-
das cautelares sobre la planificacidn territorial, el mejor conocimiento del modo
como tienen lugar los procesos geolégicos, puede contribuir decididamente a la
consecucion de estos fines. Ejemplos sobresalientes son los que nos estd apor-
tando Cendrero, asi como los que en su dia nos fue dando Fister sobre la histo-
ria volcdnica de las Islas Canarias.

Sin embargo, en el segundo caso considerado la investigacion geoldgica
puede procurar una atin més valiosa ayuda para evaluar, antes de que se produz-
can, los impactos negativos que la actividad humana llegue a ocasionar y, de este
modo, impedir, o al menos prevenir y luego corregir, los efectos indeseables que
aquéllos traigan consigo.

También en dos categorias se pueden agrupar las modificaciones ocasionadas
por el hombre en la superficie terrestre, particularmente en las cercanias de las ciu-
dades: las creadoras de nuevos relieves y las que destruyen los existentes. De las
primeras cabe recordar principalmente las que se deben a la construccién de enor-
mes vertederos donde acumular las formidables cantidades de residuos s6lidos que
las grandes aglomeraciones urbanas generan, mientras que las segundas tienen su
origen en el imperativo de procurar el suministro de materias primas o de construir
nuevos asentamientos y vias de comunicacién, cada vez de mayor envergadura.
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Para el tratamiento de los vertederos, afortunadamente se estdn imponien-
do en Europa las normas que obligan a la realizacién de profundos anélisis geo-
16gicos, hidrogeolégicos y geotécnicos previos a su construccion, contemplan-
do, de un lado, el impacto ambiental que pueda originar su implantacién, su
explotacion y la pervivencia del depésito durante varios decenios, y, de otro,
estableciendo las medidas preventivas y correctoras necesarias para impedir
movimientos de taludes, no degradar la zona, evitar el escape a la atmésfera de
metano, asf como para eludir la contaminacion de suelo y agua.

Para la prevencion de las secuelas negativas ocasionadas por los movimien-
tos de laderas, suplantacién o modificacién de cursos fluviales y demds accidentes
morfolégicos naturales causados por la mano humana en el desarrollo urbano, estd
también previsto el mecanismo administrativo del estudio y posterior declaracién
de impacto ambiental, que puede denegar las autorizaciones pertinentes o, en caso
de aprobacién, imponer las medidas defensivas o correctoras necesarias a fin de
impedir potenciales consecuencias indeseables que mds tarde lleguen a ser irrever-
sibles. Pero especialmente en este dltimo caso, se precisa progresar decididamente
en cuanto al rigor exigible a los estudios de impacto, incorporando necesariamen-
te las investigaciones geolégicas previas vertidas en documentos y en mapas de
vulnerabilidad, que ayuden a seleccionar acertadamente los lugares mas adecuados
como soporte fisico de las grandes infraestructuras urbanas, para asi rebajar el gra-
do de inseguridad de las predicciones de lo que podsia llegar a ocurrir.

Como punto de partida de tales investigaciones, el Profesor Cendrero recu-
rre a la aplicacion de la teorfa uniformista de Lyell. Sin duda, se dan fenémenos
del pasado que pueden explicarse a partir de los que actualmente nos es dado
observar, como ocurre con determinados procesos de erosion, transporte y sedi-
mentacién, para los que en general el principio del Uniformismo ofrece pocas
dudas, aunque no se debe olvidar que existen determinadas restricciones que hay
que tener muy en cuenta a la hora de su aplicacién a casos concretos, porque no
serfa nada extrafio que los factores desencadenantes de los citados procesos no se
hayan producido simultdneamente en todos los casos, que no hayan actuado con
la misma intensidad o que cuando tuvieron lugar no lo hicieran bajo condiciones
ambientales del medio semejantes a las actuales.

Estas se refieren principalmente a mutaciones producidas por causas o bajo
condiciones ambientales diferentes de las actuales, como fueron las que tuvieron
lugar cuando la composicién de la atmdsfera era distinta a la de la que ahora nos
rodea, sin que pueda asegurarse tampoco que la quimica de los océanos haya
mantenido siempre sus mismas caracteristicas. En cualquier caso, debemos supo-
ner que tales restricciones en cierto modo irdn en disminucién a medida que se
vaya perfeccionando el conocimiento de los procesos de la dindmica externa, a
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partir de nuevas observaciones, reconocimientos y estudios de casos concretos,
junto con la aplicacién de los progresos cientificos y de las tecnologias de inves-
tigacién cada vez mds precisas y efectivas.

Resulta ocioso indicar que en el dominio de la dindmica interna causante,
por ejemplo, de los fendmenos volcanicos, no existe, por el contrario, experien-
cia suficientemente precisa sobre el desarrollo de fendmenos actuales, que nos
pueda guiar correctamente para interpretar los pasados de modo detallado, por ser
mucho menos continuados y graduales que los de la dindmica externa y por inter-
venir factores que son inaccesibles a la observacién humana.

Con ocasién de su ingreso en esta Academia, quien fuera mi profesor de
Geologia en la Escuela de Minas, don José Marfa Rios, sefialaba en 1966 que la
argumentacion geolégica en la interpretacion de lo observado sigue normalmen-
te un razonamiento inductivo, que se remonta del hecho a la causa, por cuanto
que partiendo de datos singulares, infiere las causas que los han originado, efec-
tuando sondeos intelectuales que, basados en la experiencia, arrancan del nivel
de lo tangible para llegar al de lo inteligible.

Pero a este modo de pensamiento geoldgico se pueden aftadir otros dos: el
razonamiento analégico o comparativo, y el deductivo. En relacién con el pri-
mero, se puede decir que el gedlogo, en la practica de su vocacién, compara
constantemente situaciones préximas y remotas. Las primeras, para poder apre-
ciar la evolucién de las circunstancias; las segundas, para apoyar en el preceden-
te de cuestiones ya resueltas, posibles conclusiones obtenidas por semejanzas,
para llegar a soluciones vdlidas aplicables al problema con el que se enfrenta.
Pero en estas comparaciones resulta necesario actuar con extraordinaria pruden-
cia, porque en geologia es rara la ocasién en que dos cuestiones que se creen
parecidas, en realidad lo son, y tienen por tanto conclusiones idénticas.

En la bisqueda de soluciones para llegar al “hacer” partiendo del “saber”,
que es la funcién de la Ingenieria Geoldgica, determinados aspectos, como pue-
den ser los que se relacionan con los estudios de detalle para la prevencion de ries-
gos naturales, precisan que el razonamiento inductivo dé€ paso al que se basaen la
deduccidn, que es el que siguiendo un camino contrario al anterior, lleva de la cau-
sa al hecho. Combinado con el analdgico, la prediccién de lo que va a ocurrir se
fundamenta en principios, generalizaciones y procesos ya conocidos, extrayendo
de ellos, aunque sea con un cierto componente de incertidumbre, las consecuen-
cias de lo que puede pasar. Se entra asi en la llamada por Luttig “Geologfa Pros-
pectiva”, que trasplanta los conocimientos de la evolucion geoldgica del pasado a
la prevision de la que en el futuro se ha de desarrollar, comparando efectos origi-
nados conocidos, con aquélios a los que la nueva actividad pueda dar lugar.
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Pero si existen limitaciones en la aplicacién del Uniformismo para averi-
guar cOmo se debieron desarrollar en el pasado determinados procesos, las hay
también para predecir a qué situacion se llegard en los cambios morfol6gicos
ocasionados hoy, sea por una evolucién natural, sea por causa de la actividad
humana. Y ello, por las alteraciones que ya estd ocasionando esta tltima en el
medio fisico, debidas principalmente a las emisiones de gases de efecto inver-
nadero o a la formacién del agujero de ozono, aunque parece que este ultimo estd
ahora reduciendo sus dimensiones. A las primeras, con su secuela de modifica-
ciones del clima y sus consecuencias metereoldgicas, ain no precisadas sufi-
cientemente en lo referente a sus impactos regionales o locales, pero a las que
podrian atribuirse los fuertes temporales y precipitaciones causantes de las catas-
troficas inundaciones acaecidas en los dltimos tiempos en algunas regiones del
mundo, la disminucién del espesor de las masas de hielo del Artico y la retirada
de glaciares en zonas no polares, la intensificacién de la sequia en determinados
territorios y la expansién de zonas desérticas, entre otros.

En lo que se refiere al andlisis de las transformaciones de las formas de
relieve ocasionadas por agentes externos, para paliar los inconvenientes apunta-
dos el Profesor Cendrero manifiesta la conveniencia de recusrir al estudio de
cambios acaecidos durante cortos periodos de tiempo y en épocas, que por poder
ser mejor conocidas, sean 1o mds préximas posible a la época actual.

Afortunadamente no van siendo ya pocos los casos ocurridos que cumplen
estos requisitos. Cendrero aporta ejemplos bien estudiados como los que han teni-
do lugar recientemente, tanto en el interior como en el litoral cantébrico, en los que
se ve la labor de la naturaleza y la mano del hombre. Otras areas de nuestro litoral
cabrfa también traer a colacién para interpretar procesos geoldgicos recientes bien
conocidos que han tenido trascendencia para la ordenacién del territorio en nuestro
pafs. Tal es el caso de la evolucién geodindmica natural que a lo largo de tres mile-
nios ha tenido lugar en las desembocaduras de los rios Guadalete y Guadalquivir,
cuyos estuarios se han venido rellenando durante ese periodo de tiempo, que es cor-
to cuando se mide con el reloj geoldgico. Para ello, felizmente se ha podido contar
con la valiosisima informacién proporcionada por los testimonios histéricos de la
época de las dominaciones griega y fenicia que recogié en el siglo IV de nuestra
Era, el gedgrafo y poeta latino Rufo Festo Avieno en su poema “Ora Maritima”,
sobre la configuracién que mostraba hace tres mil afios la costa mediterrdnea de la
Peninsula Ibérica y, en particular, por su detalle, el litoral de la provincia de Cadiz.

Fue a partir de ese documento como quien también fuera miembro de nime-
ro de esta Casa, don Juan Gavala, contrasté y completd una investigacién geold-
gica muy interesante que habia comenzado en los afios veinte del pasado siglo,
sobre la evolucidn y relleno de la bahia de Cadiz y de los estuarios de ambos rios.
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Pero para ello, primero hubo de revisar la versién latina disponible en aquel
momento, corrigiendo los errores advertidos, y logrando asi otro texto mds ajus-
tado al que debid ser el primitivo, para traducirlo después e interpretarlo desde una
perspectiva geogrifica a la par que geolégica. De esta manera, partiendo de los
datos de Avieno, pudo refrendar su tesis acerca de la transformacién de la costa
gaditana hasta llegar a su estado actual, dando explicacién a la formacién y a la
posterior desecacidn, —todavia en curso hoy en dia—, de las amplias zonas maris-
mefias presentes en las dos margenes del Guadalquivir, —nacidas a partir de un
ancestral Lacus Ligustinus que ocupaba el centro de su estuario y llegaba hasta las
proximidades de la cindad de Sevilla—, y en la margen izquierda del Guadalete,
separadas las primeras de esta dltima, por la tierra firme de la isla Cartare, repre-
sentada principalmente hoy por la campifia jerezana. También dio explicacién a la
evolucién de la bahia, con la desaparicién del cardcter insular de las ciudades de
Cadiz y San Fernando, y a la transformacién sufrida por diversos cauces, antiguos
brazos de mar, —algunos de los cuales todavia pueden considerarse como tales—, y
a muchas interesantes cuestiones mds.

El conocimiento de todo este proceso nos permite deducir ahora cudl podrd
ser el futuro comportamiento morfolégico de este rincén andaluz. Deduccién
que, ademads deberd tomar muy en consideracion los impactos sobre su litoral de
la creciente presencia humana y del desarrollo industrial y agricola que viene
produciéndose en la actualidad. Salvaguarda de una parte importante de la zona,
ha de ser el debido respeto en la conservacién del Parque Nacional de Dofiana,
en lo que concierne a la margen derecha de la desembocadura del Guadalquivir,
asi como la preservacién del recientemente declarado Parque Natural Bahia de
Cadiz, que se extiende sobre el llano marismefio ubicado en la margen izquier-
da del tramo mds inferior del rio Guadalete.

& ok ok

Y concluyo. He pensado que podria ser oportuno aportar en esta ocasion
algunos apuntes sobre todas estas cuestiones, sin més afdn que servir como mar-
co de acompafiamiento a la disertacién con que nos ha regalado el Profesor Cen-
drero en su discurso de ingreso en esta Casa, en nombre de la cual, al tiempo que
nos felicitamos por su incorporacién y, con ella, por su valiosa contribucién
cientifica a la geologia medioambiental, me es muy grato dar hoy nuestra mas
afectuosa bienvenida.

He dicho.
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