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Prélogo

En el contexto de la tecténica de placas, la peninsula ibérica estd situada en el borde entre
las placas de Eurasia y Africa. Por esta razén, aunque su sismicidad no es muy alta, terremotos
de gran magnitud que han producido dafios importantes han sucedido en la zona sur y sudeste,
separados por largos periodos de tiempo, y terremotos pequefios son una ocurrencia bastante
comun. De esta forma, en Espaifia, desde la antigiiedad ha habido un interés por su estudio, es
decir, por lo que hoy llamamos la sismologia. M4s recientemente, la sismologia se ha convertido
en una materia de estudio e investigacién en el campo académico en las universidades y en las
instituciones encargadas de la deteccién y control de los terremotos y sus dafios. La historia de
la sismologia como una parte de la historia de la ciencia es una materia de interés general. En
Espana, la sismologia estd hoy presente en los estudios de geofisica y geologia en las universida-
des y en centros como, en especial, el Instituto Geogrifico Nacional y el Instituto Geolégico y
Minero, y en otros como los dependientes del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

En Espana la historia de la sismologia estd intimamente unida a la ocurrencia de terre-
motos importantes. Ellos son la ocasién para preguntarse sobre su naturaleza y origen y, en
consecuencia, sobre el desarrollo de la sismologia. En esta obra se pretende dar una imagen lo
mds completa posible de cémo se ha ido desarrollando la sismologia en Espafia, su relacién con
la ocurrencia de terremotos notables, las instituciones que se han ido creando para su estudio
y los autores que han ido contribuyendo con sus estudios al conocimiento general sobre los
terremotos, asi como al de algunos terremotos grandes en particular. Ya en la antigiedad encon-
tramos en Séneca el primer autor espafol en tratar el tema. En la Edad Media y comienzos de
la Moderna el estudio de los terremotos se encuentra en los tratados de fisica aristotélica de los
Meteoros. El terremoto de Lisboa de 1755 constituye un hito importante que suscita numerosos
estudios. Lo mismo sucede mds tarde con el terremoto de Andalucia de 1884, que es ocasién
de su estudio en el contexto de la geologia moderna que empezaba entonces a desarrollarse.
Mis tarde, con la instalacién de estaciones sismoldgicas, comienza lo que podemos llamar la
sismologia instrumental, a través del estudio de las ondas sismicas registradas en los sismdgra-
fos. Entre los dltimos desarrollos conviene destacar la participacion de sismélogos espanoles en
los estudios sismicos de la estructura de la Tierra. De esta forma tratamos en esta historia de
hacer un recorrido, empezando con los primeros tratados de autores espanoles sobre el origen y
naturaleza de los terremotos, hasta las investigaciones sismoldgicas en nuestros dias, tanto sobre
los terremotos como de la estructura de la Tierra, en especial, la corteza y manto superior en la
peninsula ibérica.

Para esta historia me he servido de muchos escritos anteriores de cuyos autores me reco-
nozco deudor, asi como de las aportaciones de compafieros sismélogos, algunos ya no presentes,
como José M.2 Munuera, Alfonso Lépez Arroyo y Gonzalo Payo, del Instituto Geografico Na-
cional, y en especial, entre otros muchos, agradecer la ayuda prestada por José Manuel Martinez
Solares del Instituto Geografico Nacional y Elisa Buforn de la Universidad Complutense.
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Edad Antigua
y Medieval

Introduccidén

Los terremotos son fenémenos que producen tremendos desastres naturales que afectan
a muchas regiones de la Tierra con terribles consecuencias de pérdidas de vidas humanas y la
destruccién de edificios y otras estructuras, y de este modo afectan profundamente las vidas
humanas. Al mismo tiempo, los terremotos son un objeto de estudio, se trata de la ciencia de
la sismologia, que a lo largo de los siglos ha tratado de descubrir su naturaleza, su origen y ca-
racteristicas, y los medios para mitigar sus efectos. La historia de la sismologia nos recoge el
desarrollo a lo largo del tiempo de los esfuerzos por conocer estos fenémenos. En general, en los
textos de sismologia se pueden encontrar breves indicaciones de su historia, por ejemplo, entre
las primeras, en la obra de William H. Hobbs (1908)'. Entre las primeras obras especificas de
historia de la sismologia se encuentran las de Ferdinand Montesus de Ballore (1921) y Charles
Davison (1927), y en Espafa la de Alfonso Rey Pastor (1924)2. Informacién méds moderna se
puede encontrar, por ejemplo, en la obra de varios autores, Geschichte der Seismologie, Seismik und
Erdgezeitenforschung (Historia de la sismologia y estudio de las mareas terrestres, 1981) y las mas
recientes de Ari Ben Menahem (1995) y Roberta Baxter (2015)3%. La historia del desarrollo de la

sismologia en Espafia no es muy abundante, con obras cubriendo solo algunas épocas concretas,

1 Hobbs, W. H. (1907). The Evolution of Earthquake Theory en Earthquakes: an introduction to seismic geology (pp.
1-26) D. Appleton.

2 Ballore, F. M. (1921). Histoire de la Sismologie. Revue des Questions Scientifiques, 29 (pp. 29-57, 320-350); Davi-
son,C. (1927). The Founders of Seismology. Cambridge University Press.Rey Pastor, A. (1924). Las teorias sismogé-
nicas a través de la historia. /bérica, 21, (pp.234-238, 248-252).

3 Zentralinstitut fir Physik der Erde. Akademie der Wissenschaft der DDR. (1981). Geschichte der Seismologie,
Seismik und Erdgezeitenforschung (Vol. 64). Ben-Menahem, A. (1995). A concise History of Mainstream Seismology:
Origins, Legacy and Perspectives. Bulletin of the Seismological Society of America, 85, (pp. 1202-1225). Baxter,
R.(2015). Seismology: Our Violent Earth. Edina, MN: Abdo Publishing.
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HISTORIA DE LA SISMOLOGIA EN ESPANA

como las de Antonio Due-Rojo (1945), Horacio Capel (1980), José Delgado Marchal (1999) y
Agustin Udias (2013)*.

Los primeros tratados en la Antigiiedad, que consideran los terremotos como un fenémeno
natural, estin basados en las ideas provenientes de los autores cldsicos griegos, en especial Aris-
tételes, que se mantuvieron predominantes en toda Europa hasta el siglo XVIII. Un momento
importante para el desarrollo de la sismologia lo constituye el famoso terremoto de Lisboa de
1755. En Espafia provocé una abundante produccién de obras sobre la naturaleza y origen de los
terremotos. A partir de él se incorporan en Espafia las nuevas ideas de los terremotos producidos
por explosiones subterrdneas que se propagan en la tierra como ondas eldsticas. Mis tarde, y con
ocasién del destructivo terremoto de Andalucia de 1884, se introduce, siguiendo el desarrollo de
la geologia, la relacién entre terremotos y los procesos geodindmicos de la corteza terrestre con la
fractura en las fallas del terreno. No es hasta comienzos del siglo XX que se instalan en Espana
las primeras estaciones sismoldgicas, inicidndose de este modo lo que podemos llamar la sismo-
logia instrumental. En ella, ademds del estudio de los terremotos comienza también el estudio
de la estructura de la corteza y manto terrestres a partir del estudio y el andlisis de las ondas
sismicas. A partir de estos estudios se desarrolla lo que podemos llamar la sismologia moderna.

Las primeras contribuciones

En la antigtiedad, las primeras explicaciones sobre el origen y la ocurrencia de los terre-
motos, superados los relatos mitoldgicos, se encuentran en las obras de los filésofos griegos.
Debido a la ocurrencia de terremotos en Grecia, este es un tema que se repite en varios de ellos,
que ponen su origen en uno de los considerados como los cuatro elementos, tierra, agua, aire y
fuego, que pensaban que constituian el mundo terrestre. Tales de Mileto (c. 624-546 a. C.) puso
su origen en el agua, Anaxdgoras (500-428 a. C.) en el fuego, Anaximenes (590-528 a. C.) en
la propia tierra y otros en el fuego o en la conjuncién de los cuatro elementos como Demécrito
(460-370 a. C.). Finalmente, la opinién mas extendida, defendida, por ejemplo, por Arquelao (s.
V a.C.) y después, sobre todo, por Aristételes (382-322 a. C.), asigna su origen al aire atrapado
en las cavidades subterrdneas, que al salir las sacude®.

En estos autores, la informacién sobre los terremotos viene contenida en los tratados sobre
los «meteoros». Con este nombre, que significa «mds alld de las montafas», se designaban los
fenémenos que tienen lugar entre la Tierra y la esfera de la Luna, es decir, los que se considera-

4 Due Rojo, A. (1945). Las teorias sismogénicas en Espafia durante los Ultimos siglos. Anales de la Asociacién Espa-
fAola para el Progreso de las Ciencias, 10 (pp.283-294). Capel, H. (1980). Organicismo, fuego interior y terremotos
en la ciencia espafiola del siglo XVIII. Geocritica, 27/28. Delgado Marchal, J. (1999). El conocimiento cientifico es-
pafol sobre el origen de los terremotos en el siglo XIX. En G. Canales Martinez (Ed.), La catdstrofe sismica de 1829
y sus repercusiones (pp. 93-101). Murcia: Pictografia. Udias, A. (2013). Development of seismology in Spain in the
context of the three large earthquakes of 1755, 1884 and 1954. Earth Science History, 32, (pp- 186-203).

5 Wilsdorf, H. & Schmidt, P. (1981). Erdbebentheorien und Prodigia in der griechissch-rémischen Antike und einige
Aspectekte ihre rezeption in spaterer Zeit. En Geschichte der Seismologie, Seismik und Erdgezeitenforschung (Vol.
64). Zentralinstitut fUr Physik der Erde. Akademie der Wissenschaft der DDR.Marmo, C. (1989). Le teorie del te-
rremoto da Aristotele a Seneca. En E. Guidoboni (Ed.), / terremoto prima del Mille in Italia e nell’area Mediterranea
(pp- 170-330). Bologna: Instituto Nazionale de Geofisica, SGA.
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1. Edad Antigua y Medieval

ban, segin la cosmologia geocéntrica, el mundo terrestre o sublunar, compuesto por una com-
binacién de los cuatro elementos mencionados, mientras el mundo celeste, a partir de la 6rbita
de la Luna hasta las estrellas fijas, se pensaba que estaba compuesto por un elemento distinto,
mis sutil y cristalino, llamado «éter». Entre los meteoros se incluian fenémenos como la lluvia,
el viento, los truenos, por lo tanto, los temas que hoy pertenecen a la meteorologia (palabra de-
rivada precisamente del antiguo término meteoros), pero también los terremotos, los volcanes,
el estudio de los océanos, lagos y rios, la presencia de minerales y, curiosamente, también los

cometas, que se consideraban entonces como fenémenos del mundo sublunar.

APIZTOTEAOYZ
METEQPOAOTI'IKQN
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Fig. 1.1. Aristoteles, Meteolorolégica, libro Il, Cap. VI

Dada la importancia que tiene la doctrina propuesta por Aristételes en los autores espa-
fioles hasta finales del siglo XVIII, conviene una breve presentacién. Aristételes propone la
doctrina sobre los terremotos, movimientos o sacudidas de la Tierra (seismos ges) en su tratado
Meteorolégica (Meteorologikon), dedicado a los meteoros en general®. En esta obra, se trata de los
terremotos en el Libro II, capitulos VII 'y VIII (Peri de seismou kai kineseos ges, Sobre la sacudida
y el movimiento de la Tierra). Después de comentar las propuestas de otros autores griegos, pro-
pone que el origen de los terremotos estd en las «exhalaciones» (anazumiasis), es decir, vientos,
aire o espiritus (pneuma), atrapados en las cavidades de la Tierra, que al tratar de salir la sacuden,
mueven y rompen. Asi, afirma que este viento es el agente mds indicado para mover la Tierra,
«ya que de su naturaleza es el mover y llegar més lejos, ademds de ser el mds sutil». Sefiala que
el movimiento de la Tierra en los terremotos es, generalmente, horizontal, aunque también
vertical. Los terremotos estin relacionados con las erupciones de los volcanes producidas por
el fuego (pyros) del interior de la Tierra, en el que toma parte también el viento (pneuma). Los
vientos o exhalaciones que producen los terremotos son asi mismo producidos también por la
accién del calor o el elemento fuego, que esta relacionado con los volcanes. De esta forma, segin
Aristételes, en el origen de los terremotos intervienen tanto el aire como el fuego. Entre otras
cosas, afirma también que los terremotos son mds frecuentes durante la noche y en las regiones
costeras con montes y cavernas, y describe algunas sefiales que anuncian su ocurrencia.

6 Aristotelis. (1887). Opera Omnia Graece et Latine (pp. 590-596). Paris: Firmin Didot.

~9 .~



HISTORIA DE LA SISMOLOGIA EN ESPANA

Autores hispanorromanos: Séneca

El primer autor espafol y tinico hispanorromano que trata el tema de los terremotos es Lu-
cio Anneo Séneca (4 a. C.— 65 d. C.). Nacido en la Cérdoba romana, era hijo del orador Marco
Anneo Séneca, de la aristocracia hispanorromana, y ocupé cargos politicos en Roma en tiempos
de los emperadores Tiberio, Caligula y Claudio y fue tutor y consejero de Nerén, que finalmente
lo condené a muerte acusado de haber participado en la conjura de Pis6n, por lo que se vio obli-
gado a suicidarse. El escrito sobre los terremotos estd contenido en la obra, Quaestiones naturales
(Cuestiones naturales), que trata, principalmente, sobre los fenémenos que, desde los filésofos
naturales de la antigiiedad griega, como hemos visto, se llamaban meteoros, y tienen lugar entre
la superficie o interior de la Tierra y la 6rbita de la Luna’. Sobre los terremotos se trata en el libro
V1, De terrae motu (Sobre los terremotos). El libro empieza recordando el terremoto del 5 de
febrero del afio 62 d. C. (las nonas de febrero bajo el consulado de Régulo y Verginio) que afectd
en Italia a toda la Campania y produjo graves dafios en la ciudad de Herculano («Nam et Hercu-
lanensis oppidi pars ruit», una parte de la ciudad de Herculano se arruiné). Este terremoto pudo
ser un precedente de la gran erupcién del Vesubio del afio 79 d. C., que destruy6 las ciudades de
Pompeya y Herculano. Séneca sefiala la coincidencia de la ocurrencia de este terremoto con el
plan de su obra, que ha de tratar, entre otros temas, de la causa de estos fenémenos.

Fig. 1.2. Lucio Anneo Séneca

Séneca comienza considerando cémo los terremotos afectan la estabilidad de lo que consi-
deramos mis seguro, que es la Tierra. De acuerdo con la cosmologia griega geocéntrica vigente,
la Tierra, como centro del universo, estd estable e inmévil y la ocurrencia de los terremotos pone
en duda, precisamente, su estabilidad, y de esta forma nos afectan también interiormente. Asi
y todo, Séneca insiste en que nos debe ayudar el considerar que los terremotos son fenémenos

7  Séneca, L. A. (2966). Libro VI. De los temblores de tierra en Obras Completas (traduccion y notas Lorenzo Riber)
(pp- 883-904). Madrid: Aguilar; Séneca, L. A. (1929). Liber Sextus, De terrae motu en Quaestiones Naturales (texto
y traduccion P. Oltramare) (pp. 247-293). Paris: Les Belles Lettres.
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1. Edad Antigua y Medieval

naturales y los dioses no tienen nada que ver con ellos. «Estos fenémenos tienen sus causas es-
pecificas y no son crueles por mandatos (divinos)». Por lo tanto, tenemos que buscar estas causas
naturales («Quaeramus ergo, quis sit quod terram ab infimo moveat»; busquemos, pues, que sea lo
que mueva la Tierra desde abajo). De acuerdo con los antiguos filésofos griegos, a los que se re-
mite, las causas pueden estar en la Tierra misma, el agua, el aire o el fuego, es decir, cualquiera de
los cuatro elementos que en distintas combinaciones forman todas las cosas materiales. Segtn la
filosofia aceptada, los cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego, tienen su lugar natural respecto
al centro de la Tierra, precisamente en este orden. A continuacién, Seneca expone las opiniones
de Tales de Mileto, Anaxdgoras, Anaximenes y otros sin dar nombres, en alguno de los cuatro
elementos. Finalmente, la opinién mds extendida, defendida, segin él, «por los mds numerosos y
mis serios autores», por ejemplo, Arquelao y después, sobre todo, por Aristételes, es que la causa
es de alguna manera el aire o el viento. A esta opinién dedica mds espacio, explicando las diversas
opiniones que coinciden en que el viento penetra las cavidades de la Tierra y luego, intentando
salir, al ser obstruido, agita y rompe con fuerza la Tierra produciendo su movimiento. Asi Séneca
concluye: «Por lo tanto, la causa principal por la que la Tierra se mueve es la naturaleza del aire,
cambiando rdpidamente de un lugar a otro (Maxima ergo causa est propter quam terra moveatur
spiritus natura citus et locum e loco mutans)».

[LIBER SEXTVS]
LIBER TERTIVS

D TERRAE MOTV

l. 1 Pompeios, celebrem Campaniae urbem, in
quam ab altera parte Surrentinum Stabianumque
litus, ab altera Herculanense conueniunt et mare
ex aperto reductum amoeno sinu cingunt, conse-
disse terrae motu, uexatis (Juaecuimgue adiacebant
regionibus, Lueili, uirorum optime, audiuimus, et
quidem hibernis diebus, quos uacare a tali periculo
maiores nostri solebant promittere. 2 Nonis Februa-
riis hic fuit motus Regulo et Verginio consulibus,
qui Campaniam, numquam securam huius mali,
indemnem tamen et totiens defunctam metu, magna
strage uastauit. Nam et Herculanensis oppidi pars Naturales, libro VI, De terrae
ruit dubieque stant etiam guae relicta sunt, et Nuce-

Fig. 1.3. Séneca, Quaestiones

motu

Aunque Demécrito asigna la causa de los terremotos a los cuatro elementos juntos, para
Séneca, la opinién mds generalizada y avalada entre otros por Epicuro (341-270 a. C.), sigue
siendo que la causa es el viento. Esta es, por lo tanto, la opinién a la que Séneca da su consenti-
miento «Asi es lo que a nosotros nos parece, que es este aire el que puede producir tantos efec-
tos (Nobis quogue placet hunc spiritum ese qui possit tanta conari)». Distingue luego dos tipos de
movimiento en los terremotos, de acuerdo con Posidonio (135-51 a. C.), de sacudida del suelo
y de su inclinacién. Procede luego a explicar cémo el aire entra en las cavidades subterrineas y,
cuando éstas estdn repletas, busca una salida, provocando el terremoto, cuyos efectos afirma que
no superan la extensiéon de doscientas millas romanas (300 km). Asegura luego que Egipto no
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ha sufrido nunca un terremoto y lo atribuye a que debido al efecto del rio Nilo, el material es
fangoso, sin cavidades por las que pueda entrar el aire. Menciona la ocurrencia de las réplicas
y recuerda que los terremotos de Campania del afio 62 d. C. duraron varios dias. Cita al his-
toriador griego Calistenes (360-328 a. C.), que relata la destruccién por terremotos de algunas
ciudades griegas como Helice y Buris, y la isla de Delos. Relata finalmente que en el terremoto
de Campania murié un rebano de seiscientas ovejas y lo atribuye a que el terremoto hizo surgir
de la Tierra unas emanaciones venenosas que causaron su muerte.

Séneca no es muy original y se limita a dar las opiniones de los fil6sofos griegos sobre el ori-
gen de los terremotos decantindose por la teoria avalada, sobre todo por Aristételes, de que son
producidos por el viento o el aire introducido en cavidades de la Tierra, al tratar después de salir
rompiendo los obstdculos que encuentra. La tnica parte original es la mencién del terremoto de
Campania del afio 62 d. C., del que tendria noticias directas sobre los dafios graves que causé
en la ciudad de Herculano y las réplicas que siguieron durante algunos dias. En esta obra no hay
referencias explicitas a terremotos en la peninsula ibérica. Sin embargo, en una oda dedicada a
su ciudad natal, Cérdoba, hay una mencién de una desgracia acaecida en ella con trescientos
muertos, que parece referirse al terremoto del 76-72 a. C. del que habla también el historiador
romano Salustio (86-34 a. C), sin dar el lugar exacto donde sucedié. Esta seria la mencién mds
antigua de un terremoto en Espafa®.

La época visigoda, Isidoro de Sevilla

En el reino visigodo, establecido en la penin-
sula ibérica a principios del siglo VI con capital en
Toledo, el autor cristiano mds importante, que ya
presenta los conocimientos sobre la naturaleza sin
relacién con la teologia, es Isidoro, obispo de Sevilla
(560-636). Su obra principal, Etimologias, escrita
en latin entre 625 y 632 estd basada sobre todo en
los autores latinos Cayo Plinio (23-79), Séneca
y Lucrecio (198-55 a. C.), ademis de los cristianos
Boecio (470-524) y Casiodoro (490-585)°.

Fig. 1.4. Isidoro de Sevilla =
(Estatua del Instituto Geografico Nacional, Madrid)

8 Knapp, R. C. (2983). Roman Cordoba (University of California Classical Studies Vol. 30). Berkeley: University of
California Press. (pp.17 nota 104).

9 Sanlsidoro de Sevilla. (2004). Etimologias (Edicion bilingle preparada por J. Oroz Reta y M. A. Marcos Casquero,
introduccion de Manuel C. Diaz y Diaz). Madrid: Biblioteca de Autores Cristianos.
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1. Edad Antigua y Medieval

En ella, en el libro XIV, «Sobre la Tierra y sus partes» (De terra et partibus) hay una corta
alusién al movimiento de la Tierra (terremotos) que es causado por el viento en sus cavidades;
«Cuyo movimiento, otros dicen, que sea el viento en sus cavidades el que la mueva (Cuius mo-
tum alii dicunt ventum esse in concavis eius, qui motus eam mover)». Ailade una cita del historiador
romano Salustio: «Los vientos rompiendo por las cavidades de la Tierra algunas veces derriban
montes y tamulos (Venti per cava terrae citatu rupti aliquot montes tumulique sedere,)'.

Un tratado mis breve es el titulado, De rerum natura (Sobre la naturaleza de las cosas),
titulo tomado de la obra de Lucrecio, dedicado al rey Sisebuto, en el que Isidoro resume los
conocimientos que habia podido recoger sobre la naturaleza, a partir de los autores latinos ya ci-
tados'. Sobre los terremotos se trata brevemente en el capitulo 46 (De ferraemotu), donde repite,
ampliando un poco lo ya dicho en las Etimologias. Se refiere a la teoria tradicional de la causa
de los terremotos por los vientos atrapados en las cavidades de la Tierra: «De ahi se produce el
terremoto cuando el viento atrapado lo golpea todo (Inde autem fieri terraemotum dum universa
ventus inclusus concutif)». Cita a Salustio para el origen de los terremotos y al poeta Lucano (39-
65) sobre terremotos que afectaron a los Alpes. Afiade que solo se dan terremotos alli donde
hay cavidades en la Tierra. Aunque no lo cita aqui explicitamente es probable que Isidoro utilice
el texto de Séneca. Desde el punto de vista religioso, afiade la consideracién de que Dios envia
terremotos para la conversién a la fe de los pecadores. Esta es la primera mencién en un autor
espafiol de esta consideracién religiosa que veremos que se repetird mas tarde a menudo.

60 CAPUT XLVL
De terremotu.

1. Sapientes dicunt terram in modum spongie
esse, conceplumque ventum rotari, el ire per caver-
nas, Cumque tantum ierit, quantmn terra capere non
possit, huc atque illuc ventus fremitum et murmura
mittit. Dehinc quarentis vi viam evadendi, dum
sustinere eum terra non poluerit, aul tremit, aut g
dehiscit, ut veutum egerat. lnde autem fieri terre-
motum , dum universa venlus inclusus concuiit.

2. Unde et Sallustius: Venti, inquit, per cava lerre
preecipitati, rupli aliquot monles, lumulique sedere.
Ergo, ut diximus, tremor terre, vel spiritu venti per
cava terre, vel ruina iuferiorum, motuque undze Fig. |.5. Isidoro, De rerum natura,

exislit. Sic enim et Lucanus ait : capitulo 46 (De terraemotu)

La tnica mencién sobre la ocurrencia concreta de terremotos se encuentra en la obra de
Isidoro, De regibus gothorum, vandalorum et suevorum™, donde dice que, durante la guerra contra
los hunos, hacia el afio 450, hubo muchos signos prodigiosos en los cielos y la Tierra y hubo

10 Salustio, G. (2006). Fragmentos de las Historias (Traduccion y notas J.L. Posadas). Madrid: Ediciones Clasicas. Hist,
2, fr. 28.

11 Isidoro de Sevilla. (1996). De natura rerum (Estudio, analisis y traduccidon de Antonio Laborda). Madrid: Instituto
Nacional de Estadistica.

12 Rodriguez Alonso, C. (1975). Las historias de los Godos, Vdndalos y Suevos de Isidoro de Sevilla (pp. 83). Ledn: Cen-
tro de Estudios San Isidoro.
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frecuentes terremotos, sin especificar cudndo ni dénde. Si se refiere a terremotos en la peninsula
ibérica, esta seria la Gnica referencia que tenemos de terremotos entre los afios 400 y 700 d. C.
Sin embargo, la asociacién de prodigios en los cielos y terremotos en épocas dificiles, como son
las de guerra, es un recurso literario usado a menudo por autores de la Antigiiedad.

Autores medievales

Durante la Edad Media, el sur de la Peninsula, donde se producen la mayoria de los terre-
motos, estaba ocupada por los drabes, por lo que el tema de los terremotos se encuentra sobre
todo en autores drabes, como, por ejemplo, al’Adari, Isa ibn Ahmad al-Razi y Averroes. Entre
los autores medievales espafioles solo encontramos referencias a los terremotos en Raimundo
Lulio (Llull) (1232-1315), uno de los primeros autores espafioles de obras de filosofia y ciencias
en lengua romance. En su obra el Libro de Maravillas® (libro VI «Sobre los metales», cap. I, «De
la generacion de los metales»), se encuentra una referencia corta sobre los terremotos. En ella se
dice, en primer lugar, que la Tierra estd situada en el centro del firmamento y los astros la afectan
igualmente por todas partes con la influencia de su movimiento. Por esta influencia del firma-
mento se produce un «impedimento» (empatxament) y «por algin grueso vapor [...] se causa
en ella el temblor o terremoto en aquellas partes donde los vapores le han impedido». En esta
breve referencia a los terremotos se anade a la doctrina tradicional del origen de los terremotos,
la influencia de los astros en ellos.

13 Lulio, R. (1750). Libro Felix o Maravillas del Mundo. Mallorca: Viuda Frau.
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Edad moderna: Naturaleza
y origen de los terremotos

Comentarios a los libros de Meteoroldgica de Aristételes

Escritos sobre los terremotos se encuentran en los comentarios de autores espafioles sobre
los cuatro libros de Meteoroldgica de Aristételes. Como ya hemos visto, Aristételes se sitia den-
tro de la tradicién de los filésofos griegos de la consideracién de los meteoros, es decir, los fené-
menos que tiene lugar en el dmbito terrestre (entre la Tierra y la érbita de la Luna) entre ellos los
terremotos, volcanes, truenos, lluvia y vientos. Como ya hemos visto anteriormente, Aristételes
sostiene que los terremotos se producen por el aire o viento introducido en las cavidades de la
Tierra, que trata de salir y rompiendo los obstdculos, que se lo impiden sacude la Tierra.

Las obras de Aristételes se traducen al drabe entre los siglos VIII y IX. Entre sus comen-
taristas drabes destaca en Cérdoba, Averroes (Ibn Rushd) (1126-1198) con una obra sobre los
libros de Meteoroldgica. El texto de Meteoroldgica junto con otras obras de Aristételes se traduce
al latin desde el drabe en Toledo en el siglo XII por Gerardo de Cremona (1114-1187). En las
universidades europeas, que empiezan a crearse hacia finales del siglo XII, la doctrina de Aris-
tételes se convierte en el centro de los estudios de filosofia. Entre los comentaristas medievales
a las obras de Aristételes destacan sobre todo Alberto Magno (1206-1280) y Tomds de Aquino
(1225-1274), con amplios comentarios a los libros de Mezeoroldgica, donde se presentan las ideas
de Aristé6teles sobre los terremotos. De esta forma, es en los comentarios a los libros de Mezeoro-
logica de Aristételes donde encontramos los primeros comentarios sobre la naturaleza y origen
de los terremotos.

En Espafia, entre los primeros comentarios a Aristételes, donde se trata explicitamente
de los terremotos, se encuentran dos en latin de Alfonso Pérez (11596), catedratico de filosofia
de la Universidad de Salamanca, Summa totius meteorologia facultatis (1576) y Epitome in libros
metheorologicos Aristotelis (1576)'. En el primero y mds extenso dedica tres capitulos (caps. 5-7)

14 Pérez, A. (1576). Summa totius meteorologiae facultatis. Salamanca: Herederos de Juan de Canovas.Pérez, A.
(1576). Epitome in libros metheorologicos Aristotelis. Salamanca: Herederos de Juan de Canovas.
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a los terremotos. El primero («De terrae motu») trata del origen de los terremotos segin la teoria
aristotélica producidos por los vientos encerrados en las cavidades de la Tierra y cita a Séneca
y al historiador griego Plutarco (c. 50-120), asi como al filésofo medieval escoldstico Alberto
Magno. Los dos capitulos siguientes tratan del tamafio y tiempo de los terremotos, de sus efec-
tos, sefiales y remedios.

Francisco Murcia de la Llana (+1639), profesor de filosofia de la Universidad de Alcald
de Henares, compuso un extenso comentario a Meteorologica de Aristételes, publicado ya en
espafiol, Compendio de los meteoros del principe de los fildsofos Aristételes™, en cuyo capitulo 2 trata
«De los terremotos y temblores de la Tierra». En €l cita a Aristételes, Plutarco, Séneca, Plinio,
Alberto Magno y de los modernos a Giovanni Pico de la Mirandola (1463-1494). Siguiendo
a Aristételes, Murcia de la Llana propone cuatro causas de los terremotos: 1. Derrumbe de
montafias en cuevas. 2. Cuando en las concavidades de la Tierra se engendran algunos fuegos
que buscando y no hallando por donde salir con impetu hacen temblar la Tierra. 3. Cuando en
las concavidades de la Tierra entra viento y se cierra su salida que la hace temblar. 4. La mas
principal por la abundancia de exhalaciones y humillos en las concavidades de la Tierra que
buscando por donde salir y no hallando hacen temblar a la Tierra. Enumera también brevemen-
te doce efectos de los terremotos: entre ellos,

«El espanto y mortal temor que en todos los F COMPENDIO

hombres causa el ruido y bramido, estreme- ‘ DE LOS METHEOROS
cerse las paredes, abrirse la Tierra»; «Sehiende |DEL PRINCID E DE LOS
y abre la Tierra -se tragé cuatro pueblos muy — Flefofes Gricgos y Ludaos Asifioecles. £a los quales

grandes» (no especifica donde o cuando); «Sin
abrirse, la Tierra se inclina y tuerce y con ello
caen los edificios»; «Suelen levantar la Tierray
de llana hacer un monte —salen islas que antes
no habia»; «Levantan el mar que se derrama
por Tierra»; «Mudar los rios» y «Causar nue-
vas fuentes o secar otras». Murcia de la Llana
menciona el terremoto de Lisboa de 1531 se-
guido de un maremoto o tsunami: «En Por-
tugal el rio Tajo subié tan alto que vertiendo
sus aguas por ambas riberas dejé su madre
descubierta y en seco con gran espanto de los
que lo vieron, en tiempos del rey D. Manuel,
con un terremoto que en las ciudades de aquel
reino hizo grandisimo dafo». Cita también
terremotos en América, en La Paz, 1581, en
Arequipa, 1582 y en Lima, 1586 con la pro-

duccién de un maremoto.
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Fig. 2.1. Francisco Murcia de la Llana, Compendio de los
Meteoros (1615)

15 Murcia de la Llana, F. (1615). Compendio de los meteoros del principe de los fildsofos Aristételes. Madrid: Juan de la

Cuesta.
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2. Edad moderna: Naturaleza y origen de los terremotos

Entre otros comentarios de autores espanoles a los libros Mezeorologica de Aristételes, don-
de se trata de los terremotos, se encuentran los siguientes. Un comentario de Francisco Alonso
de Malpartida (1600-1649), profesor de filosofia y teologia del colegio jesuita de Alcald de
Henares, sobre tres tratados de Aristételes (Sobre generacion y corrupcién, los meteoros y el
cielo)'® incluye al tratar sobre los meteoros el tema de los terremotos (Sectio IX, De terremoto et
ignibus subterraneis).

Alonso de Malpartida defiende la tesis cldsica, de los terremotos producidos por los vientos
o exhalaciones en las cavidades de la Tierra, que la agita y fractura al intentar salir. Afiade que
estas exhalaciones son producidas por el fuego en el interior de la Tierra, a su vez producido
por la combustién del azufre y el bitumen (nombre dado a los hidrocarburos). Esta explicacion
aflade el origen natural de las fuentes de calor en la Tierra, a partir de las cuales se generan las
exhalaciones que producen los terremotos. Alonso de Malpartida cita la obra de los Conim-
bricenses de la que se hablard mds adelante. Otro comentario es el de Juan de la Anunciacién
(1633-1701), profesor en el Colegio Carmelita de Salamanca, que presenta la teoria cldsica de
Aristételes donde, siguiendo la doctrina tradicional aristotélica ya expuesta, se explica el origen
de los terremotos (Disputatio IV. De meteoris aeris, Quaestio 111, De terraemotibus)'’. Menciona
cinco tipos de terremotos: «perforantes», «repulsivos», «ruinosos», «titubeantes» y «con eleva-
cién». Entre los signos y efectos singulares que han producido los terremotos afirma que fue un
terremoto el que separ6 la peninsula ibérica de Africa y que el terremoto en la muerte de Cristo
se sintié en toda la Tierra.

CONIMBRI(JLNSIS :
SOCIETATIS TESV,

LG DVF-NI,
EX OFFICINA I\’\TAT{

CiJ. 12, RCLILI.

1544

Fig. 2.2. Commentarii
Collegii Conimbricensis (1594)

16 Alonso de Malpartida, F. (1641). Disputationes in duobus libros Aristotelis de generatione et corruptione, in quattor
libros de meteoris et in tres libros de coelo.Alcala de Henares: Antonio Vazquez.

17 Juan de la Anunciacion. (1670). Tractatus de coelo et meteoris.Lyon: Petrus Chevalier.
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Una obra que tuvo mucha difusién en Espafia en el siglo XVII, sobre todo en los colegios
jesuitas, fueron los comentarios a los tratados de Aristételes de los profesores del Colegio de
Coimbra, conocidos como «Conimbricences», en nuestro caso, el comentario al libro de los
meteoros'®. A los terremotos estin dedicados ocho capitulos del tratado, del 11 al 19 (7ractatus
XI, De Terraemotu). Comienza citando a los autores griegos Tales de Mileto, Demécrito, Anaxi-
menes y al latino Lucrecio, para pasar a la que considera la explicacién «verdadera de las causas
de los terremotos», es decir la de Aristételes (Vera et peripatetica sententia). Después de explicar
la teorfa aristotélica del origen de los terremotos, pasa a discutir los distintos tipos de terremo-
tos, de acuerdo con los tipos de movimientos, citando al autor griego Posidonio y el moderno
Georgius Agricola (1494-1555), que distingue cuatro tipos de terremotos: «de vibraciones», «de
concusiones», «de golpes contrarios» y «de inclinacién». Afiade el tratado una presentacién de
seis signos de la préxima ocurrencia de terremotos y qué lugares son mds propicios, como islas y
zonas montafiosas. Trata también de los efectos que producen los terremotos, enumerando doce
de ellos, empezando por el miedo y terror que originan. Menciona el terremoto de Lisboa de
1531, con el efecto que tuvo en el estuario del Tajo.

Tratados de cosmografia

El tema de los terremotos aparece en los primeros tratados publicados de cosmografia, que em-
piezan a publicarse en Espafa en el siglo XVI. Juan Pérez de Moya (1512-1596), estudi6 en Salaman-
ca, donde se gradué de bachiller,y en Alcald. En su obra Tratado de cosas de Astronomia y Cosmographia
y Philosophia Natural” trata de los terremotos en el capitulo V; articulo XIII, «Trata del temblor de la
Tierra y del terremoto o empellén». Al principio hay una cita de Aristételes al margen, De Metheoris,
c. 8, 1o que indica que lo que va a presentar es la teoria aristotélica. De esta forma, propone que los
terremotos son debidos al aire o las exhalaciones en las concavidades de la Tierra, «que se mueve y as
hace temblar gran parte de la Tierra». El temblor depende de la dificultad que encuentra el viento para
salir de las concavidades, de forma que si las exhalaciones «tienen salida facil salen y se convierten en
viento y no puede temblar toda la Tierra». Afirma que «en los lugares que son muy hiimidos y frios o
calientes no hay temblores de Tierra», también que son mds frecuentes en verano y otofio y por la no-
che. Sila salida de las exhalaciones es violenta puede hacer que «se formen montes donde no los habia»
o hundirse pueblos y abrirse la Tierra. Pone el ejemplo de un terremoto en el afio 749 en Mesopotamia
que abrié la Tierra por dos millas. Se refiere al terremoto del 18 enero 749, con epicentro en Galilea
que produjo graves dafios en Palestina y Transjordania. Menciona otro en Napoles («pocos afios ha»)
que derribé muchos edificios» y otro junto a lago Garda (norte de Italia) que hundié y allané un monte
y que puede referirse al del 17 de noviembre 1579 en Ferrara. Respecto al primero en esa época no
hubo ningtin terremoto grande en Napoles, asi que puede referirse al mismo de Ferrara. Concluye
diciendo que los terremotos son mds frecuentes en la costa del mar y en tierras de montes y cavernas.

18 Commentarii Collegii Conimbricensis Societatis lesu. In Libros Meteorum Aristotelis Stagiritae.(1594). Lugduni: Ex
officina luntarum.

19 Pérez de Moya, J. (1573). Tratado de cosas de Astronomia, y Cosmographia, y Philosophia Natural. Alcala:lvan
Gracian.
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2. Edad moderna: Naturaleza y origen de los terremotos

El conocido como astrélogo y cosmégrafo Jerénimo de Chaves (1523-1574), primer cos-
mografo de la Casa de Contratacién de Sevilla, en su obra Chronographia (1576)* dedica un
corto comentario a las sefiales de los terremotos. Entre ellas menciona la vista de cometas, el mar
hinchado y alterado, el agua de los pozos que se vuelve turbia y hedionda y sonidos en tiempo
sereno. Habla del comportamiento anémalo de las aves antes de la ocurrencia de los terremotos
(«se asientan expavoridas y temerosas») y otros animales («anduvieren expavoridos y como até-
nitos»). El tema aparece ya en autores latinos y es curioso que esto se siga mencionando todavia
hoy, en relacién con el problema de la prediccién de los terremotos. Chaves anade que los terre-
motos son mds frecuentes en otofio y verano, que cuando son de noche son cerca del alba y de
dia al mediodia y suceden mds en la costa del mar y en lugares montafiosos y cavernosos.
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Fig. 2.3. Jerbnimo de Chaves,
Chronographia (1576)

El tema de los terremotos aparece tratado brevemente en la obra, Esphera en comiin celeste y
terrdquea (1675) de José Zaragoza y Vilanova (1627-1679), jesuita profesor de matematicas del
Colegio Imperial de Madrid®!. El tema esta tratado en el Libro III. «De la esphera terriquea.
Proposicién XII, «Del mundo subterrdneo. De los terremotos y sus causas». Zaragoza comienza
con la afirmacién: «Nada causa mayor horror a los hombres que el temblor de la Tierra, porque
¢si los fundamentos tiemblan, que seguridad tendrd el edificio?». Como causa de los terremotos
pone la accién del fuego subterrineo y el aire: «El fuego subterrdneo y el aire encerrado, que
con el calor se hace raro, dilata y busca salida, son causa de los naturales (terremotos)». Sobre la
existencia de los fuegos subterrdneos se basa en la obra Mundus Subterraneus (1664) del también
jesuita alemdn Athanasius Kircher (1602-1680), profesor de matemiticas del Colegio Roma-

20 De Chaves, J. (1576). Chronographia o Repertorio de los tiempos. Sevilla.

21 Zaragoza, J. (1675). Esphera en comun, celeste y terraquea. Madrid: Juan Martin del Barrio.
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no*. En ella se propone que en el interior de la Tierra hay tres sistemas de canales o conductos
por los que circula el aire (aerofylacios), el agua (hydrofylacios) y el fuego (pyrofylacios). Estos
ultimos conectan un fuego permanente que existe en el centro de la Tierra con los volcanes en
la superficie y su interaccién con el viento o aire de los aergfylacios da origen a los terremotos.

Fig. 2.4. Conductos de fuego o pyrofylacios en la tierra seglin Kircher

Respecto a esta propuesta de los conductos subterraneos de Kircher, prudentemente, Zara-
goza afirma: «no les repruebo porque son posibles, ni les apruebo, porque no basta la posibilidad
para afirmar el hecho». Cuestiona, por lo tanto, su fundamentacién observacional. Zaragoza
llama la atencién sobre la explosién de la pélvora en las minas, como una sugerencia del origen
explosivo de los terremotos que se propondrd mds tarde. Menciona en concreto la ocurrencia
del terremoto «que arruiné la ciudad de Lorca» (Murcia) en 1674%. Propone, como otros autores,
algunos signos de la ocurrencia de los terremotos como el enturbiarse el agua de los pozos, ruidos
subterrdneos y el comportamiento anémalo de animales, en concreto aves, antes de los terremotos.

22 Kircher, A. (1664). Mundus subterraneus in XII libros digestus. Amsterdam: Joannem Janssonium Waesberghe.

23 Instituto Geografico Nacional. Datos sobre el terremoto de Lorca, 28 de agosto de 1674, con una intensidad sis-
mica de | = VIIL
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2. Edad moderna: Naturaleza y origen de los terremotos

Primeras obras de fisica

En el siglo XVII se empiezan a publicar en Espafa las primeras obras modernas que se
pueden ya considerar de fisica y en algunas de ellas se encuentra el tema de los terremotos. Tomds
Vicente Tosca (1651-1723) publica en 1707-1715 una voluminosa obra en nueve volimenes,
Compendio Mathematico™.
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Fig. 2.5. Tomas Vicente Tosca,
- Compendio Mathematico, Tomo VI

El tema de los terremotos se encuentra en el volumen VI, Tratado XXII «Physico-
Mathematico de los Metheoros», Libro 1II, «De los meteoros que se engendran en la Tierra.
Cap. 2. «De los terremotos y otros meteoros subterrdneos». Proposicién 7-10. Tosca comienza
explicando las causas de los terremotos: «los terremotos se originan del fuego subterrdneo, que
comunicindose por ocultos conductos a algunas cavernas subterrdneas, llenas de azufre, salitre,
carbén, sal armoniaco, etc., las inflama encendiéndose prontamente un fuego impetuoso... (que)
impele con furia los fundamentos de los montes y abriendo brecha por la parte que menos le
resiste, rompe con todo lo que se le opone», y aflade «pruévase ser esto asi, con lo que se experi-
menta en las minas, que se vuelan con pélvora». De esta forma propone ya, en cierta manera, el
modelo explosivo de los terremotos, a partir de los materiales inflamables presentes en el interior
de la Tierra y se aleja del modelo tradicional aristotélico, aunque sigue hablando de los fuegos
subterraneos. Como efectos de los terremotos, Tosca propone el ruido, el cambiar de sitio las
cosas y, principalmente: «en algunos terremotos se abre horrorosamente la Tierra y tragandose
algin monte o ciudad, se vuelve a cerrar». Afiade también los cambios en las fuentes de agua de
los rios y lagos y el producir erupciones en los volcanes, «como ha sucedido en el Vesubio y el
Etna». De los lugares mds expuestos a terremotos dice que son: «los montuosos, singularmente,
si no distan mucho del mar».

24 Tosca, T.V. (1707-1715). Compendio Mathematico, Valencia: Antonio Bordazar.
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Fig. 2.6. Tomas Vicente Tosca (1651-1723)

Una nota corta sobre los terremotos se encuentra en la obra de Andrés Piquer (1711-1772).
Fisica Moderna Racional y Experimental, Tratado IV, «De los elementos», cap. VII, «De los fuegos
subterrineos», Proposicién LXVII, «Los terremotos son efectos del fuego subterrdneo»®. Piquer
empieza asignando la generacién de los terremotos al efecto de los fuegos subterrdneos: «Pero
los efectos mas sensibles y dafiosos del fuego subterrdneo son los terremotos [ ...] sacudimientos
de la Tierra a veces tan violentos, que destruyen las casas y las ciudades enteras». Cita un terre-
moto en Italia en 1703, terremotos en Pery, citando a José de Acosta, y uno en Valencia en 1744,
«de corta duracién y de poca actividad», que él mismo experimentd. Piquer cita la propuesta del
quimico francés Nicolas Lémery (1645-1715), publicada en 1706, sobre origen explosivo de los
terremotos y describe su experimento de producir una conflagracién con una mezcla de lima-
duras de hierro y azufre enterradas en la tierra. La explicacién explosiva de los terremotos fue
propuesta primero en 1684 por el médico inglés Martin Lister (1639-1712)%* y fue extendida
sobre todo por Isaac Newton (1642-1727) que la presenta en su obra Oprics (libro 2,p.1,q.31) y
George Louis de Buffon (1707-1788) en Histoire et théorie de la Terre (1749), de forma que sus-
tituy6 a la tradicional aristotélica en los autores modernos. Piquer es el primer autor espafiol que
cita explicitamente a Lémery y propone ya de forma clara el origen explosivo de los terremotos,
apartindose de la doctrina tradicional aristotélica. De esta forma, explica el diverso tamano de
los terremotos por «la mayor o menor copia de betin, azufre y otras materias inflamables o tener
estas ya encendidas el éxito mds o menos fécil», es decir, el tamaiio de los terremotos depende de
la cantidad de material explosivo que los produce y la forma de producirse la explosién.

25 Piquer, A. (1745). Fisica Moderna Racional y Experimental. Valencia: Pascual Garcia.

26 Lister, M. (1684). Of the nature of earthquakes; more particularly of the origin of matter of them, from the pyrites
alone. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 14(157), (pp.512-515).
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2. Edad moderna: Naturaleza y origen de los terremotos

Primeros tratados sobre los terremotos

El primer tratado especifico sobre los terremotos de un autor espafiol es el publicado en
1697 en Niapoles por Anastasio Marcelino Uberte Balaguer (11681) con el titulo Los estragos
del temblor y subterranea conspiracion®. Las lineas siguientes del titulo expresan el contenido del
libro: «Las senales, duracién, efectos infelices y propicios, Las causas y sus cuatro movimientos,
en que tiempo suceden y que Reynos son mds molestados por estos horrores». Uberte Balaguer,
aragonés que vivia en Napoles, se fija sobre todo en los terremotos de Italia y cita a menudo la
obra contempordnea de Marcello Bonito, 7erra Tremante (1691)%. La obra estd dividida en 14
libros: 1. De las sefales de los terremotos que antes y después anuncian los estragos e infidelidad.
El Solla Luna y los eclipses son sefales de los terremotos. Sucesos raros antes de los terremotos.
2. De la duracién y en qué tiempo suelen suceder los temblores — ejemplos de terremotos de
Italia. 3. Sobre los efectos que causan y cuales se digan propiamente prodigiosos, segtn las cir-
cunstancias. Efectos, citando a Bonito, de sucesos maravillosos en Italia, en especial en Napoles
1456. 4. De las causas naturales y sobrenaturales. Castigos de Dios, ejemplos con una larga lista
de terremotos usados por Dios desde antigliedad, sacados de Bonito, los tltimos en 1542, Tos-
canay en 1648 Turquia. 5. De las causas naturales. Los terremotos son producidos por el viento
subterrdneo que busca su salida quiebra y divide pefiascos.
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Fig. 2.7. Los estragos del temblor
de Uberte Balaguer (1697)

27 Uberte Balaguer, A. M. (1697). Los estragos del temblor y subterrdnea conspiracién. Napoles: Felice Mosca y Here-
deros de Layn.

28 Bonito, M. (1691). Terra Tremante. Napoles: Ant. Parrino e Michele Luigi Mutii.
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También influye el agua y el fuego y la sequedad. Relacién entre terremotos y volcanes. Cita
los terremotos de Italia 1583 y Portugal 1612,y en América los de 1587 y 1665. 6. De los 4 tipos
de movimiento segin Bonito. 7. Terremotos de Napoles, sus provincias y ciudades y lugares de
su distrito. 8. De los remedios que se hallan para tanto desconsuelo en los temblores. Recurso a
la proteccién de N2. S2. Inmaculada Concepcién y otros santos. Desde 1625 la intercesién de S.
Francisco de Borja. 9. Del alivio que han dado los prelados en terremotos en todas las edades y
los principes a los pueblos después de tantas desgracias. 10. De los reinos que casi siempre estin
expuestos a ser mds afligidos con temblores. 11. De la forma que se experimenté el temblor del
5 de junio de 1688 en esta ciudad de Ndpoles. 12. De los difuntos, de las misiones apostdlicas y
procesiones de penitencia después del terremoto de 1688 en Népoles. 13. Del temblor de 5 de
junio 1688 con la devocién a varios patrones. 14. De los subsidios, remedios, devocién, largueza
y compasién del papa Inocencio II y cardenales después del terremoto.

Como se puede ver por los titulos de los libros en que se divide la obra, el interés se centra
en los terremotos de Italia, en especial el de 1688, al que dedica los dltimos cuatro capitulos.
Gran parte de la informacién, como ya se ha indicado, estd tomada de la obra de Bonito. Sobre
la naturaleza y causas de los terremotos solo se ocupa en el libro tercero, presentando la doc-
trina tradicional de los vientos subterrdneos. Su interés se centra en sucesos relacionados con
la ocurrencia de los terremotos y las reacciones en la poblacién. Bastante espacio estd dedicado
a consideraciones de tipo religioso, por ejemplo, los patronos a los que interceder. Los cuatro
ultimos capitulos hablan sobre el terremoto de Italia de 1688, sentido en Napoles, del que fue
testigo, y presentan abundante informacién sobre €l, sobre todo las reacciones de la poblacién y
las actuaciones de los diferente estamentos politicos y religiosos.

El siguiente tratado especifico sobre los terremotos es el publicado en 1748 por Diego
Torres de Villarroel (1694-1770), Tratados fisicos y médicos de los temblores y otros movimientos de
la Tierra llamados vulgarmente terremotos de sus causas, seriales, prondsticos auxilios e historias®. El
autor, catedrdtico de matematicas de la Universidad de Salamanca, es un personaje curioso que
nos ha dejado su pintoresca autobiografia, Vida, ascendencia, nacimiento, crianza y aventuras del
doctor Diego de Torres Villarroel’, donde, como €l mismo dice, se relatan «los torpes pasos, las
culpables quietudes y las melancélicas desventuras de mi miserable vida».

La obra sobre los terremotos es una obra corta dividida en 4 capitulos, que €él llama «Pe-
dazos»: 1. Del mundo y mundos. Mundo invisible, mundo celestial (astros), elemental (los 4
elementos); 2. Del mundo subterrdneo — pirofilacios, aerofilacios, hidrofilacios y minerales; 3.
Origen y causas de los temblores; 4. De las sefiales y prondsticos de los terremotos y temblores
de sus auxilios e historias.

29 Torres de Villarroel, D. (1748). Tratados fisicos y médicos de los temblores y otros movimientos de la tierra llamados
vulgarmente terremotos. Madrid: Viuda de Gerdnimo Conejos. Reimpreso en 1748 por la Viuda de Geronimo Conejos,
Valencia; y en 1794 por la Viuda de Ibarra, Madrid.

30 Torres de Villarroel, D. (1743). Vida, ascendencia, nacimiento, crianza y aventuras del doctor Diego de Torres Villarroel.
Madrid: Imprenta del Convento de la Merced.
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2. Edad moderna: Naturaleza y origen de los terremotos

La naturaleza de los terremotos se encuentra en el capitulo 3, cuyo titulo completo es «Del
origen y causas de los temblores y pulsos, vibraciones, inclinaciones y otros movimientos de la
Tierra, llamados vulgarmente Terremotos, y del tiempo y lugares en que suelen ser més frecuen-
tes». La causa de los terremotos, que considera como las «enfermedades» de la Tierra, segin las
corrientes organicistas de la época que comparaban la Tierra con un organismo vivo, la atribuye,
siguiendo la doctrina tradicional en el «ayre encerrado y oprimido en las cavernas vientres y
entrafias de este mundo subterrdneo». Villarroel afiade la interaccién de los aerofilacios y los
pirofilacios (conductos de aire y fuego en el interior de la Tierra, propuestos por Kircher) de los
que ya ha hablado en el capitulo 2 y la presencia de materiales inflamables («cuya composicién es
el nitro, azufre y carbdn, todas partes aéreas e inflamables») que producen explosiones como en
las minas. Mezcla, por lo tanto, el origen tradicional de los vientos subterraneos con el moderno
de las explosiones.
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TERREMOTOS:
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POR EL br.oDIRGO DE TORRES VILLARROEL,
o2l Gremio y Claustro de Ja Universidad de Sa=
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. ticar , &r.

Hir. TOMO, V.

Fa - g

_ MADRID M.DEC.XCTY,
En la Twprenta de la- Viyda de Ibarra, Fig. 2.8. Tratados de los temblores de
Lomdus cenciar secusmios. ; Diego Torres de Villarroel (1748)

Divide el movimiento producido en los terremotos en tres clases «pulso, temblor e inclina-
cién» y afiade: «el pulso es el movimiento mds pernicioso, porque siempre ocasiona ruinas, rotu-
ras y destrozos: abate los edificios y montafas y demuele Ciudades y Provincias». Propone que
los terremotos son mds frecuentes en primavera y otofio y en los lugares «cavernosos y fungosos»
y en los que «tuvieren debaxo de si y perpendiculares a su piso las cavernas del fuego o pirofila-
ceos y aerofilaceos», poniendo como ejemplo muchas partes de Italia, Frigia, Caria y Lidia.

En el capitulo 4 se trata de las sefiales que preceden a la ocurrencia de los terremotos. Torres
Villarroel comienza con las sefiales astrolégicas o de los astros, poniendo en primer lugar, segin
la opinién de los astrélogos, los eclipses de Sol y Luna y luego la aparicién de cometas, en espe-
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cial, los que llama «cometas rubios, verdes y negros». En particular los «cometas negros», cuando
aparecen en las constelaciones de Virgo, Tauro y Capricornio son sefiales seguras de la ocurren-
cia de grandes terremotos. Cita una obra del astrélogo madrilefio Bernardo Pérez de Vargas
(s. XVI)*!) donde aparece esta relacion entre la aparicién de cometas y terremotos, aunque sin
darle mucha importancia, ya que afiade: «En este libro se puede V. divertir si le gusta este linaje
de leccién». Sigue con otras sefiales de los astros como el color «turbio, bermejo y sanguineo o
ceniciento» del Sol y la Luna y la aparicién de nubes de formas especiales. Otras sefiales son los
ruidos percibidos antes del terremoto, «un sonido espantoso, como de bramidos y quejas huma-
nas» y la alteracién del agua de los pozos que se vuelve «hedionda, salobre, turbia, puerca y de
perverso gusto». Especial atencién da al comportamiento de los animales antes de un terremoto,
que considera como «prondsticos seguros». Asi, asegura que «muchos dias antes se ven las aves
y los brutos temerosos sin saber dénde posar ni donde huir». Finalmente da algunas recomen-
daciones para la construccién de las casas, como utilizar «materiales fofos y de poco peso, como
son tablas y adobes de tierra, [...] que resisten mejor con su delicadeza la furia de los vaivenes».
Termina refiriéndose a los terremotos del afio anterior, 1747, en Lima, y el de Valencia del pre-
sente (terremoto de Montesa del 23 de marzo 17483?). Para el historial de terremotos Torres de
Villarroel se refiere a la obra del alemédn Johann Zahn (1631-1707)% parte 42 Geo-Cosmicum,
donde se encuentra una lista de terremotos desde el nacimiento de Cristo hasta sus dias y a la
obra, ya citada, Mundus Subterraneus de Athanasius Kircher.

Una obra sobre los terremotos, que no llegé a publicarse y se conserva en manuscrito, es la
de Juan Alfonso Cuebas, jesuita profesor de gramatica del Colegio Imperial de Madrid, fechada
en 1745 con el titulo Discurso Phisico-moral sobre el origen causas y efectos de los terremotos™. Cue-
bas comienza considerando los terremotos como sucesos naturales, pero afiadiendo «dirigidos
siempre a los altisimos fines de la providencia» y cita los sitios en las Escrituras donde se habla
de ellos. Después de presentar las opiniones de los filésofos griegos sobre el origen de los terre-
motos, se decanta por el fuego como la causa principal: «Digo que la causa eficiente y primaria
de los terremotos son los fuegos subterrdneos en cuanto rarifican y dilatan los vapores y el aire
que ocultan las venas y escondrijos de la Tierra». Pone el fuego relacionado con los volcanes y
también producido con la mezcla de productos, como hierro, azufre y otros, como en las explo-
siones en las minas citando a Lémery y Newton.

31 Pérez deVargas, B. (1563). La Fabrica del Universo o Repertorio Perpetuo. Toledo.

32 Udias, A., & Buforn, E. (2019). El terremoto de Montesa del 23 de Marzo de 1748, a partir de documentos contempo-
rdneos. Madrid: CNIG, Instituto Geografico Nacional.

33 Zahn,J.(1696).Specula physico-mathematico-historica notabilium ac mirabilium sciendorum 1. Nirnberg:Knorz.

34 Cuebas, J. A. Discurso Phisico-moral sobre el origen causas y efectos de los terremotos (Ms. Real Academia de la
Historia, Coleccién de Cortes, 9/2807).
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Relatos sobre terremotos
en Espana y América

Terremotos en Espafa en los historiadores

Noticias sobre los terremotos sucedidos en la peninsula ibérica se encuentran en los pri-
meros historiadores espafioles. El primero que menciona terremotos es Floridn de Ocampo
(c.1499-1558) en su obra Los cinco primeros libros de la cronica general (1543)%, empezando por
uno en el afio 500 a. C. del que, con un lenguaje barroco, dice: «Y fueron tan espantosos aquellos
temblores, que muchas casas y cercas de pueblos cayeron, muchos rios corrieron por otras partes
diversas de las que solian, algunos montes y collados bien crecidos se mudaron a diversos luga-
res con la fuerza del movimiento que los arrojaba fuera de su primer sitio: abriéronse grandes
hendiduras por la Tierra y por cerca de la marina y en algunas de ellas salieron nuevas fuentes
y nuevos arroyos». Se refiere, también, a la ocurrencia de tsunamis en Cadiz, «hicieron por alli
males terribles, la mar anegé muchos lugares que primero fueron descubiertos, lanzé fuera de
si multitud de pescados de los comunes y conocidos y de los nunca vistos.» Estas noticias son
recogidas por historiadores posteriores como Esteban de Garibay (1533-1600) en su obra, Los
quarenta libros del Compendio Historial de las cronicas y universal historia de todos los reynos de Es-
paria (1571), la de Ambrosio de Morales (1513-1591) Cronica General de Esparia (1574), que
continud la obra de Ocampo (1574), y la de Juan de Mariana (1536-1624) Historia General de
Esparia (1601)* Mariana dice, por ejemplo, del terremoto de Lisboa de 1531 seguido de un

tsunami: «A principios de este afio de treinta y uno, tembl6 horriblemente la Tierra en Lisboa

35 de Ocampo, F. (1543). Los cinco primeros libros de la cronica general. Medina del Campo: Guillermo de Millis

36 Garibay, E. de. (1571). Los quarenta libros del Compendio Historial de las crénicas y universal historia de todos los reynos
de Espania. Barcelona: Sebastian de Cornelles. Morales, A. de. (1574). Crénica General de Espafia (continuacion
de Ocampo, lib. 6-12). Madrid: Benito Cano, 1791.Mariana, J. de. (1601). Historia General de Espana (Biblioteca de
Autores Espafioles vols. 30 y 31). Madrid: Rivadeneira, 1854.
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y quedaron muchos sepultados entre las ruinas de los edificios. Tragose el mar hinchado gran
numero de navios y rechazado con fuerte impetu el rio Tajo, se derramaron sus aguas por ambas
riberas y quedé en seco su madre con increible espanto de los que lo veian».

Fig. 3.1. Florian de Ocampo,
Los cinco primeros libros

de la crénica general (1543)
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La ocurrencia de terremotos estd también recogida en historias regionales, por ejemplo, en
la regién del Reino de Aragén en la obra de Gerénimo Zurita (1512-1580), Anales de la Corona
de Aragon (1610)¥, y en la de Alicante, con referencia a los terremotos de la zona, en especial
el del 2 de diciembre 1620 con dafios en Alcoy, y la serie de terremotos en 1644, recogidos por
Vicent Carbonell en Celebre centuria (1668)3.

37 Zurita, G. (1610). Anales de la Corona de Aragdn. Zaragoza: Lorenzo de Robles.

38 Carbonell, V. (1668). Celebre Centuria que consagré la ilustre y real villa de Alcoy a honor y culto del Soberano Sacra-
mento del Altar. Valencia: Juan Lorengo Cabrera. Buforn, E., & Udias, A. (2022). The 1620 and 1644 earthquakes in
Alcoy and the Eastern region of Spain. Seismological Research Letters, 20, (pp.1-12).
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3. Relatos sobre terremotos en Espaiia y América

El terremoto de Malaga de 1680

E1 9 de octubre 1680 tuvo lugar un terremoto que causé graves dafios (Imax =VIII-IX) en
Milaga y su comarca, y se sintié en gran parte del sur de Espafia hasta Madrid**. Un relato del
terremoto se publicé en Paris en la Gazette de France (N.° 98, 1680) y Robert Hooke (1635-

1703) lo menciona en su obra Discourses of Earthquakes. Their Causes and Effects (Discursos de los
terremotos. Sus causas y efectos, 1705).
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Q Fig. 3.2. Mapa de intensidades del terremoto

/{ de 1680 (Muhoz y Udfas, 1988)
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La descripcién del terremoto se encuentra recogida en varios relatos anénimos donde no se
trata del origen natural de los terremotos, sino solo de los dafios producidos, y se hace referencia
al terremoto como un castigo de Dios®. El obispo de Malaga, Alonso de Tomds (1631-1692)
publicé, seis dias después, una carta pastoral en la que dejaba claro que el terremoto habia sido
un castigo de Dios por los pecados de los malaguefios*. Antonio de Cea y Paniagua, un sacerdo-
te de Cérdoba, donde se sintié con fuerza el terremoto, reconoce que hay causas naturales de los
terremotos, pero en este caso lo Gnico pertinente son las consideraciones religiosas*’. En aquella

época estas consideraciones no eran solo comunes en Espaiia, sino corrientes en toda Europa.

39 Mufioz, D., & Udias, A. (1988). Evaluation of damage and source parameters of the Malaga earthquake of October

1680. En W.H.K. Lee, H. Meyers y K. Shimazaki (Eds.), Historical Seismograms and Earthquakes of the World (pp.
208-224). San Diego: Academic Press

40 Por ejemplo: Andénimo (1680). Relacion verdadera de la lastimosa destruccidn que padecié la Ciudad de Mdlaga por
el espantoso Terremoto que sucedio el Miércoles 9 de Octubre deste presente afio de 1680. Madrid: Archivo Historico
Nacional. Andnimo. (1680). Relacidn verdadera en que se cuenta de la Ruina que & causado en la Ciudad de Malaga
y Lugares de su Comarca, y assi mismo lo que causé en Madrid, sucedido el dia nueve de Octubre, este presente afio
de 1680. Sevilla: Juan Francisco de Blas. Andénimo. (1680). Relacion verdadera que da cuenta del espantoso temblor

de tierra, que en la muy Noble y muy Leal Ciudad de Sevilla sucedié el dia miércoles g de Octubre deste afio de 1680.
Sevilla: Juan Cabecas.

41 Tomas, A. de (1680). Carta Pastoral del llustrisimo y Reverendisimo Sefior D. F. Alonso de Tomds, Obispo de Mdlaga
a los fieles de su obispado en el tiempo que Dios nuestro Sefior castigé esta ciudad y su comarca con un temblor de
Tierra. Malaga: Biblioteca Nacional, VE 196/123.

42 Ceay Paniagua, A. de. (1680). Relacion del terremoto ... que el dia de 9 de Octubre de 1680 padecié la ciudad de
Cérdoba. Cordoba; Madrid: Biblioteca Nacional, VE 196/123.
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Fig. 3.3. Carta Pastoral
de Alonso de Tomas (1680)

Reacciones semejantes se encuentran, por ejemplo, en Inglaterra, en los sermones de Tho-
mas Doolitle (1632-1707), Pastor de Saint Alphage de la Iglesia Anglicana, después del terre-
moto de Londres de 1692. Esto no quiere decir que el clero, tanto catélico como protestante,
ignorara las explicaciones naturales de los terremotos, comunes entonces como las aristotélicas
o las explosivas, sino que aprovechaban estos sucesos para suscitar sentimientos religiosos, con-
siderandolos como especiales actuaciones divinas en ciertos casos®.

Los terremotos en América

La ocurrencia de grandes terremotos en las recién descubiertas tierras de América motivod
que los autores que tratan de ellas dediquen espacio a hablar sobre su ocurrencia. Uno de los
primeros es José de Acosta (1540-1600), que vivié en Pert, Bolivia, Chile y México entre 1572
y 1587, en su obra Historia Natural y Moral de las Indias (1590)*. De los terremotos trata el ca-
pitulo XXVI, «De los temblores de Tierra», que sigue al capitulo dedicado a los volcanes. Acosta
aclara que algunos asocian los terremotos a los volcanes, pero esto no es del todo cierto, ya que se
dan terremotos en América en regiones donde no hay volcanes. Propone la teoria tradicional del
origen de los terremotos por las exhalaciones calientes en las cavidades de la Tierra, afiadiendo
que es semejante a las explosiones de la pélvora en las minas. Afirma que, en América, al igual
que en Europa, los terremotos son mds frecuentes en la costa, aunque a veces se den también
tierra adentro. Asi, a lo largo de la costa del sur de Chile a Quito por «mds de quinientas leguas
han ido los terremotos por su orden». Cita un gran terremoto en Chile sin fecha (probablemente
Valdivia 1578) seguido de tsunami, «hizo salir la mar de si por leguas, dejando en seco los navios
muy lejos de su puesto y otras cosas semejantes de mucho espanto» y los de Arequipa de 1582,

Lima de 1586, también seguido de tsunami, y el de Quito de 1587.

43 Udias, A. (2009). Earthquakes as God’s punishment in 17th and 18th century Spain. En M. Kélbl-Ebert, Geology
and Religion: A History of Harmony and Hostility (pp. 41-48). Londres: Geological Society, Special Publication 310.

44 Acosta, J. (1590). Historia Natural y Moral de las Indias. Sevilla: Juan de Ledn.
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Antonio Vazquez de Espinosa (1570-1630), en su obra, Compendio y descripcion de las Indias
Occidentales (1627)%, dedica un capitulo a los terremotos, donde los relaciona con los volcanes:
«La causa, a lo que entiendo, de haber temblores tan ordinarios en las Indias, son la materia con
que se enciende y ceba el fuego de los volcanes». Siguiendo la doctrina tradicional afade, «Asi
la exhalacion que estd en las entrafias y concavidades de la Tierra para salir de ella la rompe con
violencia». Cita el terremoto de Lima de 1586 y el de Trujillo de 1619.

HISTORIA

NATVRAL
MORAL DELAS

INDIAS

Comgaghapurd ot
dela Campe

s a Fig. 3.4. José de Acosta, Historia Natural
y Moral de las Indias (1590)

Vizquez de Espinosa insiste en la relacién entre terremotos y volcanes, de forma que aclara
que no basta que los terremotos se den en las tierras maritimas, donde «las rupturas y concavi-
dades de la Tierra se tapan y tupen con la humedad», y afiade que en Espafia donde no hay vol-
canes no hay de ordinario grandes terremotos, como los hay en las Indias donde si hay volcanes.

Mis extensos son los dos capitulos dedicados a los terremotos del Pert por Bernabé Cobo
(1580-1657) en su obra Historia del Nuevo Mundo (1653)*, que empieza afirmando: «La Tierra
més molestada de terremotos de toda la América son los llanos y costas de este reino del Pert».
Plantea que, aunque se suelen relacionar los terremotos con los volcanes, estos estdn en el inte-
rior, mientras que la zona mds propensa a terremotos es la costa, tanto de Chile como de Perd,
mencionando los de Arequipa de 1582 y Lima de 1585. Dedica mds atencién al «espantoso
terremoto» de Arica de 1604, que produjo dafios en una amplia zona, en especial en Arequipa,
y segin €l afecté a mas de trescientas leguas (1650 km) a lo largo de la costa, y sesenta leguas
(330 km) hacia el interior, con dafios en Cuzco. A este terremoto dedica el resto del capitulo
y el capitulo siguiente, en especial al tsunami que arrasé largas zonas de la costa. Describe en
especial la ruina producida por el mar en la ciudad y puerto de Arica, transcribiendo una carta
del Corregidor de dicha ciudad, concluyendo: «Al fin fue este el mayor temblor que jamds vieron
los espaiioles desde que poblaron este reino». Cita para terminar los terremotos de Lima 1606,
1609 y 1630, Trujillo 1619, Santiago de Chile 1647 y Cuzco 1650.

Antonio de Ulloa (1716-1795), en la historia de su viaje a América, Relacion historica del
viaje a la América meridional (1748), para colaborar por parte de Espafia junto con Jorge Juan
(1713-1773) en la medida del grado del meridiano organizada por la Académie des Sciences de

45 Vazquez de Espinosa, A. (1627/1948). Compendio y descripcién de las Indias Occidentales. Washington: Smithso-
nian Institute.

46 Cobo, B. (1890). Historia del Nuevo Mundo. Sevilla: Imprenta de Rasco.
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Paris, dirigida por Charles de la Condomine (1701-1756) y realizada entre 1735 y 1743, dedica
un capitulo a los terremotos de Peri*. Menciona en especial los de 1582 en Arequipa y los de
Lima en 1586 y 1687. Recoge ademis la ocurrencia de doce terremotos en Pert entre 1582 y
1732. Durante su estancia en 1742, toma nota de cinco terremotos sentidos en Lima entre el 9
de mayo y el 14 de octubre. En especial, trata de los terremotos en Lima en 1746. Entre ellos, el
terremoto principal del 28 de octubre produjo grandes dafios, «los estremecimientos de la Tierra
fueron tan violentos que en poco mds de tres minutos quedaron hechos destrozo de su furor casi
todos o la mayor parte de los Edificios grandes y pequefios que contenia la aquella Ciudad y
sepultadas en sus ruinas las Gentes de su Vecindario». Al terremoto siguié un tsunami que asol6
sobre todo el puerto de Callao: «pues retirindose el mar considerable distancia, volvié hinchada,
formando de sus embravecidas olas montes de espuma y con ellos transformé en Piélago lo que
antes era Callao y Tierra firme [...] sobrepujando las aguas a las murallas y otros edificios altos
de aquella plaza». El tsunami asol6 también otras ciudades y villas de la costa: «Igual desgracia
a la del Callao experimentaron otros puertos de la misma costa entre ellos Cavallas y Guadalu-
pe y, semejante a la de Lima, las villas de Chanchay, Guadra y los valles de la Barranca, Supe y
Pativilca».

Respecto a la causa de los terremotos, Ulloa se atiene a la opinién tradicional de «los Phi-
losophos» que «proviene del esfuerzo que causan los Vientos con su mucha dilatacién, tanto los
contenidos en las materias sulfireas y otros Minerales como los esparcidos en las porosidades
de la misma Tierra». Relaciona los terremotos con los volcanes producidos por «las materias
sulfureas, nitrosas y otras combustibles que encierran las entrafias de la Tierra [...] que se fer-
mentan hasta un cierto punto y entonces se inflaman y con ellas el viento que las circundaba
[...] y produce el mismo efecto que la pdlvora». Mezcla, por lo tanto, también de esta forma
con la doctrina tradicional el origen explosivo y los fuegos subterrineos y afiade que «con esta

inflamacién el pais estd mds expuesto a los terremotos».

47 deUlloa, A. (1748). Relacidn histdrica del viaje a la América meridional. Madrid: Antonio Marin.
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El terremoto de Lisboa
de 1755 en Espana

Publicaciones en Espafa sobre el terremoto

El 1 de noviembre de 1755 tuvo lugar el famoso terremoto de Lisboa que, seguido de un
gran incendio, destruyé gran parte de la ciudad y que culminé con un maremoto o tsunami con
olas de hasta 15 metros, produciendo ambos fenémenos un nimero de muertos que se estima,
solo en Lisboa, entre 10000 y 20000 y dafios considerables en el sur de Portugal, Espafa y no-
roeste de Marruecos. Precisamente, este suceso dio origen al término espafiol «<maremoto» para
designar estas olas del mar producidas por los terremotos, que hoy se ha sustituido por el japonés
«tsunami». El terremoto se sinti6 en toda la Peninsula y en algunas partes de Europa, por ejem-
plo, produjo oscilaciones en los lagos de Suiza y alteraciones en fuentes termales cerca de Praga.
El tsunami se extendié hasta las islas del Caribe. La magnitud del terremoto se puede estimar
como Mw = 9, siendo de esta forma el terremoto de mayor tamafio que ha sucedido en Europa.

Fig. 4.1. Grabado
contemporaneo
de los dahos

del terremoto

en Lisboa
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El terremoto, sentido en toda Espaiia, afect6 en especial a las regiones del suroeste y pro-
dujo un total de 1276 muertos, la mayoria debidos al gran tsunami que generd el terremoto y
que produjo la mayor parte de las victimas en las costas de las provincias de Cadiz y Huelva.
Su efecto fue especialmente sentido en la ciudad de Cadiz, donde murieron ahogadas unas 200
personas, y en Ayamonte, con 400 victimas, la mayoria ahogados*.

Fig. 4.2. Puerto de Cadiz que

fue arrasado por el maremoto

Sobre los dafios producidos por el terremoto de 1755 en Espafa y Portugal son muy im-
portantes los documentos de las encuestas oficiales llevadas a cabo en los dos paises. En Espana,
el rey Fernando VI, que se encontraba el dia del terremoto en San Lorenzo de El Escorial, se
trasladé a Madrid y dio la orden el 8 de noviembre al Gobernador del Supremo Consejo de
Castilla, que era el Obispo de Cartagena, de solicitar informacién sobre lo acaecido en Espana a
causa del terremoto y de los dafios en las distintas ciudades. Las respuestas a las ocho preguntas
incluidas en la investigacién se encuentran resumidas en un amplio documento que se encuentra
en la Real Academia de la Historia®.

Fig. 4.3. Mapa de intensidades del terremoto
de Lisboa (Martinez Solares, 2001)

48 Martinez Solares, J. M. (2001). Los efectos en Espafia del terremoto de Lisboa (1 noviembre 1755) (Monografia 19).
(pp-756) Madrid: Instituto Geografico Nacional.

49 Real Academia de la Historia. (1756). Noticia individual que da la Academia de la Historia del terremoto de 1.2 de
Noviembre de 1755 por orden del Rey Nuestro Sefor a quien la dedica. Madrid: Real Academia de la Historia.
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4. El terremoto de Lisboa de 1755 en Espaiia

Este suceso extraordinario produjo abundante literatura publicada en Espafia, especial-
mente en Sevilla, la mayoria, folletos de distintos tipos. En los siete afios posteriores al terremoto
se publicaron 42 obras anénimas (32 en Sevilla, 6 en Madrid, 2 en Cidiz y una en Barcelona y
Granada) y 41 con autor (15 en Sevilla, 6 en Madrid, 2 en Granada y Puerto de Santa Maria,
y una en Granada, Salamanca, Burgos y Toledo). La mayoria de estas obras se publicaron el
mismo afio en que ocurrié el terremoto®’. Muchas de estas publicaciones son narraciones cortas
anénimas, algunas de unas pocas paginas, de cardcter popular, algunas escritas en verso, que se
centran en cémo se habia sentido en ciertas regiones, o consideraciones religiosas y de otro tipo,
suscitadas por el miedo y angustia que produjo®.

Fig. 4.4. Grabado sobre los efectos del maremoto en Lisboa

En estas publicaciones se relatan en primer lugar los dafios en Lisboa y Portugal, por ejemplo,
Nueva relacion de lo acaecido en la ciudad de Lisboa, Corte del Fidelisimo Rey de Portugal, el dia
primero de noviembre de este ario en la conjuracion de todos los quatro elementos, que le acometieron
en el terremoto, Tierra, Aire, Fuego y Agua, (1755); Noticia de lo acaecido en el reyno de Portugal de
resultas del terremoto, experimentado el dia primero de noviembre de este presente ario de 1755 (1755);

5o Udias, A., & Lopez Arroyo, A. (2009). The Lisbon earthquake of November 1, 1755 in Spanish contemporary
authors. En L.A. Mendez Victor, C.S. Sousa Oliveira, J.B. Acevedo y A. Ribeiro, The 1755 Lisbon earthquake revisited
(pp. 7-24). Berlin: Springer. Rodriguez Domingo, J. M. (2006). «Terra tremuit et quievit: El terremoto de Lisboa
de 1755 en la didcesis de Guadix». Boletin Centro de Estudios Pedro Sudrez, 19, (pp. 111-150). Aparicio Florido, J. A.
(2017). 1755 El terremoto que viene. Cadiz: Q-book.

51 UdiasVallina, A. (2010). El terremoto de Lisboa en Espafia (testimonios inéditos) Estudio preliminar. Brenes, Sevilla:
Mufioz Moya Editores.
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Noticias de lo acaecido en la Ciudad de Lisboa, Corte del Reyno de Portugal y otras de dicho Reyno, en
el dia 1 de Noviembre de 1755 a causa del horroroso terremoto y una relacion individual de los lugares
que se ha tragado el mar, el niimero de personas que han muerto (1755). Otras publicaciones se cen-
tran en los dafios en ciudades espafiolas como Cédiz, Huelva, Sevilla y Granada, por ejemplo,
Nueva relacion y curioso romance en que se declara el mas lastimoso suceso que ha sucedido en la ciudad
de Cddiz, donde se cuenta por extenso el gran estruendo y tragedias que han ocasionado el Temblor de
Tierra y Tormenta de Mar con muchas muertes repentinas como lo verd el curioso lector (1755); Nuevo
y curioso romance del estrago causado el dia de Todos los santos en la villa de Huelva, decldrase como
reventd la mar y el rio pereciendo mds de dos mil personas arruinados los Templos y las Casas, y asis-
tiendo los pocos vecinos que han quedado, en chozas (1755); Relacion veridica del horroroso terremoto
que acaecid en la muy noble y muy real ciudad de Sevilla, el dia primero de noviembre de 1755 (1755);
Relacion de lo acaecido en la ciudad de Granada el dia 1 de Noviembre de 1755 con el terremoto que
principid entre 9 y 10 de la maiana y durd 10 minutos (1755).

Fig. 4.5. El terremoto se sintio

con fuerza en Sevilla

Otras publicaciones tienen un cardcter religioso, asignando el terremoto a un castigo de
Dios por los pecados cometidos, exhortando a la penitencia, dando gracias por haber sido libra-
dos de mayores dafios y pidiendo la intercesién de los santos para futuros terremotos. Algunos
ejemplos: Patrocinio admirable del Glorioso Patriarca y perfectisimo modelo del Estado Eclesiastico
San Phelipe Neri, segundo thaumaturgo y especial avogado en tiempos de terremotos (1755); Penitente
reconocimiento de un pecador a la inmensa piedad de su Dios, usando de su alta misericordia, no con-
Jfundic en desolacion total a la ciudad de Sevilla en el formidable terremoto del dia primero de Noviem-
bre de 1755 (1755); Prevencion espiritual para los temblores dispuesta por un Devoto este presente aio
de 1755. Didlogo entre un Doctor y un Idiota (1755). Una de las publicaciones curiosamente asigna
el terremoto a la relacién de los portugueses con Inglaterra: Profecia politica verificada en lo que
estd sucediendo a los portugueses por su ciega aficion a los ingleses. Hecha luego después del terremoto
del ario de mil setecientos cincuenta y cinco (1762). En algunas de estas publicaciones se cuentan
sucesos extraordinarios y curiosos, no siempre dignos de crédito, que se dice sucedieron durante
el terremoto.
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El terremoto, suceso natural o sobrenatural

La ocurrencia del terremoto de Lisboa generé en toda Europa un interés general por la
naturaleza de los terremotos, asi también como un intenso debate de caricter teolégico, centra-
do en la opinién presentada por muchos representantes, tanto de la Iglesia Catélica como de
las Iglesias Protestantes, de que el terremoto habia sido un castigo de Dios por los pecados y
una llamada al arrepentimiento®?. Una constante en sermones y tratados después del terremoto
era que Dios en su justa ira habia destruido Lisboa debido a los pecados de sus habitantes. En
Francia y Alemania el debate se centrd en el problema teolégico de cémo era que, si como se
pensaba, Dios habia creado el mejor de los mundos, podia suceder tan trigica desgracia. A la
posicién optimista de algunos autores como Jean Jacques Rousseau (1712-1778), se opuso la
critica violenta de Francois Marie Voltaire (1694-1778), con su Poema sobre el desastre de Lisboa
(Poéme sur la désastre de Lisbonne,1756) y su popular novela Candido o el optimismo (Candide ou
['optimisme,1759), obras con las que atacaba la postura optimista y providencialista, presentan-
do, al contrario, el desgraciado destino del hombre sobre la Tierra. La fuerza y virulencia de las
criticas satiricas de Voltaire fueron las que finalmente se hicieron mas populares en Francia. En
Alemania, la teodicea optimista estd representada, sobre todo, por la obra de Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646-1716), que aseguraba que, como creado por Dios, este era el mejor de los mun-
dos™. La ocurrencia de este terremoto ponia ahora en duda esta teodicea optimista. El famoso
fil6sofo Immanuel Kant (1724-1804) trat6 de mantener esta postura y publicé dos obras sobre
el terremoto: Sobre las causas del terremoto con ocasion de la desgracia que ha tenido lugar a finales del
ario anterior en las regiones del oeste de Europa e Historia y naturaleza del extraordinario suceso del
terremoto que a finales del ario 1755 ha sacudido una gran parte de la tierra®*. En estas obras Kant
estaba mds interesado en los aspectos cientificos de las causas del terremoto, aunque también
toca el tema de la providencia divina®.

En Espaia se originé un debate centrado en el cardcter natural o sobrenatural del terremo-
to y las opiniones se dividieron a favor y en contra de este cardcter®. Por el cardcter sobrenatural
del terremoto se defendia que habia sido ordenado por Dios como castigo por los pecados y era
presentado, sobre todo, en numerosas obras de cardcter popular y religioso, que se publicaron
solo unos dias después de su ocurrencia, como ya hemos visto, y en los sermones en las iglesias,

52 Udias, A. Earthquakes as God’s punishment; Oldroyd, D., Amador, F., Kkozak, J., Carneiro, A., & Pinto, M. (2007).
The Study of Earthquakes in the Hundred Years Following the Lisbon Earthquake of 1755. Earth Sciences History,

26, (pp. 321-370).

53 Leibniz, G. W. (2014) Teodicea. Ensayos sobre la bondad de Dios, la libertad del hombre y el origen del mal. Madrid:
Biblioteca Nueva.

54 Kant, |. (1756/1922). Von den Ursachen der Erderschitterungen bei Gelegenheit des Ungliicks, welches die westliche
Lénder von Europa gegen das Ende des vorigen Jahres betroffen hat. En Immanuel Kants Werke (11 vols ) (Berlin: Er-
nst Cassider et al.) Vol. 1, 429-437. Kant, |. (1756b). Geschichte und Naturbeschreibung der merkwiirdigsten Vorfille
des Erdbebens, welches an dem Ende des 1755sten Jahres einen grofsen Theil der Erde erschiittert hat. En Immanuel
Kants Werke (11 vols) (Berlin: Ernst Cassider et al.) Vol. 1, 441-473.

55 Amador, F. (2004). The causes of 1755 Lisbon Earthquake on Kant. En Actas VIl Congreso Sociedad Espafiola de
Historia de las Ciencias y las Técnicas. Logrofo.

56 Udias, A. (2009). Earthquakes as God'’s punishment in 17th-and 18th-century Spain. Geological Society, London,
Special Publications, 310(1), 41-48.
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sobre todo en Céddiz y Sevilla. Un ejemplo de esta postura es el sermén predicado por Francisco
Olazaval y Olayzola (11769), Candnigo de la Catedral de Sevilla, en el que insiste en los muchos
pecados de la ciudad de Sevilla como causa de este castigo, que Dios no ha permitido fuera ain
mayor’’.

EL DESENGANO

ALA PRESUMPTUOSA IGNORANCIA,

Yue ing Ic los WHL

Fig. 4.6. Obra defendiendo

el caracter sobrenatural

del terremoto

CANTO TRAGICO.

POR
D.FRANCISCO IGNACIO DELACRUZ.

CON PERMISSO EN MADRID.

En Ja lmprenta de los Herederos de Don Aguftin
j,c Gordcejuela , Calle del Carmen.

La defensa mds firme del caricter sobrenatural del terremoto fue la de Miguel de San José
(1682-1757), Obispo de Guadix y Baza, que publicé una carta pastoral en la que refuta las opi-
niones de los que defendian que este habia sido un fenémeno natural, y afirmaba que solamente
el negar o dudar de que los terremotos y otros desastres naturales son generalmente el efecto de
la ira de Dios, se puede considerar como un error de fe®.

La opinién contraria, que defendia el cardcter puramente natural del terremoto, fue de-
tendida por los que mantenian posturas mas ilustradas. Entre ellos destaca José de Cevallos
(1726-1776), teélogo y mis tarde Rector de la Universidad de Sevilla y miembro fundador de la
Real Sociedad de Sevilla y de la Real Academia de Buenas Letras, dos sociedades de sevillanas
en las que se presentaban y discutian las ideas ilustradas. Cevallos presenté su postura, en la que
afirma con claridad que «el terremoto ha sido enteramente natural, causado por segundas causas
naturales y proporcionadas», en una carta al obispo de Guadix y en la Censura incluida en la obra

57 Olazaval y Olayzola, F. J. (1756). Motivos que fomentaron la ira de Dios explicada en el espantoso terremoto del
sabado dia primero de Noviembre afio de 1755. En la Santa Patriarchal Iglesia de Sevilla y remedios para mitigarla:
ofrecidos el sabado 28 de febrero de 1756 en la colocacién del Santisimo Sacramento y Maria Santisima de la sede a
su ilustrisimo cabildo y Nobilisima Ciudad, dia en que se rezaba el oficio de la Concepcién Inmaculada y renovaron el
voto de defenderla estas dos comunidades. Sevilla: Imprenta Mayor de la Ciudad.

58 San José, M. de (1756). Respuesta que dio a una carta del doctor Jose de Zevallos en assumpto de varios escritos
impresos sobre el terremoto. Granada.
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de Benito Feijoo®. Juan Luis Roche (1718-1794), médico nacido en Catalufia, establecido en
Sevilla y Académico de la Real Academia de las Buenas Letras de Sevilla, defendié la misma
opinién y afadié que no hay relacién entre los pecados cometidos y la ocurrencia de los terre-
motos. Retéricamente, Roche se preguntaba: «;Son Lisboa y Sevilla peores que otras ciudades?»
Para él estas consideraciones no eran mds que piadosas consideraciones de los te6logos. Tanto
Cevallos como Roche apoyaron sus opiniones en la autoridad reconocida de Jerénimo Feijoo,
del que hablaremos mas adelante, que defendia el cardcter natural del terremoto, pero que ya de
avanzada edad, no quiso entrar directamente en la controversia.

30

CARTA

SEXTA DE DON JUAN LUIS ROCHE F|g 47, Carta de
al Senor Don Francifto de Buendia , y Ponce, )
Preshytero Theologo , Socio Medico de Nu- Juan Luis Roche
mero , primer Secretario que fuc , v actual . ,
Conciliario primero de la Real Socicdad de defendiendo el caracter
Ciencias de Sevilla , Academico Numerario | del t t
de la Real de Buenas Letras , Honorario natural del terremoto
de la Real Academia Portopo-
Titana , &c.
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Otro defensor del caricter natural del terremoto fue Antonio Jacobo del Barco y Gasca
(1716-1783), catedratico de filosofia, eclesidstico e historiador de Huelva y autor de obras sobre
la historia y la agricultura de su regién. En una pequena obra sobre el terremoto, que veremos
mis adelante, Barco dice que intenta estudiar este suceso como filésofo e indagar sobre sus cau-
sas, duracién, extensién y efectos. Defendiendo su caricter natural, Barco afadid, sin embargo,
que natural no significa casual, y que este tipo de fenémenos deben tomarse como una ocasién
para los hombres volverse hacia Dios.

El cardcter natural de los terremotos se defendié publicamente en varias conferencias ce-
lebradas en la Real Academia de Buenas Letras, en Sevilla, donde se solian discutir ideas ilus-
tradas. Roche tuvo la primera conferencia, diez dias después del terremoto (12 de noviembre
de 1755: Sobre el terremoto del 1 de Noviembre) que se verd més adelante. Jerénimo Audixe de
la Fuente (1716-1789) tuvo una conferencia cinco meses después sobre el tema general de los

59 Cevallos, J. de (1757). Respuesta a la carta del llmo. y Rmo. Sefior D. Fr. Miguel de San Josef Obispo de Guadix y Baza
sobre escritos acerca del terremoto por el Doctor Joseph de Cevallos. Sevilla: Joseph Navarro y Armijo. Cevallos, J.
(1757). Censura de Don José de Cevallos. En Feijoo, B.
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terremotos (27 de marzo de 1756: Formacion y efectos de los terremotos)®® y Francisco de Céspedes
Espinosa, casi un afio después del terremoto, volvié otra vez sobre el tema (17 de septiembre de
1756: Relacion historica del terremoto de 1755). En estas conferencias se trataba el fendmeno de
los terremotos desde un punto de vista puramente natural, fuera de toda consideracién religiosa.
Aunque bastantes de sus miembros eran eclesidsticos, en sus discusiones, de acuerdo con el espi-
ritu de la Ilustracién, la Academia se mantuvo fuera de la problemitica formalmente teolégica.

Algunos autores sostuvieron una posicién intermedia en la que mantenian que el terremoto
era, en verdad, un suceso natural, pero Dios se habia servido de ¢l para avisar o castigar a los
pecadores. Entre ellos se encuentra Miguel Cabrera, te6logo de Sevilla de la Orden de los Mi-
nimos, quien defendia que el terremoto era natural en sus causas, como veremos mds adelante,
en su ser y sus consecuencias, pero, sin embargo, una especial Providencia lo habia ordenado
para que sucediera en un tiempo y lugar particular. De esta manera, Cabrera consideraba que
habian de tenerse en cuenta, tanto las causas fisicas como morales del terremoto. Francisco de
Buendia y Ponce (1721-1800), teélogo eclesidstico de Sevilla, poeta y médico del arzobispo de
Sevilla, consiliario primero de la Real Sociedad de Ciencias de Sevilla y autor de varias obras
de historia y medicina, mantuvo una opinién parecida. Exponia que los terremotos, aunque
debidos a causas naturales, algunas veces pueden ser un castigo de la mano divina. Francisco
Martinez Molés, profesor de teologia de la Universidad de Alcald de Henares tomé también
una posicién semejante y defendia que, aunque fenémenos naturales, los terremotos podian ser
también sefiales de la ira divina. Asi, decia que el terremoto como fenémeno natural puede ser
investigado naturalmente, pero puede haber motivos para considerarlo como ordenado por la
Providencia como castigo por los pecados. Francisco Mariano Nifo y Cagigal (1719-1803), que
serfa el fundador del primer periédico de Madrid, mantenia también una posicién semejante.
Después de explicar las causas naturales del terremoto, que veremos mds adelante, afiade que
habia que considerar también sus causas y efectos morales, siendo asi que Dios puede usar estos
fenémenos como avisos a los pecadores para que se arrepientan. El licenciado madrilefio Juan
de Zuiga, en una carta a Feijoo, explica, por un lado, las causas naturales de los terremotos, y
por otro, cémo Dios usa estas causas naturales para mostrar su desagrado por los pecados de los
hombres. Pedro Trebnal, miembro de las sociedades ilustradas de Sevilla, en un largo manus-
crito, titulado «Tratado Phisico-Historico», en el que hace, «una completa relacién reflexionada
del funesto terremoto sobrevenido a Espafia y Africa en 1° de Nov. de 1755», que no se llegé
a publicar y se conserva su manuscrito® y cuyo contenido se verd mds adelante, presenta con
detalle los argumentos presentados en este debate en Sevilla y da su propia opinién. En ella,
después de rechazar el carcter sobrenatural del terremoto, defiende, sorprendentemente, que,
aunque natural, el fenémeno, sin embargo, no lo fue del todo, sino que tuvo un cierto caricter
preternatural, esto es, pudo haber sido causado por algin espiritu maligno.

60 Audixe de la Fuente, J. (1755). «Discurso meteoroldgico sobre el origen de los terremotos». Manuscrito en el Archivo
Academia Sevillana de Buenas Letras, Il, Disertaciones, ( folios 20-41).

61 Trebnal, P. (1758). Tratado Phisico-Historico, en que hecha una completa relacion reflexionada del funesto Terremoto
sobrevenido a Espafia y Africa en 1° de Nov. de 1755, se procura indagar la causa de los Terremotos en general y
particularmente la del nuestro parangonado con otros mds Notables.(Manuscrito). Real Academia de la Historia,
Coleccion de Cortes 9/2766-654, (pp- 405).
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En conclusién, en Espafia después del terremoto de Lisboa hubo defensores de las dos
opiniones, sobre su caricter natural o sobrenatural, y la opinién de que habia sido un castigo
de Dios no fue la tnica, como a veces se afirma. Entre los ilustrados se defendi6 con claridad
que este habia sido un fenémeno natural y que no habia que ver en €l un castigo de Dios. Voces
tradicionales entre el clero, sin embargo, lo consideraron como un castigo o aviso de Dios a los
pecadores para que se convirtieran. Como hemos visto, también existi6 una postura intermedia
que lo consideraba como un fenémeno natural, pero que la providencia divina lo habia permiti-
do para mover a los pecadores a su arrepentimiento.

Tratados sobre los terremotos a raiz del terremoto de Lisboa

Con ocasién del terremoto de Lisboa sale a la luz en Espafa toda una serie de publicaciones
que tratan del origen y naturaleza de este suceso y de los terremotos en general®®. A algunas de
ellas se ha hecho ya referencia y las veremos ahora con mds detalle. Una de las primeras noticias
del terremoto estd en la carta de Antonio de Ulloa al embajador de Espafia en la Haya, que se
tradujo al inglés y se ley6 el 18 de diciembre 1755 en la reunién de la Royal Society de Londres,
de la que era miembro®. La nota se refiere a los dafios en Cédiz y describe que su violencia no
fue inferior al terremoto de Lima y Callao (Pert) de 1746, que él habia experimentado. Sefiala el
tiempo de ocurrencia, 9 horas y 3 minutos de la mafiana (en realidad un error por las 10 horas),
duracién 5 minutos y afiade que, si no hubiera sido por la solidez de los edificios, todo Cadiz ha-
bria quedado destruido. Menciona la ocurrencia de dafios también en Sanlicar y Conil. Relata la
llegada de la primera ola del tsunami una hora mds tarde, a las 11:10, con una altura de 50 pies
(15,4 m) y una segunda 20 minutos mas tarde, con dafios a los barcos del puerto, con un nimero
grande de victimas en el istmo. Esta puede considerarse como la primera publicacién de caricter
puramente cientifico sobre los terremotos publicada fuera de Espafia por un autor espanol.

El mismo afio 1755, se publica la obra de Fernando Lépez de Amezua, Carta Philosophica
sobre el terremoto que se sintid en Madrid®, fechada el 4 de noviembre, que relata cémo se sintié
el terremoto en Madrid, sin conocer todavia los enormes danos causados en Lisboa, y considera
que se trata de un terremoto local. Empieza relatando que tres dias antes del terremoto se noté
falta de agua en las fuentes y el dia antes se observaron unas nubes de forma extrafa en el cielo y
un fuerte viento del noroeste. El dia primero de noviembre a las 10 y 18 minutos se sintieron los
primeros movimientos y poco después «el violento temblor» y continda: «Fueron tan grandes los
vaivenes de las Torres de la Iglesias y grandes edificios, que cuantos pudieron observarlos (que

62 Due Rojo, A. (1945). Las teorias sismogénicas en Espafia durante los Ultimos siglos. Anales Asociacién Espafiola
Progreso de las Ciencias, 10, (pp. 283-294). Udias, A. (2015). El origen de los terremotos en la ilustracién espafola. En
F.A. Gonzélez Redondo (coord.), Ciencia y Técnica entre la Paz y la Guerra, 1714, 1814, 1914. (pp. 933-940). Madrid:
SEHCYT. Udias, A. (2013). Development of seismology in Spain in the context of the three large earthquakes of 1755,
1884 and 1954. Earth Science History, 32, (pp. 186-203).

63 Ulloa, A. (1755). An Account of the Earthquake at Cadiz, in a Letter to the Spanish Ambassador at the Hague. Phi-
losophical Transactions of the Royal Society, 69, (pp. 427).

64 Lopez de Amézua, F. (1755). Carta Philosophica sobre el terremoto que se sintié en Madrid y en toda esta Peninsula
el dia primero de Noviembre de 1755. Sevilla: Joseph Navarro y Armijo.
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fueron muchisimos) no acaban de admirar que no se desplomasen todos». Los tinicos dafios que
menciona son la caida de dos cruces de piedra en las portadas de las iglesias de San Antonio y
Nuestra Sefiora del Buen Suceso, la segunda, matando en su caida a dos muchachos. El movi-
miento fue tan violento «que todos abandonaron sus casas [...] buscando en las plazas [...] la
seguridad de sus vidas amenazadas de tanto y tan inminente peligro». El movimiento mds fuerte
«duré cinco minutos y algunos segundos» y se sintié en mds de cuarenta leguas (220 km) del
entorno sin mds victimas que los dos muchachos mencionados.
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Escrita el 12 de noviembre de 1755, aunque publicada en 1756, es la obra de Juan Luis Ro-
che, Relacion y observaciones physico-mathematicas y morales sobre el general terremoto™, donde se
trata de los dafios sufridos por el terremoto y tsunami del 1 de noviembre de 1755 en el Puerto
de Santa Maria. De €l dice ser «uno de los mds espantosos terremotos que ha padecido Espafia,
haciéndose lugar entre los més notables de la Europa», y «que ha sido el mis fatal que ha pade-
cido el Reyno de Portugal desde la muerte de Christo Sefior nuestro». Comienza con una breve
exposicién de la causa explosiva de los terremotos citando a Lémery: «los supuestos innegables
de ser la Tierra porosa, tener cavernas con ayre y materias inflamables que son otros tantos
compuestos para una pdlvora natural». El terremoto se sintié en el Puerto de Santa Maria a las
diez de la mafana y dur6 de 8 a 10 minutos. Sefiala que no hubo victimas, «aunque se cayeron
algunas paredes viejas, remates de Torres y Portadas, sin que apenas quedase Casa, ni Templo
que no se resintiese o cuartease». Roche observa que las vibraciones fueron de norte a sur. Luego
pasa a describir con detalle el tsunami que llegé una hora después: «A una hora de pasado el
Terremoto (pero no el susto) se descubrié la Mar, a distancia de una legua que con elevadas y

65 Roche, J. L. (1756). Relacion y observaciones physico mathematicas y morales sobre el general terremoto y la irrup-
cion del mar del dia primero de Noviembre de este afio de 1755, que comprehendiod a la ciudad y gran Puerto de Santa
Maria y a toda la costa y tierra firme del Reyno de Andalucia. Puerto de Santa Maria: Casa Real de las Cadenas.
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violentisimas olas se encaminaba contra este Pueblo». Estima que el agua avanzé «como las tres
leguas desde su arranque por encima del rio». Murieron ahogadas cuatro personas y aparecieron
algunos cadédveres en las playas de muertos en otras partes. En un Apéndice pone una lista de
terremotos en Espafia: en el afio 580; 2 de febrero 1373 en los Pirineos; 18 diciembre 1396 en
Valencia, 24 abril 1431 y en 1680, afiadiendo como «generales en Europa» los de los afios 880,
1198, 1545. En una nota afiadida, Roche da las referencias de las historias donde encuentran
mencionados los terremotos de 1396, 1504 y 1580.

El mismo afio 1755, Martinez Molés publica, Dissertacion physica: Origen y formacion
del terremoto padecido el dia primero de noviembre de 1755%. Dividido en diez capitulos, co-
mienza describiendo los terremotos como «Tragedia horrible, formidable asombro, a cuyas
violentas concusiones nada hay seguro». Reconoce que en Espafia los terremotos no son
muy frecuentes y se centra en el reciente de Lisboa que «se observé con corta diferencia de
tiempo en todo el Reyno». Se propone estudiarlo, ya que: «Si es este Phenémeno natural,
naturalmente se causa, luego se permite a la indagacién». Asi que a pesar de ser profesor de
teologia se va a centrar en las causas fisicas. Empieza mencionando que, segin Aristételes,
hay tres tipos de movimiento en los terremotos: «pulso, temblor e inclinacién»; precisando
que el presente terremoto, sentido por él en Alcald, ha sido de temblor. Moles pone como
origen de los terremotos los fuegos subterrdneos, citando los «pirophilacios» de Kircher, cuya
existencia asegura que estd comprobada por la actividad de los volcanes, como por ejemplo
los de Filipinas, Japén y Peru. Precisa que, a su vez, los fuegos subterrineos se deben a la
presencia de «materias nitrosas, bituminosas y sulfireas» en el interior de la Tierra. Afiade
también la presencia de aire subterrdneo, (los «aerophilacios» de Kircher), de forma que con-
cluye: «Este Ayre y el Fuego subterraneo son las causas eficientes de los Terremotos». Sigue,
después, su acercamiento al modelo explosivo: «;Qué cosa mis admirablemente horrenda,
ni mds parecida al Terremoto, que la formacién del Trueno en la atmdsfera y la explosion de
una bombarda? Una mina, verdaderamente, es un Terremoto». Atribuye a la virtud eldstica
del aire subterrdneo que «sacude las paredes de los montes, rompe los techos de las cavernas
subterrdneas, quiebra, subierte y hace los admirables efectos que se observan». Finalmente,
afade la accién del agua en los conductos subterrineos (los «hidrophilacios» de Kircher) en
la generacién de los terremotos. El fuego convierte estas aguas en vapor que «concurre tan
activamente a la produccion de los terremotos». Al final, Molés cita algunos terremotos de
la antigtiedad en los afos, 20 en Grecia, 79 en Chipre, 107 en Asia, 123 en la actual Turquia,
363 en Nicomedia y en 444 en Constantinopla. Termina con una exhortacién religiosa: «mi-
rad a Cadiz consternado, a Sevilla tumultuante, a Lisboa aniquilada», para que se enmienden
las costumbre, «Escarmentad, pues Espanoles, escarmentad, advertid que un abismo invoca
a otro abismo». Es importante notar la cita de autores modernos por Molés, como el inglés
Robert Boyle (1627-1691), los franceses Pierre Gassendi (1592-1655) y Edme Mariotte
(1620-1684) y el alemdn Wilhelm Homberg (1652-1715).

66 Martinez Molés, F. (1755). Dissertacion physica: Origen y formacién del terremoto, padecido el dia primero de no-
viembre de 1755. Madrid: Juan de San Martin.
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También en el afio 1755 se publica la obra de Nifo y Cagigal, Explicacion physica y moral de
las causas, sefiales, diferencias y efectos de los terremotos®. Empieza el capitulo «Causas physicas de los
terremotos» con un resumen de las opiniones de los fildsofos de la antigtiedad griega desde Anaxd-
goras a Aristételes. Después de refutar sus propuestas, propone una modificacién de la doctrina
aristotélica, asignando la causa de los terremotos a las exhalaciones «gruesas engendradas en las
entrafias de la Tierra» que «baten contra la Tierra y aunque sélida la mueven con impetu, causan-
do el terremoto». Estas exhalaciones, a su vez, son producidas por «la lluvias o aguas subterrineas
heridas del Sol». Mds adelante, lo resume diciendo: «la exhalacién seca y gruesa, engendrada en las
entrafias de la Tierra [...] acumulada por el calor del Sol». Asi que més o menos sigue a Aristételes,
aiadiendo el efecto del calor del Sol. Después del tema de la causa de los terremotos, siguen los
temas «Diferencias de los terremotos»; en qué épocas del afio son mds frecuentes (primavera y oto-
fio) y en qué tipo de lugares (cerca del mar y lugares con montes) y «Diferencias del movimiento»,
los ya mencionados por Aristételes: temblor, vibracién e inclinacién. Sigue el tema de «Las sefiales
o prondsticos que preceden a los terremotos», dando ocho de ellas, tales como las de los astros, los
eclipses, la hinchazén del mar y cambios en el agua de los pozos, pero curiosamente no cita las de
los animales. Finalmente, un largo espacio es dedicado a las «Causas y efectos morales de los terre-
motos», donde expone lo ya mencionado mis arriba. Son interesantes las referencias que aparecen a
lo largo del texto, ademds de a grandes terremotos en muchas partes del mundo desde la antigiiedad,
a terremotos en la peninsula Ibérica, empezando con el terremoto de Lisboa de 1755 y como se
sinti6 en Espafia en especial en Cadiz, Sevilla y Cérdoba. Otros terremotos citados de la Peninsula
son: uno en Cérdoba mencionado sin dar fecha por el filésofo drabe Averroes (1126-1198); el de
1340 en Lisboa; 24 agosto 1356 en toda la Peninsula y en especial Lisboa; 18 diciembre 1394 en
Valencia y Castilla; 1396 y 1464 en Sevilla; 1431 en Aragén y Catalufia; 1504 en Sevilla; enero 1531
en Lisboa. Los tnicos autores modernos que se citan son el quimico francés Lémery y el italiano
Alessandro Sardo (1520-1588) que publicé un libro sobre los terremotos en 1586,

Nifo y Cagigal en su libro pasa a explicar la naturaleza de los terremotos, empezando con
su definicién: «Llamase Terremoto cualquiera movimiento de algin espacio considerable de
la Tierra, producido por alguna causa impelente dentro de sus mismas entrafias, la cual hace
temblar, hundir, abrir, y lanzar enormisimas porciones de su mole». Menciona los clisicos tres
tipos de movimientos, temblor, pulsacién e inclinacién. Refiere algunos efectos de grandes te-
rremotos, como nacimiento o hundimiento de islas y cambios de lugar de montes. Respecto al
origen de los terremotos cita a autores antiguos griegos y latinos desde Tales de Mileto a Séneca
y Plinio y finalmente da como opinién mas probable, «la repentina inflamacién de las materias
bituminosas y sulfireas contenidas en las subterrdneas cavernas no lejos de la superficie de la
Tierra». Se refiere, por lo tanto, claramente al origen explosivo. Sigue una enumeracién de ca-
torce efectos de los terremotos, tales como que los terremotos son mds frecuentes cerca del mar
y de los volcanes (II), que el movimiento mas frecuente es del temblor (VI), y que un terremoto
puede levantar montes y mover provincias enteras (IX).

67 Nipho, F. M. (1755). Explicacién physica y moral de las causas, sefiales, diferencias y efectos de los terremotos. Ma-
drid: Herederos de Agustin de Gordejuela.

68 Sardo, A. (1586). Discorso del Terremoto. En Discorsi (pp. 170-207). Venecia: Gioliti.
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En 1756, del Barco y Gasca publicé en Huelva su obra que ya hemos mencionado mds arri-
ba en referencia al cardcter natural o sobrenatural del terremoto®. En ella propone claramente el
origen explosivo de los terremotos justificando que «no hay cosa mas parecida a un Terremoto
que el ruido y estrago de una mina bien atacada». De esta forma, comparando un terremoto con
la explosién de una mina afirma: «La causa que produce el efecto en ambos casos es la misma,
esto es, los materiales de Azufre, Nitro y Betin de que hay bastante cantidad en las entrafias de
la Tierra». A diferencia de una mina, sin embargo, en el terremoto el material inflamable estd
distribuido por varios lugares y se va encendiendo sucesivamente desde un punto original a otro.

(Num. XIvy
DISCURSCF Fig. 4.9. Obra de Antonio
\ Jacobo del Barco sobre el
M E R C U R I A origen del terremoto

Micregles 21, de Abrilde 1756,

Sed ficut ab boftibus tuta Syris fuit, ita
Terramorn vaftata off, guo erntum fzp.
taagints millia bominum , & mulie urbeg
perserunt. Quod prodigium mutationem res
rum portendere Arufpices refpondzrunt.

{ Jukk. Epit. Hiftor. Lib. XL.)

CARTA ©F FL mﬂCTﬂ-ﬂ DON
Antozio Licobo de el Birco, Cathrdra-
tico de Philofepbta , y Vicario de la V.
Ha de Huelva , & Don N. furisfaciends
algunas precuntar cxrinfas , folre el Term
remoto de primero dy Noeviembre de 17554

1 MIGO, y Scior mio : 5i mi
corazon huviera padecido tan

poco, como el de Vomd. no le huviera he.
cho efperar tanto tiempo la relpuctta de fu
Carra. Eftimo 1 Yemd, 12 enhorabucna , que
A me

Para el terremoto de Lisboa sitta ese punto (el foco del terremoto, dirfamos hoy) mas cer-
ca de la costa de Africa que de Portugal. Ademads, afiade que el fondo del mar se levantd alli,
empujando las aguas hacia las costas y cémo luego inundé Lisboa y Cadiz. Esta es la primera
propuesta de una explicacién del tsunami que produjo el terremoto. Por eso, més adelante dice
que «entre todos los efectos physicos del Terremoto, ninguno hay mds peligroso y mds horrible
que la agitacién que causa en las aguas». Afiade la informacién de un barco que se encontraba a
50 leguas (275 km) cerca del cabo San Vicente y que se vio afectado creyendo tocar tierra. Mds
adelante, afirma: «se hace sumamente verosimil el pensamiento de que del fondo del Océano
Occidental naciese el presente Terremoto que causé el mayor dafio en las costas inmediatas de
Africa y Portugal». Precisamente es en esa zona, frente al cabo San Vicente, donde se estima hoy
la localizacién del epicentro del terremoto.

69 Del Barco, A. J. (1756). Cartas del Doctor, Catedratico de Philosophia y Viario de la villa de Huelva, a Don N. sa-
tisfaciendo algunas preguntas curiosas sobre el terremoto de primeros de Noviembre de 1755. En Discursos Mer-
curiales, XIV (pp. 565-606). En Juan Enrique Graef. Hurtado Simd, R. (2015). El terremoto de Lisboa de 1755 en el
pensamiento de Feijoo y del Barco. Tales, Revista de Filosofia, 5, (pp-115-124).
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El mismo afio 1756, publica Miguel Cabrera, Explicacion Physico-Mechanica de las causas
del Temblor de Tierra ™. Se declara seguidor de la doctrina tradicional aristotélica y propone la
explicacién de los terremotos por lo que él llama la «Vena Cava». Por este nombre, Cabrera de-
signa un conducto que atraviesa la Tierra del polo norte al sur, donde corre el agua de sur a norte
y de la que se derivan una multitud de canales por todo el interior de la Tierra, como las venas
en el cuerpo humano, en una concepcién organicista, y luego se comunica con las aguas de los
océanos, lagos y rios en la superficie, cuya corriente va de norte a sur para completar el circuito.
Asi afirma: «Todo movimiento subterrineo y todo movimiento sobre la Tierra en el agua es
gobernado por la ley de la Vena Cava». A esto afiade la consideracion del calor que convierte el
agua en vapor y que forma las exhalaciones aristotélicas que dan origen a los terremotos, «mi-
rado asi el Terremoto no es mds que encenderse la exhalacién, arruinar montes, desplomar Ciu-
dades, tragirselas». Siguiendo la concepcién organicista llama a los terremotos «enfermedades
de la Tierra», que son un fenémeno natural y, mas atn, necesario. La distribucién de las «venas»
a partir de la Vena Cava por todo el interior de la Tierra explica la extensién del movimiento
de los terremotos. Cabrera aplica esto a la extension del terremoto de 1755 que afect6 a toda la
Peninsula y Africa, «Si el temblor del dia de Todos los Santos en Espaiia y Africa fue Temblor
y algunas Lagunas de Alemania y de la Noruega hicieron movimiento [...] fue porque difun-
diéndose alguna porcién de exhalacién encendida por aquellas arterias de la Tierra, conducida
por las aguas de la tal vena con que se mezclé». A lo largo del texto Cabrera critica las opiniones
de los filésofos modernos, en especial a René Descartes (1596-1650), y los escritos de Nifo y
Cagigal y Lépez de Amézua.

Fig. 4.10. La Vena Cava y
los terremotos en Miguel
Cabrera (1756)

70 Cabrera, M. (1756). Explicacion Physico-Mechanica de las causas del Temblor de Tierra como constan de la doctrina
del principe de los philosophos Aristoteles, dada por medio de la vena cava y sus leyes. Sevilla: Diego de S. Roman'y
Codina.
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En 1756 se publica la obra de Isidoro Ortiz Gallardo, Catedritico de Matemiticas de la
Universidad de Salamanca, Sobre la generacion, causas y sefiales de los terremotos’™. La obra estd de-
dicada a su tio, Diego Torres de Villarroel, que, como ya vimos, también habia publicado un libro
sobre los terremotos. La obra estd concebida como respuesta a dos escolares a los que describe
como «muy jactanciosos de mala crianza y muy desvergonzados de Philosophia [...] que en lo
sucio y raido de sus Sotanas y en lo desgarrado de sus expresiones, conoci eran cursantes de la
venturosa Medicina». Estd escrita en un lenguaje pintoresco, y estd dividida en cinco lecciones:
I. «Descripcién de lo interior de la Tierra y circulacién del Agua», II. «De el origen, generacién
y causas de los Terremotos»; III. «Causas y generacién de el Terremoto sucedido, quasi en toda
Espaiia, el dia primero de Noviembre de este afio 1755 a las diez de la mafiana». IV. «Superior
causa, tanto de la irregularidad pasada, quanto de el Terremoto». V. «Efectos y sefiales de los
terremotos». Empieza presentando los tres sistemas de conductos subterrineos de pirofilacios,
hidrofilacios y aerofilacios, aunque sin citar a Kircher. La causa presentada de los terremotos
es la de los materiales inflamables en el interior de la Tierra, ya comun de la época, es decir, el
modelo explosivo: «Si los materiales encerrados y encendidos son muchos retostados, rasinosos
y malignos como el sulfur, Arsenico, sal armoniaco, sal tartirea, nitro, antimonio y otros seme-
jantes, prontos a inflamarse y encenderse, y que abundan de aire; rompen la Tierra por diversas
partes, levantan edificios y montes, tragan rios y sepultan Provincia y Ciudades». Menciona las
tres clases cldsicas de los movimientos: temblor, pulso e inclinacién.
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71 Ortiz Gallardo, . (1756). Lecciones entretenidas y curiosas physico-astrololicas-metheorologicas sobre la generacién,
causas y sefiales de los terremotos y especialmente de las causas sefiales y varios efectos del sucedido en Esparia en
el dia pasado de 1755. Salamanca: Antonio Joseph Villargordo.
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Sobre el terremoto de 1755, Ortiz Gallardo sefiala las abundantes lluvias en afios anteriores
y en especial en otofio de ese aflo como su preparacién. Luego la conjuncién de los pirofilacios,
hidrofilacios y aerofilacios con los materiales inflamables en las venas y cavernas subterrineas «y
revolviéndose y desatdndose con el incendio las partes salnitrosas en viento» se produjo el terre-
moto. El hecho de que se sintié casi al mismo tiempo en sitios como Lisboa y Madrid, indica
la velocidad con «que corrié lo mds de nuestra Peninsula en poquisimos minutos». Relaciona el
terremoto con el eclipse de Sol de 1753 y la situacién de los planetas entonces y que se repitié en
1755. Finalmente habla de las ya conocidas sefiales de los terremotos, en especial, 1a situacién de
los astros y el comportamiento anémalo de los animales. Asi que termina diciendo: «ddndome
los Escolares muchas gracias se marcharon enterados y contentos».

Escrita en 1758 es la obra de Pedro Trebnal, ya citada mas arriba. La obra estd divida en
seis secciones: 1. «Relacién de lo que corrié y causé en Espana el terremoto de 1° de Nowv»; 2.
«Efectos fisicos y morales, meteoros y phenomenos sucesos varios acaecidos en Europa los afios
siguientes al dia del Terremoto »; 3. «Parangén de extraordinarios terremotos con el nuestro»; 4.
«Opiniones de los antiguos sobre la causa de los terremotos»; 5. «Opiniones de los modernos so-
bre la causa de los terremotos»; 6. «Sobre la naturalidad o sobrenaturalidad de la causa de nues-
tro gran Temblor». Como se ve es un tratado muy completo y es una pena que no se publicara.
Empieza con la comparaciéon de que «El terremoto es una especie de guerra» [...] una guerra
oscura que camina por debajo de nuestros pies». Entre las preguntas a las que va a contestar se
encuentran: ;Cudl sea la causa fisica e inmediata de los terremotos? ¢Si hay variedad de especies
de ellos y cudles sean? ;Qué efectos fisicos causan ordinariamente; cuales extraordinariamente?
¢Qué fenémenos se observen en los terremotos? Propone como causa de los terremotos el aire
en las cavernas subterrdneas, citando los aerofilacios de Kircher y la obra de Lépez de Amezua.
Para el de 1755 propone una caverna situada entre las costas occidentales de Espafia y Africa.
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4. El terremoto de Lisboa de 1755 en Espaiia

Jerénimo Feijoo. La causa eléctrica de los terremotos

Benito Jerénimo Feijoo y Montenegro (1676-1764), benedictino profesor de teologia de
la Universidad de Oviedo es el autor de Teatro critico universal (1726-1740) y Cartas eruditas
(1742-1760), dos obras muy influyentes en la introduccién de las ideas cientificas modernas en
Espana. La primera referencia de la obra de Feijoo se encuentra en la publicacién de una carta,
que le manda el ya mencionado Juan de Zuiiga, fechada en 20 de noviembre, y publicada en
1756 junto con la respuesta de Feijoo™.

Fig. 4.13. Benito Jeronimo

Feijoo y Montenegro

Zuniga empieza haciendo referencia a los «errores comunes» que Feijoo ha combatido en
sus obras y le pide que se pronuncie sobre el terremoto de Lisboa. Contintda dando su opinién
sobre el origen de los terremotos, citando la obra de Kircher, Mundus subterraneus: «Causen
estos terremotos o bien el fuego subterrdneo o bien el viento», relacionandolos con los volcanes,
citando el del Etna. Respecto al terremoto de Lisboa, empieza con la extensién, ya que se sintié
hasta Cadiz y Sevilla, comparindolo con el de 1456 en Ndipoles y que se sintié en Roma, y uno
en Peru en 1604, sentido en 300 leguas (1650 km). La duracién en Espafia se pone entre 6 y
10 minutos. Llama la atencién sobre que se sintié al mismo tiempo, «A las diez en Cidiz y en
Sevilla: A las mismas diez en Lisboa, y a esta misma hora, con poca diferencia en Toledo y en
Navarra». Siguiendo el modelo explosivo, afirma, «Esto es ser la pélvora tan fina que en solo un
abrir y cerrar de ojos puede correr mucho trecho». Pasa luego a hablar de los sonidos antes y du-
rante el terremoto: «el fragor que precede al terremoto» y lo relaciona con el aire en las cavernas
subterraneas. Cita un terremoto en 1356 con dafios en Lisboa y Sevilla y uno en Toledo en 1221,
citando al historiador Juan de Mariana (1536-1624), a pesar de ser Toledo un lugar muy seguro
por sus rocas y estar apartado del mar. Zaiga relata cémo se sintié el terremoto de Lisboa en

72 Zuiiga, J. de. (1756). El terremoto y su uso. Dictamen de el Rmo. P. Mro. Fr. Benito Feijoo. Toledo: Francisco Martin.
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Toledo, donde escribe, durante la celebracién en la catedral. Siguen varios relatos curiosos con
poca relacién con el terremoto, narrando cémo en los terremotos nacen nuevas fuentes y otras
se secan, y la noticia de dos fuentes que manaban vino y leche, que no considera muy verosi-
mil. Sobre lo que llama «el uso del terremoto», distingue los que buscan su origen como causa
natural, estudidndolo fisicamente y los que buscan su causa moral y concluye: «Dios se sirve de
las causas naturales para la ejecucién de sus indignaciones». De «los que escudrifian las causas
physicas de este terremoto», dice que con ello no adelantamos nada. Sin embargo, pasa a afirmar
su origen «por la explosion de las substancias bituminosas y sulfureas en las entrafias de la Tierra,
de forma que se seguirin produciendo». Concluye «con la consideracién de los efectos morales
del terremoto y que en tltimo término todo sucede para que «se enmienden nuestras vidas».

La segunda parte de la obra citada es la respuesta de Feijoo (Respuesta y Dictamen del Rmo.
Feijoo),donde empieza, de acuerdo con Zufiga, con la necesidad de «combatir errores comunes».
Pasa a la consideracién del miedo a los terremotos que identifica con el del miedo a la muerte
que sigue de ellos. Toca la «razén physica» de los terremotos y, cémo, de acuerdo con el modelo
explosivo, su tamafio depende de la «cantidad de materias inflamables y inflamadas (que cier-
tamente son sus causas)». Cita el catilogo de terremotos de Johann Zahn, fijindose, entre los
mayores, en uno en 1604 en la costa de Pert, citado también por Zuiiga y otro en Canadd en
1663, ambos sentidos en una amplia regién, y los acaecidos en Lisboa en 1532 y 1551. Feijoo
dedica el resto de la carta a que mds que a los terremotos debemos de temer a una muerte re-
pentina, mas abundante y comun. No afiade, por lo tanto, nada nuevo a la explicacién sobre los
terremotos presentada por Zufiga.

La obra de Feijoo mas original sobre el origen de los terremotos es la publicada posterior-
mente, también en 1756, Nuevo systhema sobre la causa physica de los Terremotos, explicado por los
phenomenos eléctricos™. La obra estd dedicada a la Academia Portopolitana (del Puerto de Santa
Maria) y precedida primero por una carta de Roche, académico de dicha academia, del que ya
hemos visto su obra sobre el terremoto. Sigue una larga censura de Cevallos (Censura de Don
Joseph Cevallos). En ella empieza alabando a Séneca: «el que entre los antiguos escribié con mas
profundidad, peso, elegancia, y documentos sobre Terremotos», precisando que dijo que no fue
un terremoto el que separ6 la Peninsula de Africa, sino el avance del mar. Roche da luego una
lista de terremotos de la Peninsula, empezando por el del 23 agosto 1356, con danos en Sevilla,
citado por el historiador Mariana; el de 24 de abril de 1431, también en Sevilla, aunque Mariana
pone los mayores dafios en Aragén, Catalufia y Rosellén; el del 5 de abril de 1504, también en
Sevilla, Mariana solo lo pone en Castilla y Andalucia; el de enero de 1531 que «estremecié con
tanta furia Lisboa» y, finalmente, el del 9 de octubre de 1680, también en Sevilla (los mayores
dafios fueron en realidad en Milaga). Esta pequena lista, recoge los mayores terremotos de la
peninsula ibérica entre 1300 y 1700.

En una primera «Censura» a la obra de Feijoo, Cevallos considera el problema teolégico
afirmando que: «siendo efectos naturales los Terremotos, truenos y tempestades, concurre Dios
a su produccién, como con cualquier otro efecto natural» y discute si es una herejia negar que

73 Feijoo, J. B. (1756). Nuevo systhema sobre la causa physica de los Terremotos, explicado por los phenomenos eléctri-
cos y adaptado al que padecid Esparia en primero de Noviembre del afio antecedente de 1755. Puerto de Santa Maria:
Casa Real de las Cadenas.
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los terremotos son prondstico de la ira de Dios, para negarlo y concluir que el de 1755, «ha sido
enteramente natural y causado por las causas segundas naturales y proporcionadas, concurriendo
Dios, como produce otro cualquier efecto natural» .

Sigue una segunda «Censura» de Francisco de Buendia, del que ya se vio su postura res-
pecto al cardcter sobrenatural del terremoto. En ella discute la tesis que propone Feijoo, que el
origen de los terremotos estd en la virtud eléctrica que explica que el terremoto se haya sentido al
mismo tiempo a distancias tan grandes. Buendia apunta que aun siendo el terremoto un suceso
natural, no deja de poder ser un castigo de Dios.
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Otra «censura» muestra la aprobacién de Miguel Antonio de Origuela, lector jubilado, que
asegura que no puede menos que aplaudir «este Escrito, porque manifestar al piblico una nueva
doctrina, tan a todas luces docta y tan doctamente licida, es digno de Elogios, no de Censuras.»
Acepta que este que Feijoo llama nuevo «Systhema» es realmente original y con ¢l se justifica
lo sucedido en el terremoto de 1755, que fue sentido al mismo tiempo en lugares tan distantes.

La obra misma de Feijoo estd dividida en cinco cartas cortas. Ya en la primera propone
la causa de los terremotos a «un nuevo milagro de la virtud eléctrica», asi como explica la ocu-
rrencia de rayos y truenos. En las cartas tercera y cuarta propone el nuevo llamado «Systhemas.
Acepta que la causa de la mayoria de los terremotos, que afectan solo un drea limitada, estd en la
explosién de las materias inflamables presentes en las cavidades subterrineas, es decir, el modelo
ya cldsico explosivo, pero, afiade que esto no es posible para terremotos como el de 1755, que se
sintié al mismo tiempo en lugares tan distantes entre si como Cadiz y Oviedo, a 120 leguas (660
km). Asi, propone en la cuarta carta que «nuestro gran Terremoto no fue efecto de la explosién
de las materias inflamables contenidas en las cavidades subterraneas». Feijoo encuentra la solu-
cién en la electricidad. En realidad, la causa eléctrica de los terremotos habia sido ya propuesta
por autores como William Stukeley (1687-1765) en 1749, y lo seria més tarde por Giovanni
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Battista Beccaria (1716-1781) en 1758, sin embargo, Feijoo insiste que la idea es totalmente
original suya. Propone que, asi como en las nubes de la atmésfera se producen truenos y rayos,
también se produce algo semejante en las nubes de las exhalaciones existentes en las cavidades
subterrdneas. Concluye que la causa de estos terremotos «son unos nublados tempestuosos for-
mados o congregados en las cavernas subterrdneas», ya que el fuego eléctrico se encuentra en
mayor abundancia en los materiales sulfireos y bituminosos de las cavernas subterraneas. De
esta forma, concluye que los terremotos que se sienten en una gran extensién al mismo tiempo
son producidos por una descarga eléctrica en los materiales electrizados presentes en las caver-
nas subterrdneas. En la obra se anaden dos cartas mds, una quinta de Feijoo que no afiade nada
nuevo y una ultima de Roche que solo da algunos casos de terremotos sentidos en lugares muy
distantes y, curiosamente, propone un péndulo vertical rodeado de cristales para avisar con el
ruido de la llegada de los primeros movimientos de un terremoto. ¢ Tenemos aqui una primera
aproximacién a un sismémetro?

Los portugueses, Moreira de Mendonga y Ribeiro

Aunque el autor es un portugués, conviene resefiar aqui la obra publicada en 1758, tres
afos después del terremoto de Lisboa, por Joachim Joseph Moreira de Mendonga, Historia
Universal dos Terremotos™. La obra fue muy utilizada por autores espaiioles y en ella se encuentra
un catilogo de terremotos que ha servido de base a los primeros catdlogos de terremotos de la
Peninsula. El catdlogo contiene 426 terremotos, el primero en el afio 1815 a. C., segiin Moreira
el primer terremoto del que hay informacién histérica. 45 de ellos son terremotos en la penin-
sula ibérica, el primero en 880 a. C. En cuanto a la causa de los terremotos, Moreira defiende
las explosiones subterraneas, mencionando que los efectos que causa la pélvora encendida son
muy andlogos a los que se experimentan en los terremotos. Cita a Lémery, en cuanto a cémo se
pueden producir espontineamente las explosiones a partir de los materiales inflamables en el
interior de la Tierra. Respecto al terremoto de 1755, propone que las explosiones fueron propa-
gandose por las cavernas subterrineas, desde un primer foco en el mar cerca de Lisboa hacia el
sur de Portugal, Espafia y norte de Marruecos. Moreira trata con detalle el movimiento del mar,
que, como €l dice, fue uno de los efectos mds terribles del terremoto. Finalmente, relata catorce
sefiales previas a la ocurrencia de los terremotos, entre ellas, el cambio en el agua de rios y lagos,
el tiempo atmosférico inusual, sefiales en el cielo y el comportamiento anémalo de los animales.

Por tdltimo, Benito Bails (1730-1797), el matematico espafiol mds importante de esta épo-
ca, autor de Elementos de Matematicas (11 vols. 1772-1783), publicé en 1781 una traduccién de
la obra del médico portugués Anténio Ribeiro Sanches (1699-1783), Tratado de la conservacion
de la salud de los pueblos y consideraciones sobre los terremotos™. La parte que dedica a los terremo-
tos trata primero sobre su causa, segin el modelo quimico explosivo, con cita de Lémery. Pasa

74 Moreira de Mendonga, J. J. (1758). Historia Universal dos Terremotos, que tem habido no mundo, de que ha noticia
desde a sua creacad até o seculo presente. Lisboa: Antonio Vicente da Silva.

75 Ribeiro Sanches, A. (1757). Tratado da conservacam da saudade dos povos. (Appendix, Considragoens sobre os te-
rremotos). Lisboa: Joseph Filippe. Ribeiro Sanches, A. (1781). Tratado de la conservacion de la salud de los pueblos
y consideraciones sobre los terremotos (B. Bails, Trad.). Madrid: Joachim de Ibarra.
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luego a considerar las exhalaciones presentes en las concavidades del interior de la Tierra, a su
vez también causadas por las mezclas de los compuestos quimicos presentes en ellas: «la mismas
exhalaciones y vapores despedidos de las materias sulfureas, cidas y salinas|...] serd forzoso re-
vienten como una mina». Curiosamente asigna la misma causa a los fenémenos de la atmésfera:
«la causa de los terremotos y volcanes lo es también de las auroras boreales, [...] de los reldm-
pagos, truenos y rayos. De esta forma concluye que «La causa de los terremotos, relimpagos y

truenos es la misma.
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La segunda parte estd dedicada al terremoto de 1755, donde Ribeiro Sanches va a cenirse «a
hacer mencién de los lugares donde se ha sentido y de los fenémenos mas notables asi de tierra
como de mar». Empieza por Lisboa, donde «en siete minutos derribé o abatié la mayor parte
de los majestuosos edificios que eran ornamento de aquella capital». Menciona luego el efecto
del mar que «se retiré primero y luego se eché sobre la ciudad». En Espafia menciona que el
terremoto se sintié en «Cddiz, Puerto de Santa Maria, S. Lucar, Xerez, Puerto Real, Algeciras,
Ayamonte, Sevilla, Cérdoba hasta Granada y Alicante» y en Marruecos destruyé muchas villas
y ciudades como Fez, Tetudn, Tanger y Ceuta, y la que mas, Mequinez. Afiade que se sintié en
Suecia y Pomerania y otros lugares de Europa. Termina sefialando que todo lo que impide la
transpiracién de las exhalaciones subterrineas contribuye a causar terremotos, y recomendando
no construir ciudades cerca del mar y hacer casas de un solo piso y separadas unas de otras. No

sabemos la difusién que tuvo esta obra en Espana.
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Desarrollo en Espana de las nuevas
ideas sobre los terremotos

Los terremotos y los procesos geolégicos

A finales del siglo XVIII y comienzos del XIX, empiezan unos desarrollos nuevos de la
geologia que van a tener importantes consecuencias para las ideas sobre el origen y naturaleza
de los terremotos que se introducen pronto en Espafa. En primer lugar, se abandona totalmente
lo que quedaba de la tradicién aristotélica, y se proponen nuevas ideas de acuerdo con los pre-
supuestos de la ciencia moderna basada en las observaciones. Se cuestiona la edad de la Tierra,
que, de acuerdo con el texto del Génesis, se suponia de unos 5000 anos, y se propone una mucha
mayor duracién, del orden de millones de afios, basada en la edad de las rocas, de acuerdo con
la teoria del enfriamiento y solidificacién de una Tierra originalmente fundida, de acuerdo con
las ideas cosmoldgicas del origen del sistema solar a partir de una nebulosa, propuestas ya por
Descartes, Kant y sobre todo Pierre Simon de Laplace (1749-1827). Respecto a la posterior
evolucién de la Tierra, entre las teorias propuestas destacan dos alternativas. Una pone su origen
en la deposicién del material en el agua, para formar luego las rocas, que se llamé «neptunismo»,
propuesta en 1777 por Abrahan Werner (1749-1814), conocido como el padre de la geologia
alemana. Esta propuesta se relacioné con el relato biblico del diluvio universal. Werner propone
un primitivo océano universal en el cual se han formado por deposicién las rocas sedimentarias.
Otra propuesta, que se denominé «plutonismo», asigna la formacién de las montafas a la ascen-
sién y enfriamiento de material fundido en el interior de la Tierra, propuesta en 1795 por James
Hutton (1726-1797) en su obra Theory of the Earth (Teoria de la Tierra). Respecto a los procesos
de formacion de la Tierra que han dado origen a su aspecto actual, Hutton ademds toma una
postura mds radical y propone una serie de ciclos sin fin, de procesos de elevacién, erosién, sedi-
mentacion y consolidacién, insistiendo en que estos procesos son los mismos que los que se dan
actualmente, corriente que se conoce como «uniformismo».
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Finalmente, en 1830, Charles Lyell (1797-1875) publica su obra Principles of Geology (Prin-
cipios de Geologia), que se considera como el inicio de la geologia moderna. En ella, Lyell, si-
guiendo a Hutton, establece los principios del uniformismo moderno, y mantiene que, a lo largo
de la historia de la Tierra, los procesos que se han dado son los mismos que se estin dando en la
actualidad. De esta manera, conectaba el presente con el pasado en relacién con la formacién de
la Tierra. De acuerdo con esta visién, para explicar los procesos que han dado como resultado la
situacion actual de la Tierra, como la formacion de las rocas sedimentarias, su elevacién, plega-
miento y erosién, son necesarios muchos millones de afios. Por ello, Lyell propone que la edad
de la Tierra debe de superar los cien millones de afios.

PRINCIPLES

GEOLOGY.

AN ATTEMPT 7O EXTLAUIN TOE FORMIR CIRANGES
OF THE EANTIS SURELCE
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Fig. 5.1. Charles Lyell, Principles of Geology (1830)

Respecto a la generacién de los terremotos, se empiezan a dar una serie de desarrollos
nuevos que conducen al establecimiento de la sismologia moderna. John Michell (1724-1793),
un gedlogo inglés, propuso en 1760, después del terremoto de Lisboa, la idea fundamental de
que un terremoto se produce en un foco y su movimiento se propaga en la Tierra en forma de
ondas eldsticas. Esta idea la desarroll6 mds tarde Thomas Young (1773-1829), a quien se deben
importantes desarrollos de la teoria de la elasticidad. Michell y Young mantienen todavia en

76 Udias, A. (1985). Evolucion historica de las teorias sobre el origen y mecanismo de los terremotos. En A. Udias, D.
Mufoz y E. Buforn, Mecanismo de los terremotos y tectonica (pp. 15-40). Universidad Complutense de Madrid.
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el foco el origen explosivo de los terremotos. En su obra, Lyell muestra un gran interés por el
aspecto geolégico de los terremotos y relaciona estos, junto con los volcanes, con los procesos
dindmicos en la corteza terrestre’’. De esta forma, introduce las ideas modernas sobre el origen
de los terremotos y los relaciona con los levantamientos y subsidencia y otras deformaciones
de la corteza terrestre, y propone ya que los terremotos son debidos a fracturas en las capas de
la corteza, aunque sin dejar claro si las fracturas son causa o efecto de estos ”. Robert Mallet
(1810-1881), un ingeniero irlandés, publica en 1846 On the Dynamics of Earthquakes (Sobre la
dindmica de los terremotos), con la aplicacién de los principios de la mecdnica a los terremotos.
Mias tarde, en su estudio del gran terremoto de Napoles de 1857, presenta de forma clara la
propagacion de las ondas sismicas por la Tierra a partir del foco, aunque manteniendo todavia
su naturaleza explosiva”.

Una nueva linea se abre con las observaciones de las estructuras geoldgicas y su relacién con
los terremotos, lo que va a conducir a un nuevo paradigma sobre su origen, abandonando el foco
explosivo. Los terremotos se consideran producidos por los movimientos verticales de la cor-
teza terrestre que producen plegamientos y fallas en su adaptacién a la contraccién de la tierra
debida su enfriamiento. Entre los primeros en establecer esta relacién se encuentra Alexander
von Humboldt (1769-1859), con su estudio del terremoto de Ecuador de 1797, donde afirma
que no es la constitucién quimica de las rocas, sino su estructura mecédnica la que influye en la
propagacioén de las sacudidas®. Eduard Suess (1831-1914) en su obra monumental, Das Anlitz
der Erde (La faz de la Tierra, 1883-1909) divide los terremotos en volcdnicos y de dislocacién,
asignando ya estos ultimos al movimiento del deslizamiento de las fallas. Estas ideas fueron
desarrolladas por su discipulo Rudolf Hoernes (1850-1912), quien divide ya claramente los te-
rremotos en volcdnicos y tecténicos®’. También las encontramos en el texto de geologia Manual
of Geology (Manual de geologia, 1862), escrito por el gedlogo americano James D. Dana (1813-
1895). Por lo tanto, queda ya propuesto definitivamente que los terremotos son fenémenos que
estin vinculados a la formacién de las estructuras geolégicas y que son producidos por fracturas
de los materiales de la corteza terrestre.

Por otro lado, Alexis Perrey (1807-1882) estudi6 exhaustivamente los terremotos en Eu-
ropa en sus Memoirs sur les tremblements de terre (Memorias sobre los terremotos), publicadas entre
1845 y 1862. Entre las memorias, una estd dedicada a los terremotos de la peninsula Ibérica,
con el primer catilogo moderno de terremotos especifico para la regién, que incluye los suce-
didos entre 1009 y 1846%. Una lista bastante completa de terremotos de la peninsula se puede

77 Lyell, C. (1830). Principles of Geology (Vol. 1, pp. 460-479). John Murray.

78 Bolt, B. A. (1998). Earthquakes and Earth Structure: a Perspective since Hutton and Lyell. En D. J. Blundell & A.
C.Scott, Lyell: the Past in the Key to the Present (pp. 349-361). Geological Society. 143, 143, 349-361.

79 Mallet, R. (1862). Great Neapolitan Earthquake of 1857: The First Principles of Observational Seismology. Royal
Society.

8o von Humboldt, A. (1848). Cosmos. Essai d’une description physique du monde (pp. 228- 245) Gide et Boudry Paris

81 Hoernes, R. (1893). Erdbebenkunde: Die Erscheinungen und Ursachen der Erdbeben, die Methoden ihrer Beobach-
tung. Leipzig Veit & Co.

82 Perrey, A. (1847). Sur les tremblements de Terre de la péninsule Ibérique. Annales des Sciences physiques et Natu-
relles d’Agriculture et d’Industrie, Tome X, Lyon: Barret.
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encontrar, también, en el catilogo general de Karl Adolf von Hoft (1771-1837)%. A finales del
siglo XVIII, se empiezan a usar péndulos para detectar y registrar el movimiento de los terre-
motos, y en 1859, Luigi Palmieri (1807-1896), director del Observatorio Vesubiano, utilizé los
primeros sismégrafos, cuyo uso se extiende muy pronto, por ejemplo en Italia, por Filippo Cec-

chi (1822-1887) y Adolfo Cancani (1856-1904).

SUR LES
TREMBLEMENTS DE TERRE Fig. 5.2. Alexis Perrey,
D3 LA PARINOILE 1BEDIRIE . Tremblement de terre de la

péninsule Ibérique, (1847)
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Los terremotos de Granada de 1801 y 1806

Estos nuevos desarrollos de la sismologia y sobre el origen de los terremotos se van intro-
duciendo poco a poco en Espafia®. Una ocasién especial es la ocurrencia de los terremotos de
1801 y 1806 (Granada), 1829 (Torrevieja) y en especial el de 1884 (Arenas del Rey, Granada).
E120 de junio de 1801 tuvo lugar en Atarfe, Granada, un terremoto de intensidad maxima VI, y
el 27 de octubre de 1806 otro mayor en Pinos Puente, también cerca de Granada (Imax = VIII),
con una larga serie de unas 100 réplicas que ocurrieron hasta marzo de 1807. En ambos casos
los terremotos se sintieron en Granada capital.

83 von Hoff, K. A. (1840). Chronik der Erdbeben und Vulkan-Ausbriiche. Gotha: Justus Perthes.

84 Delgado Marchal, R. El conocimiento cientifico espafiol sobre el origen de los terremotos, (pp. 93 —101).
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MEMORIA
SOBRE LOS Fig. 5.3. Josef Ponce de
Leon, Memoria sobre los
TERREMOTOS. terremotos (1806)
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Con ocasién de estos terremotos, José Ponce de Ledn (1753-1819), doctor en medicina y
tundador de la Academia Quimico-Botinica en Granada, publicé en 1806 Memoria sobre los
terremotos %, donde trata de la naturaleza y causas de los terremotos®. Ponce de Le6n defiende
que: «la quimica sola es la que puede dar alguna certeza en los hechos de la naturaleza y en el
terremoto, no solo ha manifestado la causa que lo produce, sino que los ha producido artificial-
mente». Los terremotos son, por lo tanto, fenémenos que se deben estudiar a través de la ciencia,
en particular la quimica y la fisica, quedando fuera todas otras consideraciones. Respecto a la
quimica, Ponce de Ledn se refiere a los experimentos ya citados del quimico francés Lémery
y a las opiniones de los que llama los «sabios de Francia» contempordneos, como el quimico
Antoine Baumé (1728-1804) y, en especial, Eugéne Louis Patrin (1742-1815), naturalista y
mineralogista, autor de Histoire Naturelle des Mineraux (Historia natural de los minerales, 5 vols,
1800-1801). Ponce de Leén empieza distinguiendo entre terremotos «aéreos, igneos y eléctri-
cos». Los aéreos «nacen de la compresién que recibe el aire en un hundimiento de alguna de
las cavernas subterrdneas»; los igneos son causados por «el desprendimiento del calérico en la
descomposicién de las piritas» y los eléctricos son producidos por «una descarga eléctrica en el
interior de la Tierra». Ponce de Leén distingue en un terremoto «el foco donde se forma, los
materiales que entran en su produccién, la causa que todo lo pone en movimiento y los produc-
tos que se forman». Finalmente, «la causa, que obra sobre estos gases, los inflama y los pone en
movimiento, es el fluido eléctrico». Defiende, por lo tanto, todavia, una unién entre el foco ex-
plosivo y la influencia de las descargas eléctricas, como agentes determinantes en el origen de los
terremotos, pero en ningun caso cita la obra de Feijoo. Insiste en la presencia en las pizarras, que

85 Ponce de Ledn, J. (2806). Memoria sobre los terremotos y aplicacion de su doctrina a los que dan en Granada. Grana-
da: Herederas de Nicolas Moreno.

86 Martin Marfil, J, Vidal Sanchez, F, & Espinar Moreno, M. (1999). Caracteristicas de los terremotos segun José Pon-
ce de Leon. Boletin ROA, 5/99, (pp. 255-263).
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se encuentran en los montes, de compuestos quimicos como «sulfatos, 6xidos de metales, carb6n
y 4cido sulfurico libres». Estos compuestos forman los gases que forman como «una mina cuya
recimara estd esperando la mecha para ponerse en movimiento. Para esto no se necesita mds
agente que el fluido eléctrico». Ponce de Ledn une de esta forma el modelo del foco explosivo de
los terremotos, a partir de la concentracién de gases producidos por los compuestos quimicos en
el interior de la Tierra, con el origen eléctrico, ya que es la descarga eléctrica la que finalmente
produce su explosién. Brevemente, trata también del problema del anuncio y la prediccién de los
terremotos, concluyendo que «hay muy pocas sefiales que anuncien que ha de haberlos».

Ponce de Leon trata finalmente la situacién en la zona de Sierra Nevada, su composicién y
la altura de los picos Veleta y Mulhacén. Concluye que «la gran montafia primitiva ha formado
los gases, como se acaba de decir, y por conductos subterrdneos los ha remitido a la Sierra de
Elvira» donde €l pone el foco del terremoto de 1806. A la acumulacién de gases sigue el efecto
de las descargas eléctricas ya que, segin €1, «la Sierra Nevada, el disco y toda su armadura, es el
depésito principal y mayor de toda la electricidad » y asi concluye: «No podemos negar que la
Sierra Nevada es un depésito inmenso de fluido eléctrico». En concreto, compara la sierra de
Elvira con «una botella de Leiden, sobrecargada y en comunicacién con el depésito de la Neva-
da». Convencido de la naturaleza eléctrica de los terremotos, para terminar, sugiere instalar en la
zona montafosa unos conductores de electricidad, cada vez de menor seccién para terminar en
la llanura, y de este modo descargar la electricidad, con lo que afiade que «probablemente parece
que se estorbarian los temblores». Aunque aclara: «Pero esto es sofiar. La empresa es ardua, in-
superable y no reducible a la préctica... solamente residird en la imaginacién».

Juan Sempere y Guarisnos (1754-1830), valenciano, jurista, politico y economista, fiscal de
la chancilleria de Granada, es el autor de Reflexiones sobre los terremotos de Granada, escrito con
ocasion del terremoto de 1806%. Modestamente, empieza afirmando: «No puedo lisonjearme de
ser inventor de ningun nuevo sistema ni remedio contra los terremotos, pero la eleccién y reu-
nién de mis noticias y reflexiones podrén, tal vez, conducir para evitar la repeticién de diligencias
inttiles». Empieza con una relacién de los terremotos en el sur de Espafia, empezando con el
de Sevilla de 1504, entre ellos cita el de Malaga de 1680, el de Montesa de 1748 y los dafios
producidos en Espafia por el de Lisboa de 1755. Afiade luego los terremotos de Granada en
1778,1789,1801 y 1806. El terremoto de 1789 le lleva a discutir el problema del pozo Airén, un
pozo supuestamente excavado por los drabes para evitar los terremotos dejando salir los vientos
subterrdneos que pensaban que los producian, y que estaba cegado. Se proponia volverlo a abrir,
aunque Sempere deja claro: «Por fin, prevalecié el dictamen mads sano y racional que se oponia a
la abertura del pozo Airén y excavaciones de otros tan indtiles».

Sempere dedica un capitulo al terremoto del 1 de septiembre de 1804 y a los dafios produ-
cidos en los pueblos de Berja y Dalias, en Almeria, con citas a documentos del Alcalde Mayor
y a los Reales Acuerdos remitidos por el rey. Mayor extensién da a los terremotos ocurridos en
Granada, donde vivia, en septiembre y octubre de 1806 y aclara que en Granada capital no hubo
ninguna victima y que en los pueblos mas cercanos al epicentro «no han pasado de diez o doce

87 Sempere y Guarinos, J. (2006). Reflexiones sobre los terremotos de Granada (Ed. R. Herrera Guillen). Madrid: Bi-
blioteca Saavedra Fajardo.
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los muertos y contusos». De los dafios en los pueblos de Santa Fe, Pinos Puente, Arquerosa y
Soto de Roma, dice que, de sus 1332 casas, 94 han sido arruinadas enteramente y solo 118 «han
quedado sin ningtin quebranto», estimando el valor de los dafios en 7 704 042 reales (aproxima-
damente unos 12 millones de euros en valor actual).

En el capitulo dedicado a las causas de los terremotos, Sempere empieza afirmando: «En los
terremotos no hay nada diabdlico ni maravilloso. Son tan naturales como las lluvias, los granizos,
tempestades, huracanes y otros tales fenémenos» y afiade que la «geologia o ciencia de la tierra»
ha demostrado de los volcanes que sus causas son las mismas que las de los terremotos. Cita la
obra del naturalista irlandés William Bowles (1705-1780), que trabajé en Espafia invitado por
Antonio de Ulloa desde 1752 hasta su muerte y publicé un libro de geografia e historia natural
de Espana®, y al ya citado quimico francés Patrin. A partir de la obra de este dltimo, propone las
causas de los terremotos como debidas a «los fluidos aeriformes que llenan los intersticios de las
capas arcillosas [ ...] llegando a inflamarse por las detonaciones eléctricas que se comunican con
la misma celeridad que el rayo». Se trata, por lo tanto, de la combinacién del modelo explosivo
con la participacién de la electricidad, como ya vimos en Ponce de Leén, al que Sempere cita ex-
tensamente y del que dice que «ha dado una descripcién mds interesante de este territorio y una
explicacién algo menos inverosimil de las causas de los terremotos». Cita también otra memoria
sobre estos terremotos de Nicolds Garrido, capitin de ingenieria, que no se ha podido encontrar.
En ella se hace referencia al fisico francés, Pierre Bertholon de Saint-Lazare (1741-1800), quien
habia propuesto una especie de pararrayos (a los que llama «paratemblores») para descargar la
electricidad de la tierra y asi evitar futuros terremotos®. Se trata de la misma idea propuesta
por Ponce de Leén que, como ya vimos, él mismo habia considerado impracticable. Sempere,
finalmente, trata de cémo se han de construir las casas, para que no sufran en los terremotos, y
termina considerando, curiosamente, que los terremotos no eran un obsticulo para que Carlos
V hubiera establecido la capital de Espafia en Granada.

El terremoto de Torrevieja de 1829

El 21 de marzo de 1829 tuvo lugar un fuerte terremoto que causé grandes dafios en la zona
de Levante, en especial en las localidades de Torrevieja, Almoradi y Torrelamata (intensidad X), y
se sinti6 en una amplia zona entre Alicante, Cartagena y Murcia, con una larga serie de réplicas™.
José Agustin de Larramendi (1769 -1848), politico, ingeniero y gedgrafo, quien formaba parte
de la Inspeccién de Caminos y Canales de 1a Corona desde 1799 y era director de la Escuela de
Ingenieros de Caminos desde 1821, fue el encargado el 10 de abril 1829 de reconocer los dafios™.
E19 de junio del mismo afo publicé los resultados de la inspeccién, Memoria y relacion circunstan-

88 Bowles, W. (1775). Introduccion a la historia natural y a la geografia fisica de Espafia. Madrid: Imprenta Real.
89 Bertholon de Saint-Lazare, P. (1787). De l’électricité des météores. Paris.

90 Muioz, D., Udias, A., & Moreno, E. (1983). Reevaluacion de los datos del terremoto de 1829 (Torrevieja). Sismici-
dad histdrica de la regién de la Peninsula Ibérica. Madrid: Asociacion Espafiola Ingenieria Sismica, (pp. 38-41).

91 Dominguez Lopez, C., & Sdenz Ridruejo, F. (1999). José Agustin de Larramendi, primer Ingeniero de Caminos, Cana-
les y Puertos. Bilbao: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos del Pais Vasco.
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ciada de los estragos que la terrible catdstrofe de los terremotos de 21 de marzo y siguientes ... han causado
en Torrevieja y demds pueblos de la gobernacion de Oribuela®. De Larramendi se desplazé a la zona
después de recibir el encargo, empezando por Torrevieja, que estaba experimentando todavia las
réplicas del terremoto. En su Memoria, empieza mencionando los terremotos anteriores ocurridos
en la zona en 1802, 1822 y 1828, para centrarse en el terremoto acaecido en 1829, relatando los
dafios y efectos en el terreno. Sefiala que: «los pueblos que estin en medio de la vega del Segura
han sufrido més que los que estdn inmediatos a la sierra», situando el foco del terremoto cerca de
Torrevieja, donde todavia «se sienten diez, doce o més un dia con otro». Da una lista de terremotos
de la Peninsula, empezando con uno sentido en 1356 en Lisboa y siguiendo con otros sentidos en
1431 en Andalucia, en 1504 y 1531 en toda Espafia, y en 1748 en Montesa. Respecto a la causa de
los terremotos, De Larramendi afirma con cautela: «Por grandes que hayan sido, de cuarenta afios
a esta parte, los progresos de la ciencia geogndéstica o geolégica, es muy oscura todavia la teoria de
los volcanes y terremotos». Da por sentado que la opinién general es que «son efectos de fuegos
subterrdneos, aunque no se sabe bien cémo se encienden las materias inflamables que los produ-
cen, ni a qué profundidad estin». Por lo tanto, asume el caricter explosivo del foco a partir de los
materiales inflamables subterrdneos y se cuestiona el papel que la electricidad juega en ellos: «;No
hay lugar a sospechar que el fluido eléctrico juega un papel principal en estos fenémenos?».

Fig. 5.4. Grabado de los dahos del terremoto de 1829

92 deLarramendi, J. A. (1829). Memoria y relacion circunstanciada de los estragos que la terrible catdstrofe de los terre-
motos de 21 de marzo y siguientes han causado en Torrevieja y demds pueblos de la gobernacidn de Orihuela. Madrid:
Imprenta Real.
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El tema principal de la memoria de De Larramendi es el de los dafios producidos por el te-
rremoto, localizdndose los mayores en Torrevieja, Almoradi, Guardamar Rojales y Benejizar, de
modo que estos pueblos, «por estar del todo arruinados deben ser reconstruidos de nuevo». De
Larramendi propone una serie de normas para la reconstruccién: «Las dimensiones de las casas,
de las calles y el género de construccidn, serdn las apropiadas a los pueblos sujetos a temblores
de tierra». Por ejemplo, propone casas de un solo piso y de no mas de 15 pies (4,5 m) de altura,
y calles anchas de 45 a 50 pies (13.5 a 15metros). Da también algunas normas para la construc-
cién, que se caracteriza por el uso preferente de la madera y la mamposteria. De Larramendi se
plantea reconstruir Torrevieja en otro lugar, pero mis tarde lo rechaza y piensa que después de la
reconstruccion: «En un pais tan ameno los nuevos pueblos con alamedas en las calles vendrin a
ser los mds hermosos del Reino».

MEMORIA Fig. 5.5. Memoria

de J. A. Larramendi

sobre el terremoto de
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Al final hay una tabla con los dafios detallados en 28 pueblos, que se resumen en un total
de 389 muertos y 375 heridos, 2965 casas asoladas y 2396 quebrantadas, y 47 iglesias derruidas.
Los pueblos con mayores dafios (mds de 250 casas asoladas) son Torrevieja, Almoradi, Guarda-
mar, Rojales, Benejizar y Orihuela. De Larramendsi, a lo largo de su estudio, tiene la visién del
ingeniero mds interesado en los dafios y consecuencias de los terremotos y la reconstruccién de
las casas derruidas que en su naturaleza y causas.

El terremoto de Torrevieja fue la ocasién de la publicacién de Memoria sobre el terremoto,
escrita en 1815 *por José Antonio Ponzoa (1791-1848), politico y economista originario de
Murcia, y también catedritico de Economia Politica de la Universidad Central de Madrid. Un
parrafo introductorio alude al terremoto de Torrevieja del 21 de marzo de 1829 y a él se refiere

93 Ponzoa, J. A. (1829). Memoria sobre el terremoto (leida en la Real Academia de Medicina de Murcia en la sesion de
22 de mayo de 1815). Madrid: Ibarra. Canales Martinez, G. (Ed.). (1999). La catdstrofe sismica de 1829 y sus reper-
cusiones. Murcia: Pictografia. (Reproducido como «Vademecum que recoge una conferencia sobre terremotos
pronunciada en Murcia por José Antonio Ponzoa», (pp. 319-325). .
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la reproduccién de una carta escrita por un testigo presencial de Murcia, que se incluye al final
de la obra, y que presenta datos de los dafios producidos en varios pueblos como Orihuela y
Torrevieja. En la Memoria, Ponzoa trata, en general, del terremoto o temblor de tierra, descrito
como: «fenémeno sobre el que seria de desear que los fisicos se afanasen en vano... pero de cuya

realidad es nuestra triste y general experiencia».
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En la primera parte, comienza mencionando algunos terremotos de la Peninsula, empezan-
do con el terremoto ocurrido en 1356 que afectd especialmente a Lisboa y a la regién del Algar-
ve, y siguiendo luego por los sismos de 1431, 1504 y 1531. Hace especial mencién al terremoto
ocurrido en Lisboa en 1755,y a los dafios que el evento produjo en Cddiz y Sevilla. Para ilustrar
la fuerza de los terremotos, les asigna la causa de la desaparicién de la Atlintida y la separacién
de Espafia y Africa. Pasa luego a relatar la relacién entre volcanes , terremotos y los fuegos pro-
ducidos por: «la existencia de grandes cantidades de betunes, de turbas, de alumbre, de azufre,
de piritas, de agua y aire, agentes poderosos de la naturaleza y de cuya combinacién resultan los
fenémenos mds espantosos». Se trata, por lo tanto, del modelo explosivo de los terremotos, que
parte de los compuestos quimicos presentes bajo tierra y la accién del fuego y el agua, y también
de la obligada cita a los experimentos de Lémery. La segunda parte de la obra trata de la accién
de la electricidad, sobre todo para explicar el hecho de que un terremoto como el de Lisboa se
sintiese al mismo tiempo en lugares muy distantes. De esta forma, Ponzoa se pregunta: «;Hay
otro agente en la naturaleza capaz de producir este efecto a mas de la electricidad?» Curiosa-
mente, no hay todavia mencién de las ondas sismicas producidas por los terremotos, que como
hemos visto habian sido ya propuestas por Michell y Young. Presentando la similitud entre los
truenos y los terremotos, Ponzoa concluye que hay que reconocer una misma causa en ambos
tenémenos, que identifica como la electricidad. Después de la carta que describe los dafios del
terremoto de Torrevieja, Ponzoa incluye finalmente una oda de un amigo suyo que comienza
como sigue: «Sosiega tus temblores, monte horrendo/ Y sobre este pefiasco formidable/ Déjame
imperturbable/ Investigar la causa del tremendo/ Ruido de tus entrafias bullidoras».
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Otro escrito publicado con ocasién del terremoto de Torrevieja es Ensayo sobre volcanes y
terremotos, de Lorenzo Arrazola (1795-1873), politico, abogado, catedritico de jurisprudencia
en las universidades de Valladolid y Madrid, diputado en Cortes y en varias ocasiones Ministro
de Gracia y Justicia®. En el Ensayo, después de una dedicatoria a sus estudiantes («mis caros
Escolares») y afladiendo «Con el objeto, pues, de cebar hoy vuestra curiosidad naciente y de que
vosotros poddis mafiana satisfacer la ajena», Arrazola comienza con una larga introduccién de
reflexiones morales sobre las catdstrofes de los terremotos, donde insiste en que, regido por la
Sabiduria Divina, «nada sucede en el Universo por acaso y nada sin un fin eminente sabio», aun-
que «a primera vista parece que repugnan a la bondad de un Dios». A estas consideraciones se
vuelve al final del capitulo IV, donde se habla de las causas morales de estos fenémenos, «<aunque
los terremotos son efectos puramente naturales». Vemos aqui una vuelta a las consideraciones de
los escritos publicados después del terremoto de Lisboa y que habian sido ya abandonadas por
Ponce de Leén y Ponzoa.

Arrazola empieza con la figura y composicion de la Tierra, haciendo referencia a las cavida-
des subterrdneas y los hidrofilacios, todavia utilizando este término kircheriano. Después de una
primera parte dedicada a los volcanes, pasa a tratar los terremotos, distinguiendo primeramente
entre el movimiento undulatorio y el oscilatorio. De los terremotos que afectaron a la Peninsula
menciona solo los de Milaga de 1680 y de Lisboa de 1755. Segun €l, los efectos de este dltimo
se extendieron por toda Europa y llegaron hasta Persia. De las causas de los terremotos mencio-
nados, afirma que son las mismas que las de los volcanes, que «son el fuego subterrdneo, el aire
enrarecido y el agua revuelta», donde el fuego «se ceba o alimenta a expensas de las inmensas
minas de azufre y betunes que abriga la Tierra». Para explicar el hecho de que terremotos como
el de Lisboa se sientan al mismo tiempo a grandes distancias recurre a la electricidad, aunque

94 Arrazola, L. (1829). Ensayo sobre volcanes y terremotos: Contiene curiosas observaciones morales, histdricas y fisicas
sobre los fenémenos volcanicos y terremotos en general y en particular sobre los acontecimientos de Murcia y Orihue-
la. Valladolid: Imprenta de Aparicio; Reproducido en Arrazola, L. (1829/1999). Tratado escrito por Lorenzo Arrazola
a raiz del terremoto de 1829. En G. Canales Martinez, La catdstrofe sismica de 1829 y sus repercusiones.
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con cierto reparo: «[...] no me atrevo a aventurar, por ahora, mi opinién en favor del influjo de
la electricidad en los terremotos, mds que como mera conjetura». La dltima parte trata sobre
terremoto de Orihuela, como Arrazola lo denomina, del que menciona la ocurrencia de un
premonitor tres minutos antes y describe extensamente sus dafios y circunstancias. Da los datos
aproximados de mil muertos y otros tantos heridos y cuatro mil casas arruinadas, sin la precisién
que ya vimos en la Memoria de De Larramendi.

LUE

TERREMOTOS

DE ORINUELA,
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Finalmente, el terremoto fue la ocasién de la publicacién por Estanislao de Koska Vayo
de la novela romdntica Los terremotos de Oribuela o Henrique y Florentina, que termina con el
siguiente pasaje: «[...] Florentina entreabrié sus ojos y miré por ultima vez a su amante y expir6
[...]. Un sacudimiento espantoso levanta la tierra, y abriendo un abismo por aquella parte, se
traga a los amantes»”.

El terremoto de Huércal-Overa de 1863

El 10 de junio de 1863 tuvo lugar un terremoto en Huércal-Overa, en el norte de la pro-
vincia de Almeria, cerca de la costa, que produjo dafios (Imax = VI-VII) y fue seguido por una
larga serie de réplicas hasta enero del afio siguiente®. Casiano de Prado (1797-1866), ingeniero
de minas y desde 1849 miembro de la Comisién de la Carta Geoldgica, fue encargado de su
estudio, que publicé en seis articulos cortos de la Revista Minera, fundada en 1838 y de la que era
director, y mds tarde en un libro®”. De Prado estaba sobre todo interesado en los efectos y dafios

95 de Koska Vayo, E. (1829). Los terremotos de Orihuela o Henrique y Florentina, historia trdgica. Valencia: Libreria de
Cabrerizo.

96 Fernandez Bolea, E. (2009). Los terremotos de 1863 en la comarca del Levante almeriense. Espiral- Cuadernos del
Profesorado, 2, (pp. 27-40).

97 Prado, C. de. (1863). Los terremotos de la provincia de Almeria. Madrid: Viuda de D. A. Yenes.
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producidos por los terremotos y en la distribucién de la sismicidad de la zona de Almeria. Re-
conoce la relacién entre volcanes y terremotos y se plantea el problema sobre su origen, todavia
no del todo conocido: «;Qué son estos temblores? [...] Los fisicos y los ge6logos se hacen unos
a otros las mismas preguntas y por lo que parece todavia estd bastante lejano el tiempo en que se
llegue a un acuerdo sobre tan extrafio fenémeno».

De Prado muestra su conocimiento de los terremotos de América del Sur, citando algunos

en especial, como el de Quito de 1797 y el de Caracas de 1812.
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De los terremotos de la Peninsula menciona los de Lisboa de 1356, 1531 y 1755,y de los
sismos de la regién de Almeria, menciona el de Vera de 1518 y el mds reciente y de mayor inten-
sidad de Dalias (lo sitia en Berja, muy cerca de Dalias), ocurrido el 25 de agosto de 1804 (Imax
= VIII-IX) y seguido de una larga serie de réplicas (11 de intensidad mayor que V') sucedidas
hasta diciembre del mismo afio. De Prado da una atencién especial al terremoto de Torrevieja de
1829, citando la memoria de De Larramendi y las medidas tomadas por el autor para la recons-
truccién, en especial, las determinaciones sobre la anchura de las calles y la altura de las casas. La
mayor parte del libro de Casiano de Prado se dedica al terremoto de 1863. Sobre las réplicas, De
Prado menciona que entre el 1y el 6 de julio se sintieron 35, las mayores el 2 de julio y el 6 y el
23 de agosto. Los mayores dafios tuvieron lugar en Huércal-Overa, aunque no hubo victimas.
La iglesia parroquial «quedé muy resentida, observindose, ademads de varias grietas en la béveda
y paredes, que se ha torcido la parte superior del cimborrio». El terremoto causé también dafios
en Vera, aunque de poca importancia.
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El terremoto de Andalucia
de 1884

Introduccién de las nuevas ideas geoldgicas

Las nuevas ideas de la geologia desarrolladas durante el siglo XIX, que vimos en el capitulo
anterior, y con ellas las ideas de la naturaleza de los terremotos, se van introduciendo en Espaiia,
y en su introduccién tuvo un papel importante el terremoto de Andalucia de 1884. Una serie de
acontecimientos influyen en el desarrollo de la geologia en Espana. En 1777 se crea la Escuela
de Minas de Almadén, en la que en 1799 se inicia la ensefianza de la geognosia o geologia, que
se traslada a Madrid en 1836 y en 1857 se crea el titulo de Ingeniero de Minas. En 1847 inicia su
andadura en Madrid la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Dos afios mds
tarde, en 1849, nace la Comisién para la Carta Geoldgica de Madrid y General del Reino, que
en 1873 toma el nombre de Comisién del Mapa Geolégico de Espafia. En 1857 se promulga la
ley reguladora de la ensefianza promovida por Claudio Moyano (1809-1890), conocida como
«ley Moyano», la cual, en particular, reorganizé las universidades espafiolas, estatalizdndolas y re-
duciéndolas a diez, con la Universidad Central en Madrid, e imponiendo programas uniformes.
En 1852 se habia creado la Catedra de Geologia y Paleontologia en la Universidad de Madrid y,
en 1871, se crea la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural. En 1847, el ingeniero de minas
Joaquin Ezquerra del Bayo (1793-1859) publica la traduccién de la obra de Lyell con el titulo
de Elementos de Geologia®®, que contribuye a la introduccién de las nuevas ideas geoldgicas en
Espana®.

98 Lyell, C. (1847). Elementos de Geologia (Traduccion J. Ezquerra del Bayo). Madrid: Antonio Yenes.

99 Alastrué, E. (1983). Lyell en Espafia. En Geologia de Espania, Libro jubilar J.M. Rios (Vol. lll, pp. 259-269). Madrid:
IGME.
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Juan Vilanova y Piera (1821-1893)'%, tras convertirse en el primer titular de la Catedra
de Geologia y Paleontologia en la Universidad de Madrid, en 1852, participé en la Comisién
del Mapa Geolégico de Espana y en 1860 publicé Manual de Geologia Aplicada, primer texto
moderno de geologia con autor espafiol'®’. En el tratamiento de los terremotos, Vilanova habla
ya claramente de la propagacién de las ondas sismicas, citando a Young, y de los instrumentos,
«con el nombre de sismdmetros», para su registro. Describe los terremotos como el «sacudimiento
terrible que agita y hace temblar mas profundamente la béveda sélida» de la Tierra. Mantiene
la relacién «muy intima» entre terremotos y volcanes, explicables ambos por la «teoria geodi-
nimica», que establece una causa comin para ambos. Esta teoria mantiene la existencia de un
«calor central del globo», remanente desde el origen de la Tierra, segtn las teorias cosmoldgicas
del origen del Sistema Solar segin la teoria de la nebulosa de Laplace, y el enfriamiento y la
adaptacién de las capas superficiales de la Tierra que explican los volcanes y los terremotos. De
esta forma, «los terremotos, segundo efecto de la actividad terrestre, encuentran una explica-
cién satisfactoria en la contraccién determinada por el enfriamiento». Sin embargo, aflade que
también hay que admitir la «influencia de depdsitos subterrineos de agua, vapor y otros gases
cuya mezcla puede hacerse detonante»'>. Hay en Vilanova, por lo tanto, un cierto abandono de
la teoria explosiva del foco de los terremotos y una explicacién ya en términos de los procesos
geodindmicos de la corteza terrestre, aunque todavia sin mucha precisién.

100 Truyol Santonja, J. (1993). La geologia espafiola en |la época de Juan Vilanova y Piera. En Homenaje a Juan Vilanova
y Piera- 1883-1993. Geologia, paleontologia e historia en el siglo XIX. Valencia: Universidad de Valencia.

101 Vilanovay Piera, J. (1860). Manual de Geologia Aplicada a la Agricultura y a las Artes Industriales. Madrid: Imprenta
Nacional.

102 Vilanovay Piera, J. (1860). Manual de Geologia Aplicada a la Agricultura y a las Artes Industriales. (pp. 67-73, 86-87)
Madrid: Imprenta Nacional.
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El terremoto de Andalucia de 1884

En la tarde noche del dia 25 de diciembre, dia de Navidad, de 1884, los asistentes a la 6pera
de Donizetti, Lucia di Lammermoor, en el Teatro Real de Madrid quedaron aterrorizados ante
las sacudidas del edificio por un terremoto. La mafiana siguiente, llegé la informacién telegra-
fica con las noticias de que un fuerte terremoto habia destruido varios pueblos de Andalucia
entre Granada y Milaga, causando numerosas victimas. El tiempo origen se ha determinado a
las 21:08:09 UT y las coordenadas del epicentro en 36° 57 de latitud norte y 3° 59’ de longitud
oeste, siendo su profundidad de entre 10 y 20 km. La intensidad méxima se ha estimado en X
grados (European Macroseismic Scale, EMS) en Arenas del Rey, y en intensidad IX en unas diez
localidades mas. A partir de estos valores de la intensidad se ha estimado la magnitud de ondas
superficiales en Ms = 6,8. Las réplicas continuaron hasta el mes de abril, con siete de intensidad
médxima mayor de VI; en los primeros diez dias se sintieron mds de cuarenta réplicas. Entre
los pueblos fuertemente afectados por el terremoto, ademds de Arenas del Rey, se encuentran
Alhama de Granada, Jayena y Ventas de Zafarraya, que quedaron pricticamente destruidos.
El nimero total de victimas fue de 745 muertos y 1485 heridos. La situacién para los pueblos
afectados se vio agravada por una tormenta de nieve y bajas temperaturas los dias siguientes,
que afectaron a las muchas personas que habian perdido sus casas. La topografia de la regién
intensificé los dafios, ya que se produjeron muchos corrimientos de tierra y fracturas del terre-
no, algunas de hasta ocho kilémetros de longitud; por ejemplo, el pueblo entero de Guevéjar se
desliz6 bastantes metros por una pendiente. El rey Alfonso XII hizo una visita a los pueblos mds

afectados y se recolectaron hasta unos 6,5 millones de pesetas (unos 40000 €)' en donativos.

Fig. 6.2. Danhos del
terremoto de 1884

en Arenas del Rey

103 Udias, A., & Mufioz, D. (1979). The Andalucian earthquake of 25 December 1884. Tectonophysics, 53(3-4),
(pp. 291—-299); Ldpez Arroyo, A., Martin Martin, A. J., & Mezcua Rodriguez, J. (1994). Terremoto de Andalucia.
Influencia en sus efectos del terreno y del tipo de construccion. En El terremoto de Andalucia del 25 de diciembre
de 1884 (pp. 5-94). y Muiioz, D., & Udias, A. (1981). Estudio de los parametros y serie de réplicas del terremoto de
Andalucia del 25 de diciembre de 1884 y de la sismicidad de la region Granada-Malaga (pp. 95-139). En El terre-
moto de Andalucia del 25 de diciembre de 1884. Madrid: Instituto Geografico Nacional. Vidal Sanchez, F. (2011). El
terremoto de Alhama de Granada de 1884 y su impacto. Anuari Verdaguer, 19, (pp. 11-45).
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Fig. 6.3. Visita del
rey Alfonso XII
a los damnificados

por el terremoto

El terremoto tuvo también una amplia repercusién en Europa, con un buen nimero de
publicaciones sobre este en Francia, Italia, Alemania y Reino Unido'. Pocos dias después de
su ocurrencia se publicaron notas y articulos sobre el terremoto en las revistas cientificas Nature
(Reino Unido), La Nature y Revue d'Astronmie Populaire (Francia), Globus y Humboldt (Ale-
mania), y Bulletino del Vulcanismo Italiano (Italia), y también en las memorias de las sociedades
cientificas Académie des Sciences de Paris (Francia) y Real Accademia dei Lincei (Italia). Estas dos
sociedades nombraron ademds comisiones que se desplazaron a Espafia para estudiar los da-
fios del terremoto y las caracteristicas de la geologia de la regién, como se verd a continuacién.
Muchos sismélogos y gedlogos eminentes publicaron articulos sobre el terremoto, ademds de
los componentes de las comisiones francesa e italiana, entre los que se encuentran Arnold von

Lasaulx (1839-1886), Michele Stefano de Rossi (1834-1898) y Charles Davison (1858-1940).

104 Udias, A., Buforn, E., & Mattesini, M., Contemporary publications in European on the Spanish earthquake of 1884.
Seismological Research Letters. DOI: 10.1785/0220220176.
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Las tres comisiones para su estudio

Este es el primer terremoto espafiol que fue objeto de un verdadero estudio cientifico mo-
derno, con reconocimiento de los dafios y los efectos sobre el terreno, y con la determinacién de
los parimetros del foco y la relacién con la geologia de la regién. Para su estudio se organizaron
tres comisiones, una oficial espafiola y las ya mencionadas comisiones de la Académie des Sciences
de Paris y la Real Accademia dei Lincei. Las comisiones publicaron extensas memorias que inclu-
yen, ademds del reconocimiento y evaluacién de los dafios y efectos en el terreno, estudios de la
sismicidad y la geologia del sur de la peninsula ibérica. La comisién espafola se establecié el 7 de
enero de 1885 por Real Orden. El presidente de la comision fue Manuel Ferndndez de Castro
(1825-1895), ingeniero de minas, director del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y de la
Comisién del Mapa Geolégico de Espafia, y miembro de la Academia de Ciencias. Los también
ingenieros de minas Daniel Francisco de Paula Cortézar y Larrubia (1844-1927), Joaquin G.
Tarin (1838-1910) y Juan Pablo Lasala formaron parte de esta comisién junto con su presidente.

TERREMOTOS DE ANDALUCIA

INFORME Fig. 6.4. Informe

G H SURERTR INTBS FASK o T de la Comision Espahola

DANDO CUENTA DEL ESTADO DE LOS TRABAJOS

H¥ 7 DE WARZO DE 1885

Un extenso informe con los resultados del estudio de la comisién espafola se publicé en
30 de marzo de 1885'%. La comisién distribuyd, entre la poblacién de la zona afectada de las
provincias de Granada y Malaga, un cuestionario con 33 preguntas del que se recibieron 500
respuestas. El informe comienza con una parte dedicada a las «teorias seismicas», en la que se
reconoce la divergencia entre los autores sobre el origen y naturaleza de las fuerzas que originan
los terremotos, y que empieza con la siguiente definicién: «Un terremoto es el sacudimiento
producido en el suelo de una comarca mds o menos extensa por las fuerzas endégenas, es decir,
una manifestacién de la dindmica terrestre de lo interior a lo exterior de nuestro globo». Hay ya
aqui una relacién clara entre los terremotos y los procesos que tienen lugar en la corteza terrestre

105 Comision Nombrada para el Estudio de los Terremotos de Andalucia. (1885). Terremotos de Andalucia: Informe de
la comision nombrada para su estudio dando cuenta del estado de los trabajos. Madrid: Imprenta de M. Tello.
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y que son consecuencia de la dindmica del interior de la Tierra. Se admite la existencia de una
mayor temperatura con el aumento de la profundidad, aunque sin aceptar del todo la existencia
de un ndcleo fundido en el centro de la Tierra. El proceso dominante es el del enfriamiento
progresivo de la Tierra y su contraccién, que determina los procesos que ocurren en la corteza
solida. Terremotos y volcanes son las dos expresiones mds relevantes de los «fenémenos endé-
genos» resultantes de esta dindmica. Se ponen de relieve las reacciones de la corteza sélida a las
presiones generadas por el calor del interior de la Tierra a través de la presencia en ella de gases
y agua. Hay citas a Lyell y Mallet, y a ge6logos mds contempordneos como el francés Elie de
Beaumont (1798-1874), miembro de la Comisién del Mapa Geolégico de Francia, y los italia-
nos Antonio Stoppani (1824-1891) y Michele Stefan Rossi (1834-1898). Las siguientes partes
del informe tratan de la orografia y geologia de las provincias de Granada y Mailaga, y de las
caracteristicas del terremoto, como el tiempo de la ocurrencia, el drea afectada y los dafios pro-
ducidos en los diversos pueblos. El informe establece una serie de normas que se deben de tener
en cuenta en la reconstruccién de los pueblos, que se llevaron a cabo en la nueva construccién de
los pueblos mis afectados. En el informe se echa de menos la inexistencia en Espafa de estacio-
nes sismoldgicas con instrumentos, que ya existian en Italia. Sin embargo, Mario Jona, ingeniero
del puerto de Milaga, construyé unos rudimentarios sismémetros consistentes en dos péndulos
verticales y uno horizontal conectados a un circuito eléctrico que hacfa sonar una alarma cuando
los sismémetros detectaban un terremoto y dejaba registrada la hora en un reloj.

Uno de los péndulos tenfa un dispositivo grafico que dejaba registrada la trayectoria del
movimiento del suelo. Con estos instrumentos, que se pueden considerar como los primeros
«sismémetros» instalados en Espafia, Jona detecté muchas de las réplicas sentidas en Maélaga
hasta el 9 de marzo. Lo mismo hizo Eusebio Caballero, profesor de ciencias del colegio de los
jesuitas en Malaga.

La comisién francesa organizada por la Académie des Sciences de Paris estaba dirigida por
Ferdinand André Fouqué (1828-1904), profesor de historia natural del Collége de France,y el
equipo estaba formado por siete ingenieros de minas y gedlogos, entre ellos Marcel Bertrand
(1847-1907), mas tarde presidente de Société Géologique de France, Charles Barrois (1851-
1939), profesor de geologia de la Universidad de Lille, y Wilfred Kilian (1862-1925), profesor
de la Universidad de Grenoble. El equipo llegé a Mélaga el 7 de febrero de 1885 y permanecié
hasta finales de marzo'®. El informe de la comisién francesa se publicé en 1889 y su traduccién
espafiola en 1893, en la que se afiadieron 61 notas con comentarios y criticas por parte de la
comisién espafiola'®”. Ademds, Fouqué publicé varios articulos y un capitulo sobre el tema en
su libro Le tremblement de terre'®. Gran parte del informe es un estudio geoldgico de la zona

106 Bonnin, J., Durand-Delga, M., & Michard, A. (2002). La «Mission d’Andalousie», expédition géologique de I'Acadé-
mie des Sciences de Paris a la suite du grand séisme de 1884. Comptes Rendus Geoscience, 334(9), (pp- 795-808).

107 Fouqué, F. A. (1889). «Mission d’Andalousie»: études relatives au tremblement de terre du 25 décembre 1884 et
a la constitution géologique du sol ébranlé par les secousses. Mémoires de ’Académie des Sciences de Paris, 30(2),
(p. 772) , 42 pl; Fouqué, F. A. (1893). Estudios referentes al terremoto de Andalucia ocurrido en 25 de Diciembre de
1884 y a la constitucidn geoldgica del terreno conmovido hecho por la comisién destinada al objeto por la Academia
de Ciencias de Paris. Madrid: Imp. M. Tello.

108 Fouqueé, F. A. (1889). Le tremblement de terre. «Tremblement de terre d’Andalucia, 25 décembre 1884» Paris: J.B.
Bailliere. (Parte Il, Cap. IV).

~T4



6. El terremoto de Andalucia de 1884

afectada por el terremoto, y en él se insiste en la relacién entre la distribucién de los terremotos y
las estructuras geolégicas y se incluye un mapa de isosistas con tres zonas: zona epicentro, zona
media y zona externa.

En Italia, la Real Accademia dei Lincei organizé una comisién formada por dos eminentes
geologos y sismologos, Torquato Taramelli (1845-1922), profesor de la Universidad de Pavia y
miembro fundador de la Sociedad Sismolégica Italiana, y Giuseppe Mercalli (1850-1914), pro-

tesor de la Universidad de Catania. Ambos profesores, que habian sido estudiantes de Stoppani,

se desplazaron a la zona en abril de 1885.

M E f&r @ T ¥ R PR A N T 4

- Fig. 6.5. Mapa de isosistas

de Taramelli y Mercalli
(Tarramelli y Mercalli, 1885)

Su extensa memoria'® estd dividida en tres partes: la primera sobre las condiciones tec-
ténicas del sur de Espana, la segunda sobre los terremotos de Andalucia, con un catdlogo muy
completo, basado en parte en el catilogo de Perrey, y la tercera sobre las caracteristicas y dafios
producidos por el terremoto, que determina la profundidad del foco en 12 km. En la tercera
parte, los autores presentan un mapa de isosistas, que divide la regién en tres zonas, de mayor
a menor dafio, que corresponden a dafio «disastroso», «rovinoso» y «fortisimo». En la primera
zona sefialan un drea pequefia en direccién este-oeste que marca la fuente del terremoto. En el
mapa, Mercalli no usa todavia su escala de intensidades (Escala Mercalli), que desarroll6 el mis-
mo afo 1885 con diez grados y que fue ampliada a la actual de 12 grados en 1902 por Cancani.

Nuevos estudios sobre los terremotos

A raiz del terremoto de Andalucia se publican en Espafia varios estudios sobre los terremo-
tos que aplican las ideas modernas. Entre ellos destacan los publicados por el geélogo gaditano
de familia escocesa José Macpherson (1839-1902), una de las figuras mds importante en el de-

109 Taramelli, T., & Mercalli, G. (2885). Il terremoto andaluso cominciato il 25 Dicembre 1884. Real Accademia dei Lin-
cei, Roma, Serie Quarta, 3, (pp. 116-222). .
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sarrollo moderno de la geologia, y en especial de la petrografia, en Espafia'’®. Debido a sus largas
estancias en Paris y a su conocimiento de los geélogos franceses, después del terremoto estuvo
en estrecho contacto con la comisién francesa, en especial con Barrois, y a él se debe un inte-
resante estudio del terremoto de Andalucia, presentado en una conferencia celebrada en enero
de 1885 en la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural y posteriormente en el Ateneo de
Madrid en febrero del mismo afio, y que mds tarde fue publicado!’. Macpherson presenta una
concepcién moderna del origen de los terremotos, que se atribuye a los procesos geodindmicos
de la corteza terrestre, que son provocados por los procesos derivados del enfriamiento y con-
traccién de la Tierra. De forma que «la parte externa (de la Tierra) [...] tiene por necesidad que
ocupar un espacio menor [...] y dada su rigidez esto no puede tener lugar sin deformarse». Los
terremotos son resultado de este proceso: «Si la adaptacién se verifica de una manera tranquila
y regular (los estratos) se plegardn sobre si mismos, y cuando su tensién pase de cierto limite se
romperan y deslizdindose unos fragmentos sobre otros, bajardn o subirdn en la vertical produ-
ciendo las fracturas conocidas en geologia con el nombre de fallas». Claramente los terremotos
son, por lo tanto, producidos por las fracturas de la corteza terrestre y ya no hay lugar a proponer
el foco explosivo o las descargas eléctricas.

a1 [
ilﬂi! Imn.ﬂj .I .I ;| ,_ : Fig. 6.6. José Macpherson
] it ' —

Hr y Hemés (Heméndez Pacheco, 1927)

il

110 Hernandez Pacheco, E. (1927). El gedlogo gaditano D. José Macpherson y su influjo en la ciencia espafiola. Anales
Asociacion Espariola para el Progreso de las Ciencias, 1, (pp. 72-92). Alastrué, E. (1968). La personalidad y la obra de
Macpherson. Sevilla: Universidad de Sevilla.

111 Macpherson, J. (1885). Los terremotos de Andalucia. Madrid: Fortanet; Macpherson, J. (1885). Sur les tremble-
ments de terre de 'Andalousie. Comptes Rendus de l’Académie des Sciences de Paris, 100, (pp. 136-137).
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Domingo de Orueta y Duarte (1862-1926), estudiante entonces de la Escuela de Mi-
nas, que se encontraba en Malaga el dia del terremoto, a través de su profesor Lucas Mallada
(1841-1921), fundador de la paleontologia espafiola, y con el apoyo de Macpherson, a quien
consideraba también su profesor, obtuvo permiso de la Escuela para ausentarse de las clases y
hacer un reconocimiento y estudio de los dafios producidos por el terremoto que publicé el afio
siguiente!?. Anteriormente, habia hecho estudios de campo geolégicos en la zona afectada por
el terremoto, lo que le facilit6 el trabajo. Este comienza con una descripcién de la topografia y
geologia de la zona, y una segunda parte trata sobre todo de los «fenémenos accesorios, tales
como hundimientos de terrenos, grietas, dafios causados y otros». Una tercera parte trata de «las
causas generadoras del temblor de tierra». En ella encontramos ya claramente cémo, siguiendo a
su profesor Macpherson, De Orueta expone las relaciones entre las intensidades del movimien-
to sismico y la constitucién geoldgica. Siguiendo también las ideas de Macpherson y citando
a Suess y Dana, De Orueta propone como hipétesis mds aceptada para explicar la causa de los
fenémenos sismicos que éstos son consecuencia de los procesos geodindmicos, y la enuncia en

forma concisa: «LLos terremotos son fendmenos accesorios de la formacién de las montafias».

INFORME
Fig. 6.7. Domingo de

-I- E R R E M O TOS Orueta, Informe sobre

los terremotos (1885)

(Biblioteca Virtual

de Andalucia)

OCURRIDOS EN EL SUD DE ESPARA

DicIEMBRE DE 1884 ¥ ENEROD DE 1388

De forma detallada, De Orueta relaciona los dafos producidos por el terremoto con las es-
tructuras geoldgicas y presenta un mapa de isosistas dividido en tres zonas: una primera zona de
destruccién total (separada en cuatro pequefias dreas), otra de destruccién parcial, y una dltima
zona de dafios importantes. A pesar de su juventud, tenemos en la obra de De Orueta un estudio

112 Orueta y Duarte, D. de. (1885). Informe sobre los terremotos ocurridos en el sur de Esparia en diciembre de 1884 y
enero de 1885. Malaga: Tipografia de Fausto Mufoz.
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muy completo de la relacién entre los dafios y la constitucién geoldgica de la zona afectada, y
también la presentacién de las ideas modernas sobre el origen de los terremotos.

Los terremotos de Andalucia fueron la ocasién de la publicacién del libro Los temblores de
Tierra'®, por Cesireo Martinez y Aguirre (1853-?), catedratico de Historia Natural del Ins-
tituto de Segunda Ensefianza de Malaga'*. El libro estd dividido en cuatro partes: la primera
trata sobre cémo se sintieron los terremotos en las provincias de Malaga y Granada, la segunda
y tercera sobre las teorias sobre los origenes de los terremotos, y la cuarta aborda en particular
los deslizamientos y hundimientos subterrineos. En una introduccién preliminar, Martinez y
Aguirre trata de algunas definiciones, como las de la geologia, la dindmica terrestre y, en concre-
to, los temblores de tierra, los cuales, citando al gelogo aleman M. Fuchs, define como «con-
mociones de la superficie sélida del planeta, provocadas por fuerzas naturales desconocidas, pero
subterrdneas». A continuacién, trata de algunos términos sismolégicos como: ondas sismicas,
curvas «homosistas» u «homosismicas», centro o foco, epicentro, sismémetros, sismégrafos y
micro-sismégrafos. Explicitamente, Martinez y Aguirre rechaza claramente el foco explosivo:
«Experiencias muy delicadas han puesto en claro que no puede asimilarse la sacudida inicial
de un temblor de tierra al choque producido por la explosién de un cuerpo detonante». En su
lugar, el autor propone: «La causa de todos los temblores de tierra no volcdnicos consiste siem-
pre en movimientos mecdnicos de ciertas porciones de la masa sélida del globo», especificando
que pueden ser hundimientos y deslizamientos. Finalmente, propone un mecanismo en el que
corrientes de agua subterrineas disuelven rocas que luego colapsan produciendo terremotos. El
libro acaba con una nota pesimista sobre el interés por la ciencia en Espafia: «[...] los catedri-
ticos espafioles, como no sea para ser escarnecidos y despreciados, para nada préctico sirven en
nuestra nacion».

Los terremotos de Andalucia fueron también la ocasién para el ensayo sobre las teorias so-
bre los terremotos de Salvador Calderén y Arana (1851-1911) ', ge6logo y naturalista, de vida
un tanto azarosa durante un tiempo en Francia y Alemania, hasta que, en 1895, obtuvo la cite-
dra de Mineralogia y Botdnica de la Universidad Central de Madrid. Calderén hace una revi-
sién de las distintas teorias sobre el origen de los terremotos, empezando por las propuestas por
Cesdreo Martinez en relacién a los desplazamientos subterrdneos, que ya hemos visto, y sobre
las que, sin embargo, el gedlogo francés Pierre Virlet d’Aoust (1800-1894), junto con Fouqué,
pensaban que no se podian aplicar a los terremotos de Andalucia. En segundo lugar, Calderén
trata de la teoria volcdnica en sentido amplio, que considera como la preferida por las comi-
siones francesa y espafiola establecidas para el estudio del terremoto de Andalucia, y que estd
relacionada con la existencia del magma fundido en el interior de la Tierra. Como una variante

113 Martinez y Aguirre, C. (1885). Los temblores de tierra, estudio de estos fendmenos con motivo de los terremotos
sentidos en las provincias de Mdlaga y Granada durante los 7 Ultimos dias del afio 1884 y enero de 1885. Malaga:
Biblioteca Andaluza.

114 Garrido Sanchez, M. (2014). Creacion y enriquecimiento de los Gabinetes de Ciencias del Instituto Provincial de
Malaga (1849-2013) Espaia. Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia Natural (Seccion Aula Museos y Colec-
ciones), 1, (pp- 33-45).

115 Calderdn, S. (1885). Teorias propuestas para explicar los terremotos de Andalucia. Anales de la Sociedad Espanola
de Historia Natural, XIV, (pp. 353-363).
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de esta teoria, Calderén presenta la propuesta por Gabriel Daubrée (1814- 896), director de la
Escuela Superior de Minas de Paris, para el que el agua es el agente productor de los temblores
(teoria acuifera), al que el calor comunica una fuerza expansiva. La tercera teoria propuesta es
la de la causa eléctrica, donde Calder6n se apoya en Virlet d’Aoust para afirmar: « [...] cree-
mos deben referirse (los terremotos de Andalucia) a efectos eléctricos y comprenderse en esta
categoria de las tempestades seismicas», y anade: «Nosotros estamos persuadidos de la existencia
de tempestades seismicas en Andalucia». La cuarta propuesta es la de la teoria orogénica, que
segin Calderén es iniciada por De Beaumont y defendida, como ya vimos, por Macpherson, a
quien cita, y por el gedlogo aleman Arnold von Lasaulx, que estudi6 los terremotos ocurridos en
1873 y 1877 en Herzogenrath (Alemania) y el propio terremoto de Andalucia por medio de una

publicacién sobre este'®

. De Macpherson dice «que no ha dejado de ser blanco de objeciones
por parte de eminentes gedlogos», entre ellos miembros de la comisién francesa. Sin embargo,
Calderén no estd de acuerdo con estas objeciones. Finalmente, concluye que, a pesar de todo:
«Parécenos evidente que el temblor de tierra de Andalucia no ha proporcionado datos ciertos y
claros para apoyar decididamente ninguna teoria», aunque parece inclinarse por la que «busca
sus precedentes en los antiguos movimientos orogénicos», es decir, por el origen tecténico de los
terremotos. Termina defendiendo a la geologia de los que quieren colocarla, «por debajo de las
demis ciencias naturales, por cuanto ignora y vacila, lo mismo que las restantes, en punto a las
causas primeras de los grandes fenémenos».

Finalmente, un pequefio y sencillo libro sobre los terremotos, con ocasién del de Andalucia,
Breve idea acerca de los terremotos, de Octavio Barba y Segalerva (1862 - ?), se publicé en Malaga
en marzo de 1885'. En el mismo, curiosamente, no hay ninguna mencién a los terremotos su-
cedidos en Andalucia, sino solamente una enumeracién de las posibles causas de los terremotos,
tales como el efecto de la atracciéon de la Luna, los derrumbamientos de cavidades subterrineas,
la salida de gases subterrdneos producidos por reacciones quimicas y el calor interno, y, final-
mente, «segin la opinién de algunos sabios,» la relacién de los terremotos con el origen de la
formacién de las montanas. Se incluye también la relacién de algunos efectos de los terremotos
como la modificacién de las fuentes y la formacién de «gigantescas olas» en el mar.

En conclusién, el terremoto de Andalucia fue la ocasién de la introduccién en Espafia de
las nuevas ideas sobre el origen de los terremotos, en la que participaron ingenieros de minas
y gedlogos, formados ya en las nuevas ideas geoldgicas. Las dos comisiones, francesa e italiana,
que se desplazaron a la zona, asi como la comisién oficial espafiola, contribuyeron con sus es-
tudios y la publicacién de sus informes a un estudio serio del terremoto de Andalucia de 1884,
asi como de la naturaleza de los terremotos en general. En la introduccién de estas nuevas ideas,
fue muy importante la influencia de autores franceses, en especial Fouqué, mientras que, entre
los espafioles, destaca la figura de Macpherson, quien ya vincula claramente los terremotos con
los procesos orogénicos y la transmisién de su movimiento por la Tierra desde su foco en forma
de ondas elisticas.

116 von Lasaulx, A. (1885). Die Erdbeben von Andalusien. Humboldt Stuttgart, Enke June.

117 Barbay Segalerva, O. (1885). Breve idea acerca de los terremotos. Malaga
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Desarrollo instrumental de la sismologia

Una vez establecido que los terremotos se propagan en la Tierra a partir de un foco en la
forma de ondas elasticas, se empezaron a utilizar péndulos horizontales y verticales para detectar
la llegada de estas ondas y medir su amplitud, y determinar de este modo su origen en el tiempo
y el espacio y su tamafio. Los primeros instrumentos fueron construidos en Italia hacia 1750, por
Nicolés Cirillo y Domenico Salsamo, entre otros. Algunos de estos instrumentos tenian un reloj
para indicar el tiempo del comienzo del movimiento, y un estilete unido a la masa el péndulo,
que marcaba sobre un cristal ahumado su movimiento, en cuyo caso se llamaban sismoscopios.
Hacia 1860, Palmieri utilizé por primera vez el término sismdgrafo para el instrumento que re-
gistraba el tiempo de llegada y la duracién y amplitud del movimiento de una manera continua.
Hacia finales del siglo XIX en Italia se empezaron a utilizar los instrumentos que registraban de
forma continua el movimiento sobre papel ahumado dispuesto en un tambor rotatorio, donde
se registraban también las sefiales de tiempo, y que fueron disefiados, entre otros, por Giulio
Grablovitz (1846-1928), Giovani Agamennone (1858-1949) y Giuseppe Vincentini (1860-
1944)"18_ Estos instrumentos consistian en péndulos horizontales y verticales con grandes masas
pero bajas amplificaciones (inferiores a cien veces). En Alemania, Emil Wiechert (1861-1928),
primer catedréitico de Geofisica en la Universidad de Géttingen, y Carl Mainka (1874-1943)
disefiaron sismégrafos mecénicos, el primero con un péndulo invertido que registraba las dos
componentes horizontales, y el segundo con tres componentes, con masas entre 200 y 500 kg, y

118 Ferrari, G. (1992). Two Hundred Years of Seismic Instruments in Italy, 1731-1940. Roma: Instituto Nazionale di Geo-
fisica.
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amplificaciones entre 100 y 300'°. En 1890, John Milne (1850-1913), considerado como el pa-
dre de la sismologia moderna, desarrollé un instrumento con un péndulo inclinado de pequefia
masa y periodo de ocho segundos'. Sismégrafos de este tipo también fueron desarrollados en
Japén por Fusakichi Omori (1868-1923) y en Rusia por Igor Nikiforov. Un importante progre-
so en la instrumentacién se dio con el desarrollo del sismégrafo electromagnético en Rusia hacia
1910, gracias a los trabajos de Boris Galitzin (Golitzyn) (1862-1916). Este sismégrafo consistia
en la combinacién de sismémetro y el galvanémetro, y marcé el comienzo de un nuevo tipo de
instrumentos con una amplificacién del orden de 1000, mucho mayor que la de los sismégrafos

puramente mecanicos.

Fig. 7.1. Sismografo
Wiechet horizontal
(Payo Subiza 'y
Gbmez Menor, 1998)

Ripidamente, los nuevos sismégrafos electromagnéticos sustituyeron a los mecanicos. En-
tre estos, se encuentran los desarrollados en Estados Unidos por Hugo Benioff (1899-1968) en
1930, de periodo corto (1 s) y con amplificaciones de 100 000, y por Frank Press (1925-2020)
y Maurice Ewing (1906-1974) en 1953, de periodo largo (15 s) y amplificaciones de 1500. Un
desarrollo moderno posterior consiste en los sismégrafos digitales, y hacia 1982 aparecen los
instrumentos de «banda ancha», con un rango de periodos entre 0,1 y 1000 s, y amplificaciones
del orden del millén, disefiados en Alemania por E. Wieland y G. Strekeisen, con los que se
superd la dualidad de los sismégrafos de corto y largo periodo, siendo los mds utilizados en el

presente’?!.

119 Dewey, J. W., & Byerly, P. (1969). The early history of seismometry (to 1900). Bulletin of the Seismological Societ
9 Y , & byerly, 909 Y Y Y 9 g y
of America, 59(1), (pp.183-227).

120 Herbert-Gustar, L. K., & Nott, P. A. (1980). John Milne: Father of Modern Seismology. Tenterden (UK): Paul Norbury.

121 Udias, A., & Buforn, E. (2018). «Instrumentation and digital data processing». En Principles of Seismology (22 ed.
pp. 32-35). Cambridge: Cambridge University Press.
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A partir del desarrollo de los sismdgrafos, comienza a generalizarse la instalacién de las
estaciones sismoldgicas y la organizacién de los servicios sismolégicos en los distintos paises.
En 1903 habia ya estaciones distribuidas practicamente por los cinco continentes. Por ejemplo,
en Europa se instalaron estaciones en Italia, Alemania, Reino Unido, Espafia, Grecia, Portugal y
Rumania. La necesidad del intercambio de datos entre las distintas estaciones para el estudio de
los terremotos llevé al desarrollo de organismos internacionales de sismologia. Georg Gerland
(1833- 1919), profesor en la Universidad de Estrasburgo, impulsé la institucionalizaciéon de la
sismologia, creando el Bureau Central International de Seismologie (Oficina Central Internacional
de Sismologia, BCIS) en Estrasburgo, y organizando la primera Conferencia Internacional de

Sismologia en 1901.

Fig. 7.2. Il Asamblea General
de la UGG, Madrid, 1924

En 1904 se cre6 la «Asociacién Internacional de Sismologia» con 18 estados miembros,
que en 1922 pasé a ser una de las secciones de la International Union of Geodesy and Geophysics
(Unién Internacional de Geodesia y Geofisica, IUGG) con el nombre de International Associa-
tion of Seismology and Physics of the Earth Interior (Asociacién Internacional de Sismologia y Fi-
sica del Interior de la Tierra, IASPEI)**? . En 1951, como parte de IASPEI, se crea la Eurgpean
Seismological Commision (Comisién Sismolégica Europea, ESC), que tuvo su primera reunién
en 1952. La presencia temprana de Espafia en estos organismos internacionales queda reflejada
en la celebracién en 1924 en Madrid de la II Asamblea General de la IUGG, presidida por el
rey Alfonso XIII. En 1922 se creé el Comité Nacional de Geodesia y Geofisica, que en 1947
pasé a llamarse Comisién Nacional de Geodesia y Geofisica (CNGG), contando con represen-
tantes de distintos organismos. En 1959, 1a ESC celebré su 52 Asamblea General en Alicante
bajo el auspicio del Instituto Geogréfico Nacional (IGN) y, en 1969, IASPEI, junto con la ESC
y la International Asociation of Geomagnetism and Aeronomy (Asociacién Internacional de Geo-
magnetismo y Aeronomia, IAGA), celebré su Asamblea General en Madrid. En 1990, 1a ESC
celebré su Asamblea General en Barcelona. La presencia espafiola en la ESC queda reflejada

122 Rothé, J. P. (1981). Fifty Years of History of the International Association of Seismology (1901-1951). Bulletin of the
Seismological Society of America, 71(3), (pp. 905-923)..
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por la presencia de Juan Maria Bonelli, del IGN, que fue vicepresidente en 1958 y presidente
en 1959-1962; Agustin Udias, de la UCM, vicepresidente entre 1982 y 1986 y presidente entre
1976 y 1992 de la Subcomisién para el estudio del «Mecanismo Focal y Prediccién de Terremo-
tos»; y Mariano Garcia Fernandez, secretario general entre 2002 y 2014, y Maria José Jiménez,

presidenta en 2018, ambos del CSIC.

Fig. 7.3. Antonio Romaha,
Observatorio del Ebro,

en la presidencia

de la Asamblea de la
IASPEI-IAGA, Madrid 1969.
(Observatorio del Ebro)

[

|

Comienzos de la sismologia moderna

La utilizacién de los datos de los sismégrafos da origen a una nueva época de la sismo-
logia que podemos llamar de «sismologia instrumental o moderna». En el periodo anterior, la
«sismologia descriptiva» se limitaba a la descripcién de los efectos de los terremotos sobre edi-
ficios y el terreno, la confeccién de los primeros catilogos de terremotos, con las fechas, horas
aproximadas y lugares donde los dafios habian sido mayores, y la propuesta de teorias sobre su
origen. La disposicién de datos de los tiempos y amplitudes de los desplazamientos de las ondas
sismicas registradas por los sismégrafos proporcionan ahora los datos cuantificados bésicos para
determinar el tiempo en que se produce el terremoto, su localizacién, tamafio y su mecanismo.
La localizacién y el tiempo origen se determinan a partir de los datos proporcionados por los
sismogramas, en particular a partir de las llegadas de las ondas a distintas estaciones. El tamario,
que venia dado, de acuerdo con los dafios producidos, por la intensidad maxima en la escala de
doce grados propuesta por Mercalli y Cancani en 1902, se expresa ahora por la magnitud, una
medida proporcional a la energia liberada por el terremoto en el foco, propagada por las ondas y
registrada en los sismogramas, propuesta en 1935 por Charles Richter (1900-1985) y ampliada
mis tarde, en 1942, junto con Beno Gutenberg (1889-1960), ambos pertenecientes al California
Institute of Tecnology (Pasadena, California). El estudio de la propagacién de las ondas sismicas
lleva también a la determinacién de la estructura de la Tierra, formada por capas de material
de diferentes velocidades de las ondas. Estos modelos de la estructura de la Tierra son a su vez
necesarios para la determinacién de los pardmetros de los terremotos. De esta forma, la sismo-
logia se convierte, fundamentalmente, en una aplicacién de los principios de la mecdnica junto
con el andlisis cuantitativo de los datos de los tiempos de llegada y las amplitudes de las ondas
registradas en los sismogramas.
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En el mundo académico, la sismologia aparece primero vinculada a la geologia, todavia
en sus aspectos mds descriptivos, y en los mds cuantitativos aparece como parte de la naciente
geofisica. En 1898, en la Universidad de Gottingen (Alemania) se crea la primera citedra de
geofisica, que ocupa Emil Wiechert'®. En la tradicién alemana, la sismologia se mantiene como
parte de la geofisica en las facultades de fisica, mientras que en la tradicién inglesa, y también en
Norteamérica, también con el nombre de «geologia fisica» (physical geology), la sismologia forma
parte de los departamentos de geologia, 0 mids modernamente de los de «ciencias de la Tierra»
(Earth sciences), que incluyen geologia y geofisica.

En estos afios, se publican los primeros textos de sismologia, por ejemplo los de Hoernes,
Erdbebenkunde (1893),y Milne, Seismology (1898), seguidos, entre otros, por los de August Sie-
berg (1875-1945), Handbuch der Erdbebenkunde (1904); Hobbs, Earthquakes: An Introduction to
Seismic Geology (1908); Montesus de Ballore, La seismologie moderne (1911); y Galitzin, Vorlesung
der Seismometrie (1914).

SEISMOLOGY

o Fig. 7.4. John Milne,
JOON MILNE, F.R.B., F.G.B. Selsmo/ogy (|898)

WITHl FIFTY-THREBE PIGURES

FIRST ERITION

LOXDON
EEGAN PAUL TEENUH, TROBNEE & 0O Lo
PATERNOSTER HOUSE CHARING CHOSS ROAD
1868

En esos aflos, también se publican los primeros catilogos globales modernos de terremotos,
los primeros por Robert y John Mallet en 1858, Earthquake Catalogue of the British Association,
y por Milne en 1899, 4 Catalogue of Destructive Earthquakes, AD 7 — 1899. Estos catilogos sir-
vieron de base para muchos catilogos regionales modernos. A partir de esos afios, se establecen
algunos organismos encargados de la determinacién instrumental de los pardmetros de los te-
rremotos a nivel mundial, por ejemplo el del BCIS, en Francia, en 1904; el Comité Sismolégico
de la British Association for the Advancement of Science, que en 1918 se convirti6 en el Interna-
tional Seismological Center (ISC), en Reino Unido, en 1911; y, en Estados Unidos, la oficina de
terremotos del United States Coast and Geodetic Survey (USCGS) desde 1930 y, mis tarde, en
1966, el National Earthquake Information Center (NEIC), desde 1973 parte del U.S. Geological

123 Schroder, W. (1988). Emil Wiechert and the Foundation of Geophysics. Acta Geodaetica et Geophysica Montanisti-
ca Hungarica, 23(2), (pp. 165-185).
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Survey (Servicio Geolégico de Estados Unidos, USGS). Entre las primeras revistas cientificas
en las que aparecen articulos de sismologia se encuentran: Gerland Beitrige zur Geophysik (1887),
Bulletin of the Seismological Society of America (1911), Geophysical Journal of the Royal Astronomical
Society (1922) y el Journal of Geophysical Research de la American Geophysical Union (1948).

En los primeros afios del siglo veinte, se empiezan a dar muchos de los desarrollos fun-

124 En la determinacién de la estructura de la Tierra por

damentales de la sismologia moderna
métodos sismicos, Andrija Mohorovicic (1857-1936) detecta, por primera vez, la existencia
de la corteza, de unos 35 km de espesor, por encima de lo que se llamé el manto; Richard
D. Oldham (1858-1936) y Gutenberg la del nucleo externo de naturaleza liquida a 2900 km
de profundidad; e Inge Lehmann (1888-1993) la del nucleo interno sélido. Augustus Love
(1863-1940) propone, ademas de las ondas superficiales, ya propuestas por John W. Strutt, Lord
Rayleigh (1842-1919) (ondas Rayleigh), otras que llevan su nombre (ondas Love). Los trabajos
de Harold Jeffreys (1891-1989), Gutenberg y Keith Bullen (1906-1976) llevan a establecer
los primeros modelos globales de la distribucién de las velocidades de las ondas sismicas en el
interior de la Tierra, que es dividida en tres regiones principales: corteza, manto y nucleo, lo
cual es instrumento bdsico para la determinacién de los pardmetros del foco de los terremotos.
A raiz del terremoto de San Francisco de 1906, Harry F. Reid (1859- 1944) propone la teoria
del rebote elastico en la fractura de una falla para la generacién de los terremotos, y unos afios
mis tarde, Perry Byerly (1897-1978) en California e Hirokichi Honda (1906-1982) en Japén
proponen, entre 1930 y 1950, los primeros métodos para la determinacién del mecanismo de los
terremotos, es decir, la orientacién de la falla que los ha producido. A partir de estos primeros
elementos, la sismologia se ha ido desarrollando con rapidez y complejidad hasta nuestros dias
proporcionando conocimientos cada vez més detallados sobre la estructura de la Tierra y la na-
turaleza de los terremotos.

Primeras estaciones sismoldgicas en Espana

En el informe espafiol sobre el terremoto de Andalucia de 1884, se hacia notar que en Es-
pafa no existia todavia ninguna estacién sismoldgica, como era ya el caso de Italia. Los primeros
instrumentos tardarian todavia en instalarse. Un péndulo Milne horizontal se instal6 en 1898 en
el Real Observatorio de la Armada (ROA) en San Fernando, Cidiz (fundado en 1753), como
parte de la red global de sismégrafos disefiada por Milne. Esta fue la primera estacién sismolé-
gica estable instalada en Espafia. Al afio siguiente, se instalaron en el mismo observatorio sismé-
grafos de componentes horizontales y vertical Milne, adquiridos en Inglaterra siendo director
Tomis de Azcirate Menéndez (1849-1921),y a ellos se afiadieron mds tarde otros sismégrafos

construidos en el mismo observatorio'®.

124 Ben-Menahem, A. A Concise History of Mainstream Seismology.

125 Boloix Carlos-Roca, R. (1998). Aportaciones del Real Instituto y Observatorio de la Armada a la ciencia en Espaiia.
100 afios de registros sismicos. Boletin ROA, 5(99), (pp. 3-10). Nadal, I. (1922). El contralmirante Excmo Sr. D. To-
mds de Azcarat. El Observatorio de Marina de San Fernando. Labor del Sr. Azcarate como director del Observatorio.
San Fernando: Iris.Rodriguez de la Torre, F. (1998). Documentos del Observatorio de San Fernando y el Ministerio
de Marina sobre la instalacion del primer sismografo en Espafia. Boletin ROA, 5(99), (pp- 125-130).

~86 ~



7. La sismologia instrumental

SAN FERNANDO: Obsarvatorio,

Fig. 7.5. Real Observatorio de la Armada, San Fernando, Cédiz (finales del siglo XIX)

Las siguientes estaciones sismoldgicas fueron de iniciativa privada y algunas de ellas fun-

126

cionaron solo durante unos afios'*. Entre 1820 y 1970, los jesuitas instalaron una red mundial

127

de 75 observatorios, entre ellos dos en Espana'*. En 1902, instalaron un observatorio, el Obser-

vatorio de Cartuja (Granada) en la Facultad de Filosofia y Teologia, con secciones de astrono-

mia, meteorologia y sismologia'?®

.En la seccién de sismologia, los primeros instrumentos fueron
dos sismégrafos italianos de componente horizontal Vincentini y otros dos Stiattesi. En 1908,
se instal6 un sismégrafo horizontal Wiechert y mds tarde, entre 1908 y 1924, se instalaron varios
instrumentos de construccién propia, entre ellos uno electromagnético de tipo Galitzin. El ob-
servatorio estuvo dirigido por jesuitas hasta 1971, cuando pasé a la Universidad de Granada. En
1904, los jesuitas instalaron otro observatorio en la Facultad de Filosofia y Teologia de Roquetes
(Tarragona), el Observatorio del Ebro, dedicado principalmente al geomagnetismo y la fisica
solar'?’. En la seccién de sismologia se instalaron, en 1904, sismégrafos Vicentini horizontales y

vertical y Grablovitz horizontales, y, en 1914, Mainka horizontales.

126 Batllo, J. (2000). Revision of the catalogue of historical seismic stations in Spain. En | Asamblea Hispano-Portuguesa
de Geodesia y Geofisica. CD-ROM. Batllo, J, & Bormann, P. (2000). A catalog of Old Spanish Seismograms. Seis-
mological Research Letters, 71(4), (pp- 570-580).

127 Udias, A. (2003). Searching the Heavens and the Earth: The History of Jesuit Observatories. Dordrecht: Kluwer.

128 Espinar, M., Esquivel, J. A., & Peiia, J. A. (2003). Historia del Observatorio de Cartuja, 1902-2002. Nuevas investiga-
ciones. Granada: Exmo Ayuntamiento de Granada, Concejo de Turismo, Cultura y Deporte

129 Garcia Doncel, M., & Roca Rosell, A. (2007). Observatorio del Ebro: Un siglo de historia (1904-2004) (Publicaciones
del Observatorio del Ebro Memoria 18). Roquetas.

~87 ~



HISTORIA DE LA SISMOLOGIA EN ESPANA

Fig. 7.6. Observatorio
de Cartuja, Granada

Una estacién sismolégica se instalé en Barcelona en 1907, en el Observatorio de Fabra, de
la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, que habia sido fundado en 1904 y tenia
secciones de astronomia, meteorologia y sismologia, la ultima de las cuales contaba con sismé-

grafos Mainka.

Fig. 7.7. Instituto Geografico Nacional, Madrid

El Instituto Geogrifico y Estadistico, més tarde «Instituto Geogrifico y Catastral, y en la
actualidad Instituto Geogrifico Nacional (IGN), fundado en 1870,y que habia asumido los tra-
bajos de geodesia y cartografia de la Comisién del Mapa Geolégico de Espana, inicié en 1905
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la organizacién del Servicio Sismolégico, encargindose de esta el ingeniero militar y gedgrafo
Eduardo Mier y Miura (1858-1930)™.

En 1904, Espafa se adhirié a la Asociacién Internacional de Sismologia y, en 1905, Mier
y Miura asisti6 a su segunda asamblea en Berlin, promovida por Gerland. Después de visitar
varias estaciones sismoldgicas en Alemania, Mier y Miura, tomando como ejemplo las redes de
estaciones ya instaladas en Europa, sobre todo en Alemania, donde habia once estaciones llama-
das de primer orden, propuso la organizacién en Espafia del Servicio Sismolégico. Mier y Miura
propuso, al principio, la instalacién de seis estaciones sismoldgicas en A Corufia, Donostia/
San Sebastidn, Zaragoza, Mélaga, Murcia y Valéncia, que, unidas a las ya existentes en Tortosa,
Granada, Barcelona y San Fernando, resultarian en diez estaciones en Espafia. De un modo
idealista, Mier y Miura propone, para una estacién de primer orden, seis sismégrafos de varios
tipos, ademds de otros instrumentos. Este ambicioso programa no se llevé a cabo, y la primera
estacién del Servicio Sismoldgico se instalé en Toledo en 1909, en los sétanos de la Diputacién
Provincial, con sismégrafos Agamennone, Bosch-Omori, Vicentini, y Milne®*.
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La instalacion fue dirigida por José Galbis Rodriguez (1868-1952), entonces jefe del Ser-
vicio Sismolégico y en 1931 director general del Instituto Geografico. A la estacién de Toledo
siguieron las de Almeria (1911), Alicante/Alacant (1914) y Maélaga (1915), con sismégrafos
Vicentini y Bosch-Omori. Posteriormente, la instrumentacién de las estaciones se fue moder-
nizando, con la instalacién de sismégrafos Mainka y Wiechert en 1924 y Hiller-Stutgart en
1959. Nuevas estaciones se instalaron, por ejemplo, en Tenerife y La Palma, en las Islas Cana-
rias. En afios siguientes, se modernizé el instrumental de todas las estaciones y se instalaron

130 Miery Miura, E. (1910). Organizacidn del Servicio Sismoldgico en Espana. Madrid: Memorial de Ingenieros del Ejér-
cito; Anduaga, A. (2004). Earthquake, Damage and Prediction: The Spanish Seismological Service, 1898-1930.
Earth Science History, 23(2), (pp. 175-207).

131 Payo Subiza, G., & Gomez-Menor, R. (1998). Historia del Observatorio Geofisico de Toledo. Madrid: Instituto Geo-
grafico Nacional.
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mids estaciones. Por parte del Gobierno de los Estados Unidos, en 1957 se instal en Sonseca
(Toledo) una red (array) de 19 estaciones, més tarde ampliada a 26, dentro del programa rela-
cionado con el control de explosiones nucleares, que pasé al IGN en 1996. En 1962, dentro del
mismo programa, se instalaron en Toledo y Malaga dos estaciones de la World Wide Standard
Stations Network (Red Mundial de Estaciones Estindar, WWSSN). La WWSSN era una red
mundial de unas 120 estaciones con instrumentos modernos de alta calidad de periodo corto y
largo, relacionada con el control de las explosiones nucleares, que funcioné hasta 1996. Las dos
estaciones en Espafa contribuyeron con sus observaciones a los nuevos estudios del analisis de
las ondas sismicas.

Fig. 7.9. Sismbmetros
de periodo largo de
la estacion

WWSSN de Toledo
(Payo Subiza y
Gomez Menor, 1998)

En la actualidad, la Red de Alerta Sismica del IGN consta de 116 estaciones, conectadas en
tiempo real con el Centro de Recepcién de Datos Sismicos que forma parte del Centro Nacio-
nal de Informacién Sismica en Madrid, que tiene encomendado el servicio de vigilancia sismica.
Ademis, hay instaladas en Espafia otras redes sismicas como la Red Sismica de Catalufia con 22
estaciones, la Red Sismica de Andalucia del Instituto Andaluz de Geofisica de la Universidad
de Granada, con 17 estaciones, y la Red Sismica Western Mediterranean de la Universidad Com-
plutense y el Observatorio de la Armada, que cuentan con la colaboracién del centro alemén
de investigacion GeoForschungsZentrum (GFZ), de Potsdam, con 11 estaciones. La red Western
Mediterranean tiene ademds estaciones en Portugal y Marruecos con la colaboracién de la Uni-

versidad de Evora (Portugal) y la Universidad Mohamed V de Rabat (Marruecos).

Los primeros sismélogos espafoles modernos

Con la instalacién de las primeras estaciones sismoldgicas, comienzan en Espaa los prime-
ros estudios sismolégicos modernos. Entre estos se encuentran los estudios de Vicente Inglada
Ors (1879-1949), ingeniero militar que entre 1910 y 1923 ocupé el puesto de director del Ob-

servatorio Geofisico de Toledo y después el de director de la seccion de sismologia del IGN™2,

132 Rodriguez de la Torre, F. (1982). Vida y obra de Vicente Inglada Ors (1879-1949). Revista del Instituto de Estudios
Alicantinos, 34, (pp- 13-77); Payo Subiza, G., & Gémez Menor, R. (1998). Historia del Observatorio Geofisico de
Toledo, 5-7, (pp. 89-91), (pp. 135-138); Macelwane, J. B. (1949). Vicente Inglada Ors, 1879-1949. Bulletin of the
Seismological Society of America, 39(4), (pp- 219-220).
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Fig. 7.10. Vicente Inglada Ors
(Payo Subiza y Gomez Menor, 1998)

Inglada también fue vicedirector de la Rewvista de Geofisica del CSIC desde su creacién en
1942 hasta 1948. Junto con José Garcia Sifieriz (1886-1974) y Wenceslao del Castillo, tradujo
del alemin al espafiol el libro de Galitzin Conferencias sobre sismometria (1921), uno de los pri-
meros textos de sismologia moderna publicado en Espafia, y la obra de Alfred Wegener (1880-
1930) sobre la deriva continental, La génesis de los continentes y océanos (1924). Su contribucién
mds importante a la sismologia es el desarrollo de una metodologia para la determinacién nu-
mérica de los hipocentros a partir de los tiempos de llegada de las ondas sismicas, que se publicé

133, Este es el primer trabajo moderno de sismologia publicado

en Espafia, Francia y Alemania
por un espafol fuera de Espafia. Inglada también publicé otros libros de sismologia en espaiiol
de caricter mas divulgativo, como La Sismologia: sus métodos, el estado actual de sus problemas
fundamentales, (1923), La corteza terrestre (1923) y Estudio sobre la propagacion de las ondas sis-
micas (1942).

Otro de los primeros sismélogos modernos espafioles perteneciente también al IGN es Al-
fonso Rey Pastor (1890-1959), proveniente también del estamento militar, director del Obser-
vatorio de Alicante y jefe de la seccién de Geofisica del IGN™*. Rey Pastor publicé los primeros
estudios de la sismicidad y sismotecténica de la peninsula ibérica, Traits sismiques de la péninsule
Ibérique (1927) y Sismicidad de la Peninsula Ibérica (1936),y el primer Mapa Sismotectonico de la

Peninsula Ibérica (1952). Por sismotectdnica se entiende la relacion entre la distribucién espacial

133 Inglada Ors, V. (2921). Nuevas formulas para abreviar el cdlculo de la profundidad aproximada del foco sismico por
el método de Kévesligethy y su aplicacion a algunos temblores. Madrid: Instituto Geografico y Estadistico; Inglada
Ors, V. (1927). Calcul des coordennés du foyer séismique au moyen des heures de p ou P observées au voisinage de
I'epicentre. Publication de BCSI S. A: Travaux Scientifique, 5, (pp. 3-58); Inglada Ors, V. (1928). Die Berechnung der
Herdkoordinaten eines Nahbebens aus den Eintrittszeiten der in einigen benacharten Stationen aufgezeichneten
p oder P Wellen. Beitriige zur Geophysik, 19(1).

134 Sanchez Gabriel, M. (1996). Alfonso Rey Pastor. Logrofio; Payo Subiza, G., & Gémez Menor, R. (1998). Historia del
Observatorio Geofisico de Toledo, 8-29, (pp. 92-94).
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de los terremotos y los accidentes de la tecténica de una regién. En especial, Rey Pastor estudié
la sismicidad y sismotecténica de la regiéon de Levante, publicando Sismicidad de la comarca
costera alicantina (1948) y Estudio sismotectonico de la region SE de Esparia (1951).

Fig. 7.1 1. Alfonso Rey Pastor
(Payo Subiza y Gomez Menor, 1998)

En el Observatorio de Cartuja, destaca la labor del jesuita Manuel Sinchez Navarro-Neu-
mann (1867-1941), uno de los grandes sismélogos espafioles de su época, director del Obser-
vatorio de 1915 a 1931, La falta de fondos para adquirir nuevos instrumentos le obligé a
disefiar y construir él mismo nuevos instrumentos sismoldgicos, utilizando como modelos los
producidos en Alemania por Mainka y Wiechert, y llegé a construir uno de gran masa de 3000
kg con una amplificacién del movimiento del suelo de 1000 veces, valor excepcional para un
sismégrafo mecdnico.

Fig. 7.12. Manuel Sanchez
Navarro-Neumann
(Due Rojo, 1940)

135 Due Rojo, A. (1940). Labor cientifica del R. P. Manuel Sdnchez Navarro, S. J. Granada: Observatorio de Cartuja. Due
Rojo, A. (1941). EI R. P. Manuel M. Sanchez Navarro, S. J. Boletin Real Sociedad de Historia Natural, 39, (pp. 117-120).
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En 1924 construyé dos sismdgrafos electromagnéticos del tipo que acababa de ser desa-
rrollado en Rusia por Galitzin y que empezaban a sustituir a los mecdnicos. Entre sus trabajos
sismolégicos destacan sus estudios sobre los terremotos del sur de Espafia. En 1917 y 1921 pu-
blicé el primer catdlogo moderno de terremotos de la peninsula ibérica, utilizando los catilogos
de Milne, Mallet y Perrey™. Ante la falta de obras sobre este tema, publicé el primer libro en
espafiol sobre los terremotos y sus efectos: Terremotos, sismdgrafos y edificios (1916). Su sucesor
fue Antonio Due Rojo (1898-1975) que procuré mantener el funcionamiento de la estacion sis-
moldgica en los dificiles afios posteriores a la guerra civil espafiola’’. La carencia de fondos, que
impedia la renovacién de la instrumentacion, y el desarrollo del Servicio Sismoldgico del IGN,
hizo que la importancia del Observatorio fuera disminuyendo. Due Rojo continué la labor sis-
molégica de Navarro-Neumann y publicé algunos estudios de sismicidad del sur de Espana y
de terremotos sucedidos en la regién'*®.

Al frente del Servicio Sismolégico del IGN, Galbis realizé su mayor y més duradera con-
tribucién a la sismologia con su catdlogo de terremotos de Espafia, basado especialmente en los
catdlogos sismicos anteriores de Moreira de Mendonga, Perrey y Sdnchez Navarro-Neumann,
que afade estudios histéricos no utilizados por los anteriores catdlogos y que sigue siendo una

referencia obligada para los terremotos anteriores a 1940'.

Fig. 7.13. José Marfa Bonelli
como presidente de la ESC
en la reunion de Alicante
de 1959 (IGN)

136 Sanchez Navarro-Neumann, M. M. (1917). Ensayo sobre la sismicidad del suelo espafiol». Boletin de la Real
Sociedad de Historia Natural, (enero 1917), (pp. 83-108) Sanchez Navarro-Neumann, M. M. (1921). Bosquejo sismico
de la peninsula Ibérica. La estacion sismoldgica y el observatorio astronémico y meteoroldgico de Cartuja, Granada.
Granada: Observatorio de Cartuja.

137 Espinar Moreno, M., & Morcillo Puga, J. de D.Vida y obra del R. P. Antonio Due Rojo, S.J..A.G.P.D.S. — Universidad
de Granada, (pp. 1-32).

138 Due Rojo, A. (1956). El periodo sismico de Granada (abril-mayo 1956). Notas y Comunicaciones. |.G.M.E. Serie B,
Afio X, Vol. 42, N° 84, (pp.159-170). Due Rojo, A. (1952). El periodo sismico de la provincia de Jaén (marzo a agosto
de 1951). Granada: Observatorio de Cartuja.

139 Galbis Rodriguez, J. (1932, 1940). Catdlogo Sismico de la zona comprendida entre los meridianos 5° E y 20° W de
Greenwich y los paralelos 45°y 25° N, Vols. | y Il. Madrid: Direccion General del Instituto Geografico Catastral y de
Estadistica [vol. I] e Instituto Geografico y Catastral [vol.ll]
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Otros dos miembros del IGN de esta época, que hicieron importantes contribuciones tem-
pranas a la sismologia, fueron Juan Maria Bonelli Rubio (1904-1981) y Luis Esteban Carrasco
(1919- 2016), desde 1967 catedritico de la Universidad de Granada y también presidente y
académico fundador de la Academia de Ciencias Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales
de Granada, en especial, con el estudio de la determinacién de la magnitud de los terremotos
y un estudio del terremoto profundo de 29 de marzo 1954'%. Este terremoto, de magnitud 7 y
profundidad de 635 km, con epicentro al sur de Granada, supuso un suceso imprevisto para esta
zona que suscité un general interés de los sismélogos fuera de Espana.

Como ya se vio, en el Observatorio de Fabra se habia instalado una estacién sismoldgica
en 1907, aunque su mayor interés estaba en la astronomia y la meteorologia. En el Observatorio
destaca la labor de Eduard Fontsere (1870- 1970), impulsor de la meteorologia y la geofisica en
Cataluna y fundador, en 1921, del «Servei Meteorologic de Catalunya» '*'. Entre 1916 y 1969,
Fontsere publicé dieciocho notas sobre terremotos de Catalufia y su obra principal de sismolo-
gia es el catdlogo de terremotos de Catalufa, publicado péstuma y juntamente con Josep Iglesies
en 1971 (Recopilacic de dades sismiques de les terres catalanes entre 1100 i 1906)'.

Fig. 7.14. Eduard Fontsere (1870-1970)
(Iglésies, 1983)

En el campo académico, la sismologia como parte de la geofisica tardé en introducirse en
las universidades espafiolas. En 1929, Fontsere propuso la creacién de una escuela de meteorolo-
giay geofisica en la Universidad de Barcelona (UB), pero la idea no llegé a realizarse. La primera
citedra de geofisica se crea en 1933 en la Universidad Central de Madrid (después Universidad
Complutense de Madrid, UCM), que ocupa Arturo Duperier (1896-1959), cuyos trabajos de

investigacién, que habia empezado en Inglaterra, se centraron en los rayos césmicos y la meteo-

140 Bonelli Rubio, J. M., & Esteban Carrasco, L. (1954). La magnitud de los sismos en Toledo. Madrid: Instituto Geogra-
fico y Catastral.; Bonelli Rubio, J. M., & Esteban Carrasco, L. (1957). El sismo de foco profundo de 24 de marzo de
1954 en la falla de Motril. Madrid: Instituto Geografico y Catastral.

141 lIglésies, J., (1983). Eduard Fontseré. Relacid de fets. Barcelona: Fundacio Salvador Vives Casajuana.

142 Fontseré, E., & Iglésies, J. (1971). Recopilacié de dades sismiques de les terres catalanes entre 1100 i 1906. Barcelona:
Fundacio Salvador Vives Casajuana.
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rologia'®. Duperier fue cesado tras la Guerra Civil Espafiola y, en 1940, la citedra se desdobla
en dos, una de Geofisica y otra de Meteorologia, que ocuparon, en 1948 y respectivamente,
Luis Lozano Calvo (1904-1988) y Federico Morin Samaniego (1901-1984)."** Lozano trabajé
sobre todo en problemas de gravimetria y aplicaciones de la geofisica a la prospeccion'®. En la
Universidad de Barcelona se creé una cdtedra de meteorologia que ocupé, en 1961, Manuel Pui-
geerver i Zanén (1922-2020), que se habia formado en la Universidad de Chicago. Estos fueron
los primeros puestos de profesores de geofisica y meteorologia en la universidad espafiola. Mds
tarde, en la década de los ochenta, se crean puestos docentes de geofisica, ademds de en Madrid
y Barcelona, en otras universidades, entre ellas las de Granada, Zaragoza, Alicante/Alacant y
Almeria, en las que se han formado también grupos de investigacién de sismologia.

En el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas»(CSIC), fundado después de la
Guerra Civil en 1939, se creé, en 1941, el Instituto Nacional de Geofisica, cuyo primer director
tue Garcia Sifieriz, que en 1943 fue también encargado del curso de geofisica de la UCM. El
Instituto estuvo luego vinculado a la Catedra de Geofisica de la UCM con Lozano como direc-
tor, hasta su supresién en 1979. Desde 1942 hasta su supresion, el Instituto publicé la Revista de
Geofisica, de la que fue primer director Sifieriz y a quien sucedié Lozano desde 1958 hasta 1976
y después, hasta 1979, Constantino Gaibar Puertas, y en la que aparecieron numerosos articu-
los sobre sismologia. A partir de la década de 1970 se forman también grupos de investigacién
en sismologia en varios institutos del CSIC, por ejemplo, el Instituto de Ciencias de la Tierra
Jaume Almera, (Barcelona) (hoy Geociencias Barcelona-GEO3BCN-CSIC); y el Museo de
Ciencias Naturales (Madrid).

143 Gonzélez de Posada, F., & Bru Villaseca, L. (1996). Arturo Duperier: Martir y mito de la ciencia espafiola. Avila:
Diputacion Provincial de Avila. Udias Vallina, A. (1983). Arturo Duperier, los comienzos de la Geofisica en la Univer-
sidad Espafiola. Santander: Aula de Cultura Cientifica. Udias, A., & Buforn, E. (1997). La carrera universitaria de
Arturo Duperier, primer Catedratico de Geofisica (I). Revista Espariola de Fisica, 11, (pp. 49-52). Udias, A., & Buforn,
E. (1998). La carrera universitaria de Arturo Duperier, primer Catedrdtico de Geofisica» (Il). Revista Espafiola de Fisica,
12, (pp. 48-51).

144 Udias, A. (2003). Geofisica en la Universidad Espafiola. Revista Espafiola de Fisica, (Noviembre-Diciembre 2003), 26.

145 Lozano, L. (1951). Formula de la gravedad normal en Espafia. Madrid: Instituto Geogrdfico Catastral.
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El desarrollo moderno
de la sismologia

Sismicidad, riesgo sismico y tecténica de placas

A partir de 1950 se dan una serie de nuevos desarrollos que marcan ya el comienzo de la
actual sismologia moderna, entre ellos, en el campo instrumental, el desarrollo de nuevos sis-
mografos, con los primeros instrumentos digitales en 1962'* y los de banda ancha en 1983, la
utilizacién de ordenadores desde 1960 para el andlisis de las ondas sismicas, internas y superfi-
ciales, y la determinacién numérica de los parimetros focales y el mecanismo de los terremotos.

Un importante avance en la interpretacién de los terremotos y su relacién con los procesos
tecténicos tuvo lugar con la propuesta entre los afios 1965 y 1968 de la teoria de la «tecténica de
placas», con los trabajos pioneros de John T. Wilson (1908-1993), William J. Morgan (1935-),
Xavier Le Pichon (1937 -), y en especial con la propuesta de la relacién de esta teoria con los
terremotos por Bryan L. Isaac, John E. Oliver (1923-2011), Lynn R. Sykes (1937-) y Dan P.
McKenzie. La teoria propone como las principales unidades geodindmicas la «litosfera» (capa
rigida de unos 100 km de espesor), que se desliza sobre la «astenosfera» (capa viscosa). La litos-
fera estd dividida en placas (las seis principales: Eurasia, Africa, América, Pacifico, Indo-Austra-
lia y Antirtida) con movimiento relativo entre ellas. La mayoria de los terremotos se producen
en sus bordes (terremotos interplacas) y algunos en su interior (terremotos intraplacas)'¥’. Hace
200 millones de afios las placas estaban unidas en una sola, la «Pangea» y se han ido separando
hasta su posicién actual, idea propuesta ya anteriormente en 1912 por Wegener en su obra sobre

la deriva de los continentes™®.

146 Miller, W. F. (1963). The Caltech Digital Seismograph. Journal of Geophysical Research, 68(3) (pp. 841-847).
147 Kearey, P., & Vine, F. J. (1996). Global Tectonics (2nd ed.). Oxford: Blackwell Science.

148 Wegener, A. (1915). Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. Braunschweig: Friedr Vieweg und Sohn.
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En Espaia, estos desarrollos se empiezan a introducir a partir de los afios sesenta del si-
glo XX. El catdlogo de terremotos de la peninsula ibérica de Galbis se moderniza en 1963
por José Maria Munuera Quifionero (1909-1999), jefe del Servicio Sismolégico del IGN, que
afiade, para muchos de los terremotos anteriores a 1900, la hora origen, da la localizacién con
las coordenadas epicentrales y afiade un valor de la magnitud calculada a partir de la intensidad
mdxima, y continua el catdlogo hasta 1972, con horas origen, hipocentros y magnitudes deter-

minadas a partir de datos instrumentales'®.

Fig. 8.1. José Maria Munuera
Quihonero, Agustin Udias y
Alfonso Lopez Arroyo vy

las esposas de Munuera y Lopez
Arroyo en la XIV Asamblea

de la ESC en 1974 en Triestre

(coleccion del autor, C. A)

A partir de 1960, en el IGN se dan los primeros pasos en la introduccién de los avances de la
sismologia moderna, como, por ejemplo, la utilizacién de los ordenadores digitales para trabajos
de sismologia. En 1965, comienza la colaboracién con el IGN de Agustin Udias Vallina, jesuita
formado en la Universidad de Saint Louis (Missouri) con William Stauder (1922-2002), Otto
Nuttli (1926-1988) y Carl Kisslinger (1926-2008); en la Universidad de California-Berkeley
con Bruce A. Bolt (1930-2005); y en la Universidad de Frankfurt con Hans Berkhemer. Udias se
centré en estudios de sismologia, en especial la determinacién del mecanismo de los terremotos
a partir del andlisis de las ondas sismicas y su aplicacién a la tectdnica de placas. Su colaboracién
con Munuera y José Luis Flores Calderén, del IGN, se centré en el desarrollo de programas de
ordenador, entre ellos programas para la determinacién de la localizacién de los terremotos de la
Peninsula y el andlisis de frecuencias de las ondas sismicas'. Su colaboracién con el IGN conté
con el apoyo de la agencia americana Air Force Office of Scientific Research (AFOSR), encargada
de las investigaciones sismoldgicas con otros paises, sobre todo en aquellos en los que se habian
instalado estaciones de la red WWSSN por parte del Gobierno de Estados Unidos, como era
el caso de Espafia, con los observatorios de Milaga y Toledo. Estos trabajos llevan a una nueva

149 Munuera, J. M. (1965). Datos bdsicos para un estudio de sismicidad en el &rea de la peninsula Ibérica, Memoria 32.
Madrid: Instituto Geografico y Catastral.

150 Munuera, J. M., & Udias, A. (1967). Programa de calculo electrénico para la localizacion de sismos proximos en la
region de la Peninsula Ibérica. Madrid: Instituto Geografico y Catastral.
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definicién de la sismicidad de la Peninsula, con nuevos mapas de epicentros de los terremotos
por parte de Munuera, quien inicié el trabajo de modernizacién de las estaciones sismoldgicas
del IGN, en el que participé Julio Morencos Tevar (1921-1996), director de la Estacién Sis-
moldgica de Alicante y mas tarde subdirector de Geofisica y director del IGN, autor de varios
trabajos sobre la teoria y funcionamiento de los sismégrafos electromagnéticos™ . En 1962, se
cre6 la Comisién Permanente de Normas Sismorresistentes (CPNS), dependiente del IGN, que
redact6 en 1968 la primera norma sismorresistente, acompafiada con un mapa de riesgo sismico,
con posteriores y sucesivas actualizaciones, la primera en 1972. Siguiendo las recomendaciones
de la CNGG respecto a la necesidad de redactar unas instrucciones sismorresistentes para la
edificaciéon en zonas de riesgo, Munuera comenzé, también, los trabajos del estudio del riesgo
sismico en la Peninsula, siendo el autor de uno de los primeros trabajos en Espafia sobre cons-
truccién sismorresistente 2.

Alfonso Lépez Arroyo (1927-2017), director del Observatorio de Mélaga y més tarde sub-
director del IGN, fue un verdadero pionero de la sismologia moderna y la ingenieria sismica en
Espafia'. Se habia formado en sismologia en la Universidad de Saint Louis (Missouri) con Ja-
mes B. Macelwane (1883-1956), y mds tarde pasé un afio en el U. S. Geological Survey en Gol-
den (Colorado) trabajando con Alvaro Espinosa (1933-2015) y Ted Algermissen. La ocurrencia
de dos terremotos importantes, uno en el Golfo de Céadiz en 1964 (Ms = 7.1), y el otro frente al
cabo San Vicente en 1969 (Ms = 7.6), en el 4rea del terremoto de Lisboa de 1755, fue la ocasién
de dos estudios pioneros de Lépez Arroyo en colaboracién con Udias, con la determinacién de
su mecanismo a partir del andlisis de ondas sismicas internas y superficiales, en los que se relacio-
na por primera vez la sismicidad del sur de la Peninsula y su prolongacién hasta las islas Azores
alo largo de la falla «Azores-Gibraltar», que separa las placas tecténicas de Eurasia y Africa 15,

Fig. 8.2. Isosistas del
terremoto de 28 febrero
[969, Ms = 8

151 Morencos, J. (1967). Determinacion del amortiguamiento de un sismometro. Madrid: Instituto Geografico Nacional.
Morencos, J. (1972). Respuestas tedricas de sistemas sismometro-galvanémetro. Madrid: RACEFN.

152 Munuera, J. M. (1962). Estudio previo para efectuar el cdlculo de construcciones sismo-resistentes. Madrid: Instituto
Geograficoy Catastral. (p.23 y 2 mapas).

153 Roca Adrover, A., Martinez Solares, J. M., & Udias Vallina, A. (2012). Alfonso Lépez Arroyo: pionero de la sismo-
logia y la ingenieria sismica. Fisica de la Tierra, 24, (pp. 11-16). Udias, A., & Roca, A. (2017). Alfonso Lopez Arroyo
(1927-2017)». Journal of Seismology, 21, 1657-1658.

154 Lopez Arroyo, A., & Udias, A. (1972). Aftershock sequence and focal parameters of the February 28, 1969 earth-
quake of the Azores-Gibraltar fracture zone. Bulletin of the Seismological Society of America, 62(3), (pp- 699-720).
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Udias habia hecho en 1967 los primeros estudios del mecanismo de los terremotos de
la Peninsula'. En un trabajo posterior de Udias y Lépez Arroyo, de 1972, se interpreta for-
malmente, y por primera vez, la sismicidad y el mecanismo de los terremotos de la zona en el
contexto de la nueva teorfa de la tecténica de placas, asociada al extremo oeste del borde entre
las placas Euroasidtica y Africana, estudio que fue ampliado mds tarde con la colaboracién de
Julio Mezcua Rodriguez, profesor titular en la UCM y mds tarde subdirector de Geofisica en el
IGN™® De esta manera los terremotos de la peninsula ibérica quedan por primera vez explica-

dos en el contexto de la tecténica global.

b ‘
_‘js ’ : Fig. 8.3. Sismicidad de la
t, % &, o B 1 o region Azores-Gibraltar
- et ' Taug L BN L vy (Udias y Lopez Arroyo,

1972)

Fig. 8.4. Primer esquema

de tectonica de placas de

== .e f‘ '_—",:!;/’”' la region Azores-Gibraltar
&i; e T LY (Udfas y Lopez Arroyo,
SN | 17

Para el estudio de la sismicidad, sismotectdnica y riesgo sismico en la regién de la peninsula
ibérica y norte de Africa, se cre6 en 1969, dentro de la ESC, el Grupo de Trabajo Ibero-Mo-
grebi, con representantes de Espafia, Portugal, Marruecos, Argelia y Tinez, que tuvo entre sus
primeras reuniones la reunién de Lisboa en 1972, Madrid en 1977, Rabat en 1979 y Tunez en
1981. La actividad del grupo decrecié a partir de la década de los ochenta, aunque posterior-
mente ha habido diversas tentativas de reactivar el grupo con actividades conjuntas, por ejemplo,
el «Curso préctico de Sismologia» en Rabat en 2008 y 2009, subvencionado por UCM y ROA
junto con la Universidad Mohamed V de Rabat, que conté con la participacién de investigado-

res de Espaia, Portugal, Marruecos y Argelia.

155 Udias, A. (1967). The focal mechanism of earthquakes in the southern coast of the Iberian Peninsula. Tectonophysics,
4, (pp- 229-234).

156 Udias, A., & Lopez Arroyo, A. (1972). Plate tectonics and the Azores-Gibraltar region. Nature, 237, (pp. 67-69).
Udias, A., Lopez Arroyo, A., & Mezcua, J. (1976). Seismotectonic of the Azores-Alboran region. Tectonophysics,

31, (pp. 259-289).
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Entre 1973 y 1977, Udias ocupé la plaza de profesor agregado de Geofisica de la Universi-
dad de Barcelona, donde dirigié un grupo de investigacién en sismologia, participando en este,
entre otros, Antoni M. Correig i Blanchar (1947-2013), quien se formé también en la Universi-
dad de Saint Louis (Missouri) y le sucedié en 1977 como profesor en Barcelona, fue director del
Laboratori d’Estudis Geofisics Eduard Fontseré entre 1982 a 2009, y trabajé sobre caracteristicas
de las ondas sismicas™’; José Antonio Canas Torres (1945-2020), que también se formé en la
Universidad de Saint Louis y trabajé sobre todo en la propagacién y atenuacién de ondas super-
ficiales, fue mds tarde catedritico en la Universidad Politécnica de Barcelona, y director de IGN
entre 1996 y 2002; Enrique Banda Tarradellas, durante un tiempo en la Universidad Técnica
Federal de Zurich (Eidgendssische Technische Hochschule, ETH), en Suiza, més tarde profesor de
investigacién en el Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera del CSIC; Antoni Roca
Adrover, que fue director del Servei Geologic del Institut Cartografic de Catalunya; y Elisa
Buforn Peiré6 y Emma Surifiach Cornet, que se incorporaron a la UCM. Surifiach sucedié a
Correig en el Laboratori d’Estudis Geofisics y mds tarde fue catedrética de la UB.

Desde 1977 hasta 2005, Udias pasé a ocupar la Citedra de Geofisica de la UCM, en la
que Mezcua trabajaba como profesor adjunto. En ella se formé un grupo de investigacién en
sismologia con algunos de sus miembros procedentes de Barcelona. Se desarrollaron, entre otras
lineas de investigacion, el estudio de la corteza terrestre, por medio de la interpretacién de
perfiles sismicos, como se verd mds adelante; la sismicidad; el mecanismo de los terremotos; la
sismotectdnica; y el riesgo sismico de la Peninsula. En especial, se continuaron los trabajos sobre
la determinacién del mecanismo de los terremotos y su aplicacién a los de la Peninsula, y su in-
terpretacién en el contexto de la tecténica de placas de la regién Azores-Gibraltar con modelos
mis detallados que el propuesto en 1972 por Udias y Lépez Arroyo®®. En ellos participaron
Mezcua, hasta que pasé totalmente al IGN; y Buforn, procedente de la UB, profesora titular y
mids tarde catedratica en UCM. Buforn pasé tiempo con el sismélogo chileno Raul Madariaga
enhUmmeMdd%mthmkNmmﬂSqﬂ%m@ymnHMmKmmmmmndCﬂbmm
Institute of Technology (Pasadena).

Fig. 8.5. Sismotectonica de
la region Azores-Gibraltar
(Buforn et al, 1988)

157 Surifiach, E. (2013, 27 de marzo). Per amor a la terra: Antoni M. Correig i Blanchard (1947-2013). La Vanguardia,
(Pp- 29).

158 Udias, A., Lopez Arroyo, A., & Mezcua, J. (1976). Seismotectonic of the Azores-Alboran region. Tectonophysics, 1,
(pp- 259-289). Buforn, E., Udias, A., & Colombds, M. A. (1988). Seismicity, source mechanism and tectonics of the
Azores-Gibraltar plate boundary. Tectonophysics, 152, (pp. 89-118).
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Surifiach, procedente también de la UB, fue profesora ayudante en la Universidad Complu-
tense y después profesora titular y catedritica de la UB, y se dedicé preferentemente a estudios
de la corteza terrestre, y mds tarde al estudio sismico de los aludes'. Miguel Herraiz Sarachaga,
ocupé mis tarde el puesto de catedritico, con especial interés en la atenuacién de las ondas
sismicas e ingenieria sismica, y Maurizio Mattesini, formado en las universidades de Burdeos y
Uppsala, también catedratico, con estudios del nicleo de la Tierra. Del grupo relacionado con
los estudios de la estructura de la corteza por medio de perfiles sismicos se hablard mas adelan-
te. Colaboradores asiduos de la Catedra, ademds de Madariaga, fueron otro sismélogo chileno,
Armando Cisternas, afincado también en Francia en la Universidad de Estrasburgo, asi como
el profesor Bruce A. Bolt de la Universidad de California, Berkeley, y el ya mencionado Alvaro
Espinosa, del U.S. Geological Survey.

En la Universidad de Granada (UG) se formé un grupo importante de investigacion sobre
sismologia, sismotectdnica y riesgo sismico, en especial de la regién de Andalucia, que en 1989
constituyé el Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencién de Desastres Sismicos. El Instituto
comenzé con la herencia del antiguo Observatorio de Cartuja, que se habia incorporado a la
universidad en 1971. En este destaca el trabajo en sismologia de los profesores Carlos Lépez
Casado, Fernando de Miguel Martinez (11996), Francisco Vidal Sinchez, Gerardo Alguacil,
José Morales, Jests Ibafiez y, mds recientemente, Inmaculada Serrano; Daniel Stich, formado en
la Universidad de Munich y el GFZ; Javier Almendro; y Flor de Lis Mancilla'®. En Catalufia,
se llevan a cabo estudios de sismicidad en el Servei Geologic del Institut Cartografic y en el
Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera del CSIC en este dltimo con los estudios de
Antonio Villasefior.

Fig. 8.6. Grupo de la UCM

en 1980, (desde derecha)

Juan José Dahobeitia,

Enrique Banda, Elisa Buforn,
Agustin Udfas, Mara José Jiménez,
Emma Surifiach, Diego Cordoba
y Mariano Garcia (CA)

159 Surifach, E., Vilajosana, |., Khazaradze, G., Biescas, B., Furdada, G., & Vilaplana, J. M. (2005). Seismic detection
and characterization of landslides and other mass movements». Natural Hazards and Earth System Sciences, 5,

(pp- 791-798).
160 Por ejemplo, Stich, D., Ammon, C. J., & Morales, J. (2003). Moment tensor solutions for small and moderate ear-
thquakes in the Ibero-Maghreb region. Journal of Geophysical Research, 108. doi:10.1029/2002JB002057. Serrano, |.,

Zao, D., & Morales, J. (2002). 3-D crystal structure of the extensional Granada Basin in the convergent boundary
between the Eurasian and African plate. Tectonophysics, 344, (pp. 61-79).
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En 1982, la redaccién de la Revista de Geofisica pasé al Departamento de Geofisica de la
UCM con Udias de director hasta 1992, cuando se suprimié definitivamente. En su lugar, desde
1989 hasta 2017 se edit6 en la UCM la revista Fisica de la Tierra, de la que Udias fue director
desde 1989 hasta 2005 y Buforn desde 2005 hasta 2017, en la que ocho nimeros completos
estin dedicados a temas de sismologia. Udias fue fundador en 1996 de la revista Journal of Seis-
mology, publicada por la editorial Springer, y su director hasta 2005. En 2013, le sucedié6 Ma-
riano Garcia Ferndndez, formado en la UCM, del CSIC. En 1999, Udias publicé Principles of
Seismology (Principios de sismologia) un libro de texto moderno de sismologia, con una segunda
edicién en colaboracién con Buforn en 20181,

En 1983, el catilogo de terremotos de Espafia se renové extendiéndose hasta 1980 por
parte de Mezcua y José Manuel Martinez Solares, ambos formados en la UCM y miembros del
IGN2. Mezcua publicé en 1982 un catilogo de isosistas de terremotos y, con Martinez Solares
en 2002, un detallado catilogo de los terremotos histéricos (hasta 1900) de la region'®. Sobre
estos catdlogos se basa el actual catilogo oficial del IGN de formato digital, accesible en la web:
https://www.ign.es/web/sis-catalogo-terremotos, que contiene los terremotos ocurridos entre
1370 y el presente en la regién Ibero-Magrebi, siendo actualizado de forma continua. Para el
periodo anterior a 1900 (1370-1900), el catdlogo esta basado en el catdlogo de Martinez Solares
y Mezcua (2002). La informacién contiene la fecha, la hora origen, coordenadas consideradas
como epicentrales, intensidad EMS1998 y magnitud con informacién adicional, como mapa de
intensidades (las magnitudes comienzan a partir de 1925). El catdlogo de terremotos de Ca-
talufia de Fontsere e Iglesies de 1971 fue modernizado y puesto al dia en 1983 por Surifiach y
Roca'®’. El Institut Cartografic de Catalunya publicé en 1999, un renovado y detallado catilogo
de terremotos de Catalufia entre 880 a. C.y 1996'%. En 1981 se publicé uno de los primeros
catdlogos de terremotos de las Islas Canarias, por Fuencisla Monge, de la UCM™® . Un nuevo
catdlogo de la regién de las Islas Canarias fue publicado en 2020 por el IGN'’. Un tema de
investigacién relacionado con la revisién de los catdlogos, que se inicié hacia 1982 en la UCM
en colaboracién con el IGN, fue el del estudio de los terremotos histéricos, anteriores a 1900,
en el que participaron, en especial, las profesoras Dolores Mufioz Sobrino y Buforn. Entre los

161 Udias, A. & Buforn, E. (2018). Principles of Seismology (2nd ed.). Cambridge: Cambridge University Press.

162 Mezcua, J., & Martinez Solares, J. M. (1983). Sismicidad del drea Ibero-Mogrebi, Publicacién 203. Madrid: Instituto
Geografico Nacional.

163 Mezcua, J. (1982). Catdlogo general de isosistas de la Peninsula Ibérica. Publicacion 202. Madrid: Instituto Geografi-
co Nacional. Martinez Solares, J. M., & Mezcua, J. (2002). Catdlogo sismico de la peninsula Ibérica (880 a.C. —1900),
Monografia 18. Madrid: Instituto Geografico Nacional.

164 Surifiach, E., & Roca, A. (1982). Catdlogo de terremotos de Catalunya, Pirineos y zonas adyacentes. La sismicidad de
la zona comprendida entre 40°N-44°N y 3°W-59E. NE de la Peninsula Ibérica. Madrid: Catedra de Geofisica, Univer-
sidad Complutense.

165 Susagna iVidal, M. T., & Goula i Surifiach, X. (1999). Atles sismic de Catalunya - Volum 1. Cataleg de sismicitat. Bar-
celona: Institut Cartogafic de Catalunya.

166 Monge, F. (1981). Catdlogo Sismico preliminar del Archipiélago Canario. Universidad Complutense de Madrid. Cate-
dra de Geofisica. (pp.33) Publicacion 165.

167 Instituto Geografico Nacional. (2020). Revisicn del Catdlogo Sismico de las Islas Canarias (1341-2000). Madrid: Ins-
tituto Geografico Nacional.
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estudios realizados estin los de los terremotos de Ontinyent de 1258, de Alcoi de 1620 y 1644,
de Milaga de 1680, de Montesa de 1748, de Lisboa de 1755, de Oran de 1790, de Torrevieja
de 1829 y de Andalucia de 1884'%. Estudios de sismicidad histérica se han llevado a cabo en la
Universidad de Granada, en especial de la de Andalucia por Francisco Vidal y Manuel Espinar
Moreno'®, y en el Institut Cartografic de Catalunya por Roca, Teresa Susagna y colaboradores.

12" -8 -4 o 4

Fig. 8.7. Sismicidad de la
peninsula Ibérica, 1950-
2000, M >3. 5, seglin el
catélogo IGN (Tamano
grande M > 5, profundidad
en km: rojos < 40 km,
verdes 40-120 km, azul
630-670 km)

A partir de los nuevos estudios de la sismicidad de la Peninsula, tanto instrumental como
histérica, se han llevado a cabo nuevos desarrollos de la evaluacién del riego sismico que se ha-
bian comenzado con los trabajos de Munuera y que Lépez Arroyo, verdadero pionero de estos

170 En los afios ochenta, las tesis docto-

estudios en Espafia, continué con nuevas metodologias
rales de Antonio J. Martin Martin y Dolores Muifioz'”! constituyeron una importante contribu-
cién. A partir de esos afios, los trabajos se han desarrollado con la aplicacién de nuevos métodos
probabilisticos de evaluacién del riesgo y la confeccién de nuevos mapas de peligrosidad sismica
para Espaiia por el IGN, los mis recientes los incluidos en las Normas Sismorresistentes de
2002 y 2007. Otros trabajos de riesgo sismico se han llevado a cabo, por ejemplo, en la Univer-

sidad Politécnica de Madrid, por Belén Benito Oterino, formada con Udias en la UCM.

168 Por ejemplo: Udias, A., & Mufioz, D. (1979). The Andalusian earthquake of 25 December 1884. Tectonophysics, 53,
(pp- 291-299). Buforn, E., Coca, P.,, & Udias, A. (2017). Los terremotos de 1748 de Montesa (Valencia) y de 1790 de
Oran (Argelia). Fisica de laTierra, 29, (pp. 101-119).

169 Espinar Moreno, M. Trabajos sobre sismicidad histérica | y Il (Granada, Libros EPCCM, 2021).

170 Lopez Arroyo, A., & Villacaias Berenguer, J. (1999). Metodologia Simplificada para el Analisis del Riesgo Sismico.
Fisica de laTierra, 11, (pp. 269-284,).

171 Martin Martin, A. J. (1983). Riesgo sismico en la Peninsula Ibérica. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de
Madrid. Muiioz Sobrino, D. (1983). Estudio del riesgo sismico en el sur y sureste de la Peninsula Ibérica. Tesis doctoral,
Universidad Complutense de Madrid.
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Entre 1984 y 1989, la Cétedra de Geofisica de la UCM, junto con el IGN, participé en un
proyecto con el U.S. Geological Survey sobre la evaluacién y disminucién del riesgo sismico en
Espaiia, financiado por el Comité Conjunto Hispano-Norteamericano para la Cooperacién Cien-
tifico y Técnica, liderado por Udias y Lépez-Arroyo por parte de Espafia, y por Espinosa por parte
estadounidense. Este proyecto permitié estancias de investigacién de investigadores espafoles en
el centro de Estados Unidos, y de sismélogos americanos en Espafia, entre otros, los eminentes sis-
mologos, Keitti Aki (1930-2005), Kanamori, Algermissen y Kisslinger. A partir de 1990,1a UCM
y el IGN participaron en varios proyectos de sismologia financiados por la Comunidad Europea
en los que participaban grupos de Francia, Italia, Alemania, Holanda y Grecia. Entre ellos, por
ejemplo, High-Quality earthquakes strong motion measurements for structural and seismic source studies
(Medidas de alta calidad de movimientos fuertes de terremotos para estudios de la estructura y
fuente sismica), siendo las entidades participantes: UCM, IGN, Institut de Physique du Globe
(IPG, Paris), Universidad de Trieste (Italia), CSEM (Estrasburgo, Francia), Universidad de Atenas
(Grecia), Universidad de Salénica (Grecia), LNEC (Lisboa), Aquater Pesaro (Italia),y ETH (Zua-
rich, Suiza), y estando su duracién comprendida entre 1991y 1992; y Observation and modelling of
heterogeneities in seismic sources and crustal structure for seismic hazard assessment around actives faults
in the Mediterranean region (Observacién y modelado de heterogeneidades en las fuentes sismicas
y estructura de la corteza para la evaluacién del riego sismico alrededor de las fallas activas en
la regién del Mediterrdneo), siendo las entidades participantes: UCM, IGN, IPG (Paris), ICTP
(Trieste), Universidad de Trieste, Universidad de Oxford, Instituto Superior Técnico (Lisboa),
Universidad de Tesal6nica, y Universidad de Atenas, con duracién comprendida entre 1994y 1996.

Un desarrollo reciente es el comenzado en 2010 por la Universidad Complutense de Ma-
drid junto con el Institut Geologic de Catalunya y el Real Instituto y Observatorio de la Armada
para la viabilidad de un Sistema de Alerta Sismica Temprana (SAST, en inglés Earthquake Early
Warning System, EEWS) para el sur de la peninsula ibérica. Los SAST permiten dar una alerta
en una cierta localidad de la llegada del movimiento fuerte de un terremoto, un corto tiempo
antes de que suceda. En el proyecto se han obtenido relaciones empiricas para la obtencién de
la magnitud a partir de los pardmetros de la alerta. E1 SAST, operativo desde 2015 en la UCM,
ha mostrado su eficacia en la deteccién de terremotos de la regién'’2.

Un tema importante es la colaboracién de Espana con Latinoamérica en sismologia. En
1971, el IGN participé como observador, y desde 1987 como miembro permanente, en el CE-
RESIS (Centro Regional de Sismologia), organismo de la UNESCO para América Latina. La
UCM tuvo contactos, en especial después de la reunién en 1973 de IASPEI en Lima, con varios
centros de sismologia, entre ellos el Instituto Geofisico de la Universidad Javeriana de Colom-
bia, el Observatorio de la Paz, de Bolivia, la Universidad Auténoma de Méjico, el CICESE de
Ensenada (Méjico), y la Universidad Centroamericana de El Salvador. Dentro de esta colabo-
racién se llevaron a cabo varios proyectos subvencionados por la Unién Europea y la Agencia
Esparfiola para la Cooperacién Internacional, por ejemplo el proyecto Assesment of seismic hazard
in El Salvador (Evaluacién del riego sismico en El Salvador), en el que participaron UCM e

172 Carranza, M., Buforn, E., Colombelli, S., & Zollo, A. (2013). Earthquake Early Warning for southern Iberia: A P wave
threshold-based approach. Geophysical Research Letters, 40, 4588-4593. doi:10.1002/grl.50903.

~105 ~



HISTORIA DE LA SISMOLOGIA EN ESPANA

IGN por parte de Espafia, la Universidad Centroamericana, el Imperial College de Londres,
el IPG de Paris y la Universidad de Atenas. Estos proyectos fomentaron la colaboracién de los
sismologos espaifioles, en especial los jévenes que se iban incorporando en las distintas institu-
ciones, con los de instituciones europeas.

Desde los afios 1990, los grupos de investigacién de sismologia contintan activos con nume-
rosos trabajos en estudios de diversos aspectos de la sismologia como sismicidad, mecanismo de los
terremotos, y sismotecténica de la regién Ibero-Magrebi, en especial, su parte mds sismicamente
activa del contacto entre las placas Euroasidtica y Africana. En ellos participan, entre otros, los
grupos ya mencionados de IGN, CSIC, UCM, UB y UG, asi como de otras universidades donde

se han creado también grupos de sismologia, como las de Zaragoza, Alicante/Alacant y Almeria.

Estructura de la Tierra. El Proyecto Geodindmico

Ademis de la determinacién de los parimetros de los terremotos, el estudio de las ondas
sismicas contribuye al conocimiento de la estructura del interior de la Tierra, con el estudio tan-
to de las ondas internas como de las superficiales. Gonzalo Payo Subiza (1931- 2002)'7, director
del Observatorio de Toledo desde 1965, llevé a cabo numerosos estudios pioneros en Espafia
sobre la dispersién de ondas superficiales y la estructura de la corteza y el manto superior bajo
de la Peninsula y en la zona del Mediterrdneo, entre ellos uno en 1960 sobre las ondas generadas
por explosiones nucleares'’*. Payo pasé un tiempo con Marcus Béith (1915-1994) en la Univer-
sidad de Uppsala (Suecia), y fue uno de los primeros sismélogos espafioles con publicaciones en
revistas internacionales y presentaciones en congresos. Este tipo de estudios de la estructura de
la Tierra por medio de anilisis de ondas superficiales se continué en la Universidad de Zaragoza
con los trabajos de José Badal Nicolds y José Serén'”.

Fig. 8.8. Gonzalo Payo (CA)

173 Payo Subiza, G., & Gomez Menor. Historia del Observatorio Geofisico de Toledo, 100-104, (pp. 144-158); Udias, A.
(2003). Gonzalo Payo (1931-2002). Journal of Seismology, 7, (p.138).

174 Payo, G. (1964). Dispersion of Rayleigh waves produced by nuclear explosions. Crustal structure of western
Europe. Annali di Geofisica, 17,(pp. 265-284). Payo, G. (1965). Iberian Peninsula crustal structure from surface
waves dispersion. Bulletin of the Seismological Society of America, 55, (pp. 727-743). Payo, G. (1970). Structure of
the crust and upper mantle in the Iberian shield by means of a long period triangular array. Journal of the Royal
Astronomical Society, 20,(pp. 493-508).

175 Badal, J. 1., & Serdn, F. (1985). Propagacion de ondas Love en medios inhomogéneos lateralmente por elementos fini-
tos. Revista Académica Ciencia, Ensefianza y Filosofia de la Quimica y de la Naturaleza de Zaragoza, No. 40, (pp. 37-50).
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En 1971,1a IUGG propuso a nivel mundial el Proyecto Geodindmico Internacional (Inzer-
national Geodynamic Project) de estudios interdisciplinares de la dinimica de la Tierra. Mientras
que en el anterior Proyecto del Manto Superior, en 1960, apenas hubo participacién espafiola, en
el Proyecto Geodindmico, gracias sobre todo al esfuerzo de Antonio Romafid Pujé (1900-1981),
del Observatorio del Ebro, que entonces ocupaba la presidencia del patronato Alfonso el Sabio
del CSIC, y de José Maria Torroja (1916-1994), catedrético de Astronomia y Geodesia de la

UCM, fue posible una activa participacién de Espafia'’®.

Los perfiles sismicos profundos

Entre los programas desarrollados dentro del Proyecto Geodindmico destaca sobre todo el
del estudio de la corteza terrestre en Espafia, por medio de perfiles sismicos profundos, para el
que se constituyé en 1974 el Grupo de Trabajo para Perfiles Sismicos Profundos con Udias de
coordinador'”’. Este fue el primer proyecto sismolédgico en Espafia en el que participé un im-
portante nimero de investigadores de instituciones nacionales y europeas. Los perfiles sismicos
consisten en realizar explosiones en tierra o en mar que se registran a lo largo de lineas de sis-
mdégrafos de cuyo andlisis se deduce la estructura de la corteza y el manto terrestre.

El primer programa de perfiles sismicos dentro del Proyecto Geodindmico se desarroll6
entre 1974y 1979,y en €l participaron por parte de Espafia, y en especial, el ROA y la Armada,
que proporcionaron los barcos y explosivos para las explosiones en el mar, y las universidades
de Barcelona, Complutense de Madrid y Granada, y el IGN y el CSIC, en las observaciones y
su interpretacién. Para el trabajo de observacién de los perfiles, IGN, UCM y UB adquirieron
los primeros equipos sismicos portitiles que se utilizarian también mds tarde para otros estu-
dios. Las instituciones europeas que participaron fueron: Eidgendssische Technische Hochs-
chule (ETH), Zurich (Suiza); Institut de Physique du Globe (IPG), Paris (Francia); Universitit
Fridericiana Karlsruhe (UFK) (Alemania); e Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
(INMG), Lisboa (Portugal). La realizacién de los perfiles sismicos profundos en Espafia se re-
monta a una propuesta del profesor Stefan Mueller (1931-1997), del ETH, en 1972. Entre los
participantes conviene mencionar, por parte de Espafia, a Lépez Arroyo y Payo (IGN), Manuel
Cataldn y Mariano Boloix (ROA), Udias, Banda, Josep Gallart y Surifiach (UB y UCM), y, por
parte de otros paises, a Mueller, que participé de una manera especial en la preparacion, disefio y
ejecucion del programa junto con Jorg Ansorge, Dieter Mayer-Rosa y Erhard Wielandt (ETH);
L. Steinmetz, Denis Hatzfeld y Alfred Hirn, (IPG); Claus Prodehl y Karl Fuchs (1932-2021)
(UFK); y Victor Sousa Moreira y Luiz Mendes Victor INMG). Este fue el primer proyecto
sismoldgico realizado en Espafa en el que participaron, ademds de los grupos espafioles, un
importante nimero de investigadores de instituciones europeas.

176 Buforn, E., & Udias, A. (2022). El Proyecto Geodinamico Internacional y los primeros perfiles sismicos profundos
en Espaiia: 5o aniversario. Revista Espanola de Fisica, 36(1), (pp. 21-25).

177 Buforn, E., & Udias, A. (2022). El Proyecto Geodinamico Internacional y los primeros perfiles sismicos profundos
en Espafa: 50 aniversario. Revista Espariola de Fisica, 36(1) (pp-. 23-25).
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Fig. 8.9. Organizacion del
Perfil Cadiz-Cartagena 1974:
(desde derecha) Manuel
Catalan, Gonzalo Payo,
Agustin Udlas y Alfonso
Lopez Arroyo (CA)

Los primeros perfiles se realizaron en 1974, en el mar de Albordn, organizados y finan-
ciados por el IPG, con explosiones en mar realizadas por un barco francés. En septiembre del
mismo afio, tuvo lugar el primer perfil en Espafia, en tierra, en las dos direcciones de Cadiz a
Cartagena, con explosiones en el mar. En este perfil y los siguientes fue muy importante la par-
ticipacién de los barcos de la Armada, en especial, los barcos hidrograficos Malaspina y Tofifio,
que realizaron las explosiones de entre 100 y 1000 kg en el mar, bajo la direccién del ingeniero de
armas navales Pedro Miranda Cuesta (1929-2015). En las observaciones en tierra con estacio-
nes sismicas portitiles, participaron alumnos de la UCM y la UB, siendo una gran oportunidad
para su formacién, y personal del IGN y del CSIC y de los organismos extranjeros participantes,
ETH, IPG y UFK. El programa de perfiles sismicos continué en los afios siguientes con perfiles
en diversas partes de la Peninsula y en los archipiélagos de Baleares y Canarias, de cuya interpre-

tacién resultaron los primeros modelos detallados de la estructura de la corteza'.

Fig. 8.10. Preparacion

de las cargas.

Derecha: Stephan Mueller
y Pedro Miranda (C.A))

178 Udias, A. (1977). Perfiles sismicos profundos en Espafia (1974-1975). Comision espafiola del Proyecto Geodindmico.
Madrid: I.G.N. Banda, E., Udias, A., MUller, St., Mezcua, J., Boloix, M., Gallart, J., & Aparicio, A. (2983). Crustal
structure beneath Spain from deep seismic soundings experiments». Physics Earth and Planetary Interiors, 31,

(pp. 277-280).
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En los afios ochenta, dentro del programa de perfiles sismicos, Espafia participé en dos
proyectos europeos: el proyecto ECORS-Pirineos para el estudio de los Pirineos, y el proyecto
ILIHA (Iberian Lithosphere Heterogeneity and Anisotropy), parte del proyecto mds general del
Geotransversal Europeo (Eurgpean Geotranverse), con perfiles de larga extensién que cubrian
gran parte de la Peninsula. Entre 1974 y 1988 se llevaron a cabo 12 perfiles en el dominio de las
Béticas, 7 marinos en el golfo de Cadiz y mar de Albordn, 6 en el sistema Ibérico, 8 en Galicia,
9 en los Pirineos, 4 en las islas Canarias y 5 en las Baleares, con la participacién de grupos de
Espafia, Portugal, Francia, Alemania, Paises Bajos y Suiza. Estos perfiles proporcionaron abun-
dante informacién sobre la estructura de la corteza y el manto superior bajo de la Peninsula y
de los archipiélagos de Baleares y Canarias. En la Peninsula muestran los engrosamientos de
la corteza bajo Sierra Nevada y los Pirineos y la transicién a corteza ocednica en los bordes'”.
Sobre ellos se realizaron cuatro tesis doctorales, dos en la UCM y dos en la UB, y once tesis de

licenciatura (cinco en la UB, cinco en la UCM y una en el ETH).

Fig. 8.11. Observadores
en un perfil de las islas
Canarias (primero
derecha Antoni M.
Correig) y estacion de
registro (CA))

En época mis reciente estos estudios se han prolongado con perfiles sismicos de reflexién
en distintas partes de la Peninsula y en zonas maritimas cercanas, y otros tipos de perfiles sismi-
cos'™. Los estudios de la estructura de la corteza terrestre en la Peninsula por medio de perfiles
sismicos dieron origen a la formacién de nuevos grupos de investigacién en sismologia, como,
por ejemplo, el del Instituto Jaume Almera, en el que participaron entre otros Banda, Josep
Gallart y Jordi Diaz, el del Instituto de Ciencias del Mar (CSIC), con Juan José Dafiobeitia, y
el de la UB, con Surifiach, todos en Barcelona; en Madrid, en el Museo de Ciencias Naturales
(CSIC), con Ramén Ortiz y Alicia Garcia, y en la UCM, con Diego Cérdoba y Mario Cotilla
(sismélogo cubano), asi como en otras universidades y en el IGME. Investigadores espafioles
han participado también en perfiles realizados en otras regiones, como Méjico, América Cen-
tral y el Caribe. Las colaboraciones de grupos espafioles en perfiles realizados en Iberoamérica
comenzaron en 1985 con perfiles en Méjico, con la participacién de UCM, IGN y UB, y por
parte de Méjico con la de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y el Centro
de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE). Se han realizado

179 Entre los muchos estudios, por ejemplo: Banda, E., Gallart, J., Garcia-Duefas, V., Dafiobeitia, J. J., & Makris, J.
(1993). Lateral variation of the crust in the Iberian Peninsula: New evidence from the Betic Cordillera. Tectonophy-
sics, 221, (pp. 53-66).

180 Gallart, J., Diaz, J., & Cérdoba, D. (2006). Investigando la estructura litosférica en la Peninsula Ibérica y sus margenes:
Tres décadas de perfiles sismicos profundos. Fisica de la Tierra, 18, (pp- 69-96).
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otros perfiles, por ejemplo, en 1992 en Chile, con la participacién espafiola del Instituto Jaume
Almera (CSIC), la UCM, el IGN y la Universidad de Chile, y en el Caribe en 2005, con la
participacién de la UCM, el ROA y la Universidad Auténoma de Santo Domingo (UASD). El
estudio de la estructura del interior de la Tierra y en especial de la corteza y manto superior por
medio de perfiles sismicos es un campo de investigacién sismolégica que sigue abierto y en el
que actualmente participan diversos grupos en Espafa.

Fig. 8.12. Perfiles sismicos (Gallart et al, 2006)
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Epilogo

La situacién de la peninsula ibérica en el borde de placas entre Eurasia y Africa, con la ocu-
rrencia esporddica de grandes terremotos, ha llevado desde la antigliedad a la preocupacién por
el estudio de la naturaleza y el origen de estos fenémenos en Espafna. En especial, el terremoto
de Lisboa de 1755 marca un hito importante en este proceso. Mis tarde con los terremotos del
siglo XIX, en especial el de Andalucia de 1884, se introducen los desarrollos modernos de la
geologia para su explicacién. En el siglo XX la instalacién de estaciones sismoldgicas en Espa-
fia introduce la sismologia moderna instrumental. El estudio de los terremotos mas recientes,
como, por ejemplo, el sismo profundo de Granada de 1954 y el terremoto de 1969 frente al cabo
San Vicente, contribuyen también al desarrollo de la sismologia en Espana. Espafia ha estado
presente desde muy pronto en los organismos internacionales relacionados con la sismologia,
como IASPEI y ESC, y ha participado en proyectos internacionales, en especial, el Proyecto
Geodindmico. La sismologia se desarrolla en instituciones como, sobre todo, el Instituto Geo-
grafico Nacional, el Real Observatorio de la Armada en San Fernando, y el Instituto Geoldgico
y Minero de Espaiia; en los institutos del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas; y en
las universidades, en especial, Complutense de Madrid, Barcelona, Granada, Alicante y Zarago-
za. Modernamente, la sismologia se centra, en especial, por un lado en los estudios de sismici-
dad, mecanismo de los terremotos, sismotectdnica y riesgo sismico y, por otro, en los estudios de
la estructura de la Tierra, en especial, corteza y manto superior bajo la Peninsula, por medio de
perfiles sismicos y el andlisis de ondas superficiales. Estos estudios se encuadran en el contexto
geodindmico de la regién Ibero-Magrebi. Desde los afios ochenta, la instalacién de modernas
estaciones sismicas digitales y la transmisién de datos en tiempo real, junto con el empleo de
ordenadores cada vez mds potentes, y unido a una mayor colaboracién a nivel internacional
que comenzé con el Proyecto Geodindmico, han permitido la creacién de nuevos grupos y el
desarrollo de nuevas lineas de investigacién, tanto en las universidades como en los centros de
investigacion.
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