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xxiii

Riesgos naturales: procesos de la Tierra como Riesgos, De-
sastres y Catástrofes es un estudio no técnico, de nivel uni-
versitario sobre los procesos de la superficie terrestre que
tienen un impacto directo,a menudo repentino y violento,
en la humanidad. Este libro combina principios de geolo-
gía, meteorología, climatología, oceanografía, ecología y
astronomía del sistema solar. Aunque está diseñado para
un curso en riesgos naturales para estudiantes no especia-
lizados en ciencias,este libro es adecuado para cursos de in-
troducción de interés actual en geología física, geografía
física o ciencias de la Tierra.Está pensado para ayudar a los
profesores a guiar a estudiantes con poca o ninguna base
de ciencias a través tanto de los fundamentos geológicos
como de las repercusiones sociales de estos procesos.

En la última década el mundo ha experimentado un
devastador tsunami en el océano Índico producido por
uno de los cinco terremotos más grandes registrados en la
historia; inundaciones catastróficas en Venezuela, Ban-
gladesh y Europa central; El Niño más fuerte del que se
tienen datos y terremotos mortales en la India, Irán y Tur-
quía. En Norteamérica, la última década ha sido testigo de
un huracán mortífero de categoría 5 en Guatemala y Hon-
duras; incendios arrasadores en Arizona, Colorado y Ca-
lifornia que establecieron un récord; el peor estallido de
tornados en la historia de Oklahoma; una serie de cuatro
huracanes en seis semanas en Florida y las Carolinas com-
parable al récord; una tormenta de nieve paralizadora en
Nueva Inglaterra y Quebec; granizo que estableció un ré-
cord en Nebraska y un calentamiento global del clima,
más perceptible en Alaska y el norte de Canadá. Estos
sucesos son el resultado de fuerzas enormes que operan
tanto en el interior como en la superficie de nuestro pla-
neta. En este libro los autores se proponen explicar estas
fuerzas de manera comprensible, ponen de manifiesto
cómo interaccionan con nuestra civilización y analizan
cómo podemos ajustarnos mejor a sus efectos.

Un punto importante, central tanto en este libro como
en el curso, es el siguiente: aunque la mayoría de estas
fuerzas se describen como «riesgos naturales», debemos
comprender en primer lugar que los procesos de la Tierra
no son en sí mismos «riesgos».Terremotos, inundaciones,
erupciones volcánicas, incendios arrasadores, son todos
ellos procesos naturales y han ocurrido durante milenios,
indiferentes a la presencia de la humanidad. Los procesos
son riesgos solo cuando tienen un impacto en la humani-
dad. Irónicamente, el comportamiento humano con fre-
cuencia tiene como resultado que estos procesos se
conviertan en desastres o, lo que es peor, en catástrofes. El
libro, por lo tanto, se esfuerza en equilibrar eficazmente la
presentación de estos fenómenos entre procesos geológi-
cos y su impacto en los seres humanos.
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Además de satisfacer una curiosidad natural sobre
tales sucesos, son muchas las ventajas de hacer un curso de
riesgos naturales. Unos ciudadanos bien informados son la
mejor garantía para un futuro próspero. Equipados con
un conocimiento profundo de la intersección de la huma-
nidad con el medio geológico, podremos formular más
preguntas y elegir mejor.A nivel local, estaremos más pre-
parados para tomar decisiones que afecten al lugar donde
vivimos y sabremos cómo invertir mejor nuestro tiempo y
recursos.A nivel nacional y global, podremos mejor pedir
responsabilidades a los dirigentes sobre sus decisiones y
respuestas a los desastres, a pequeña y gran escala.

Características destacadas
Con estos objetivos en mente, los autores han incorpo-
rado a Riesgos naturales una serie de características di-
señadas como apoyo para estudiante y profesor.

Un enfoque equilibrado
Aunque el interés de muchos lectores se va a centrar en
los riesgos naturales que amenazan a su comunidad, re-
gión o provincia, la globalización de nuestra economía,
el acceso a la información y los efectos sobre la vida hu-
mana en nuestro planeta requieren un enfoque equili-
brado y más amplio al estudio de los riesgos naturales.
Un grave terremoto en Taiwan afecta al comercio en los
puertos de Seattle y Vancouver, a la economía de Sili-
con Valley en California y al precio de la memoria in-
formática en Valdosta, Georgia y Halifax, Nueva
Escocia. Debido a estas relaciones, los autores han in-
tentado proporcionar una cobertura ecuánime de los di-
ferentes riesgos con ejemplos relativos a los Estados
Unidos y Canadá, así como a otros países.

Cinco conceptos fundamentales
Los siguientes conceptos están pensados para proporcio-
nar un marco conceptual de comprensión transportable y
fácil de memorizar, que el lector puede llevar y utilizar a
lo largo de su vida para tomar decisiones bien fundadas
sobre su interacción y efectos con los procesos geológicos:

1. Los riesgos son (por lo general) predecibles a partir de
una evaluación científica.

La mayoría de los sucesos y procesos peligrosos pue-
den seguirse, trazarse y predecir su actividad futura ba-
sándose en la frecuencia de sucesos pasados, pautas de
su incidencia y tipos de sucesos precursores.
2. El análisis de riesgos es un componente importante en
la comprensión del impacto de los procesos peligrosos.
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A los procesos peligrosos se les puede hacer un aná-
lisis de riesgos basándose en la probabilidad de que
tenga lugar un suceso y en las consecuencias resultan-
tes de ese suceso.
3. Existen vínculos entre diferentes riesgos naturales así
como entre los riesgos y el medio físico..

Los procesos peligrosos están conectados de mu-
chas maneras. Por ejemplo, los terremotos pueden pro-
ducir desprendimientos de tierras y olas gigantes en el
mar denominadas tsunamis y los huracanes provocan
con frecuencia inundaciones y erosión costera.
4. Sucesos peligrosos que antes producían desastres pro-
ducen ahora catástrofes.

La magnitud, o el tamaño, de un suceso peligroso
así como su frecuencia, o cada cuánto ocurre, puede
estar influida por la actividad humana. Como conse-
cuencia del aumento de la población y un mal aprove-
chamiento de la tierra, sucesos que causaban desastres
están provocando con frecuencia en la actualidad ca-
tástrofes.
5. Las consecuencias de los riesgos pueden ser minimi-
zadas.

Reducir las consecuencias potencialmente adversas
y los efectos de los riesgos naturales requiere un enfoque
integrado que incluye conocimiento científico, planifi-
cación y regulación del uso de la tierra, ingeniería y pre-
paración previa al desastre.

Estos conceptos se introducen en el primer capítulo y se
revisan a lo largo de todo el libro. Relacionando el con-
tenido con estos cinco principios, el libro proporciona un
marco para la comprensión que irá mucho más allá de
los límites de este curso y llegará a la vida diaria.

Historias de supervivientes 
y perfiles profesionales
Cada uno de los capítulos sobre riesgos contiene la his-
toria personal de alguien que ha experimentado los
efectos de ese riesgo y un perfil de un científico u otro
profesional que ha trabajado con el peligro. Aunque la
mayoría de nosotros no va a vivir nunca un incendio
arrasador, una erupción volcánica, un tsunami o un hu-
racán grave, lógicamente tenemos curiosidad por saber
qué íbamos a ver, oír y sentir. Por ejemplo, una des-
cripción científica del desprendimiento de rocas en la
carretera interestatal 70 oeste de Denver no transmite
el asombro y el terror que el conductor de camiones
Larry Ogg vivió una noche lluviosa de abril de 2004
(Véase Historia de superviviente 5.2). Del mismo modo,
los récords de indicador de corriente en la riada de
2004 en Río Grande no proporcionan la sensación de
emoción y temor que sintieron Jason Langue y sus ami-
gos en una excursión en canoa en el oeste de Texas du-
rante las vacaciones de primavera (Véase Historia de
superviviente 4.3). Para comprender totalmente los

riesgos naturales se necesita tanto el conocimiento
científico como la experiencia humana.

Al leer las historias de supervivientes habría que
preguntarse qué haría uno en una situación similar,
sobre todo una vez que se conoce con más detalle el
peligro. Quién sabe; este conocimiento puede salvar
nuestra vida algún día como le ocurrió a Tilly Smith y
su familia en la playa de Phuket, Tailandia el 26 de di-
ciembre de 2004 (Véase Caso 8.2).

La gente estudia y trabaja con riesgos naturales por
muchas razones: curiosidad científica, razones econó-
micas, emoción o el deseo de ayudar a otros tienen que
ver con sucesos que amenazan nuestra vida y propie-
dades.Al leer cada uno de los perfiles profesionales con-
viene pensar en las motivaciones, el tipo de trabajo que
realizan y cómo contribuye ese trabajo a aumentar el
conocimiento humano o a salvar vidas y propiedades.
Por ejemplo, durante muchos años Bob Rasely, un geó-
logo del Servicio de conservación de recursos natura-
les de EEUU, ha estado estudiando qué les ocurre a las
laderas de las montañas después de un incendio arra-
sador en Utah (Véase Perfil profesional 5.3). Para él la
geología ha sido desde hace tiempo una vocación y un
pasatiempo. Tiene la curiosidad intelectual de saber
cómo funciona la Tierra y el objetivo práctico de pre-
decir la probabilidad y ubicación de los flujos de detri-
tos que siguen a un incendio.Trabajando con científicos
federales y de otros estados desarrolla planes para la
recuperación de laderas y ayuda a las comunidades que
se encuentran ladera abajo de la tierra quemada a es-
tablecer sistemas de alerta para proteger vidas humanas
y propiedades. Casi todo este material recuadrado está
basado en entrevistas llevadas a cabo exclusivamente
para Riesgos naturales por ChrisWilson, estudiante, es-
critor y periodista de la Universidad de Virginia.

Recursos de aprendizaje
• Objetivos didácticos que plantean claramente lo que

el lector debería saber hacer al terminar el capítulo.

• Se añaden artículos seleccionados, llamados Casos,
donde corresponda para ayudar al lector a ver temas
o sucesos específicos desde un prisma geológico.

• Un resumen del capítulo refuerza los principales pun-
tos del mismo para ayudar al estudiante a que se cen-
tre en los conceptos importantes.

• Para cada capítulo se dan referencias detalladas y una
selección de recursos en la red para proporcionar
fuentes adicionales de información y reconocer el mé-
rito de los especialistas que realizaron la investigación
presentada en el capítulo.

• Se presentan términos clave al final de los capítulos.
Esto va a facilitar al lector la identificación de con-
ceptos importantes y terminología necesaria para
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comprender mejor el capítulo. Los lectores pueden
consultar un glosario de más de 420 términos que apa-
rece al final del libro.

• Las cuestiones de repaso ayudan a centrarse en temas
importantes.

• Las cuestiones de reflexión crítica estimulan la discu-
sión y análisis de algunos de los contenidos importantes
de cada capítulo.

• Los apéndices de Riesgos naturales proporcionan más
información útil para facilitar la comprensión de al-
gunos aspectos más aplicados de la geología relacio-
nados con los riesgos naturales. Esta información
puede resultar de la mayor utilidad para complemen-
tar prácticas de laboratorio y de campo en las que pu-
diera participar el estudiante.
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Introducción a los
riesgos naturales

1
Objetivos de aprendizaje
Procesos naturales como
erupciones volcánicas,
terremotos, inundaciones y
huracanes se convierten en
riesgos cuando amenazan la vida
humana y las propiedades. Al
seguir aumentando la población,
los riesgos, desastres y
catástrofes se hacen más
comunes. La comprensión de los
procesos naturales como riesgos
requiere un cierto conocimiento
básico de las ciencias de la
Tierra. Los objetivos a alcanzar al
leer este capítulo deberían ser:

■ Conocer la diferencia entre un
desastre y una catástrofe

■ Conocer los componentes y
procesos del ciclo geológico

■ Comprender el método
científico

■ Comprender los fundamentos
de la evaluación de riesgos

■ Reconocer que los riesgos
naturales que causan
desastres son por lo general
sucesos de elevada energía
provocados por procesos
naturales de la Tierra

■ Comprender el concepto de
que la magnitud de un suceso
peligroso está inversamente
relacionada con su frecuencia

■ Comprender cómo los riesgos
naturales pueden estar
conectados entre sí y con el
medio físico

■ Reconocer que el aumento de
la población y un mal
aprovechamiento de la tierra
agravan los efectos de los
riesgos naturales y pueden
convertir los desastres en
catástrofes

La historia se repitió cuando un flujo de lodo provocado por la
erupción volcánica del Nevado del Ruiz en 1985 sepultó la ciudad de

Armero, provocando la muerte de unas 21 000 personas. Un suceso
similar en 1845 mató aproximadamente a 1 000 personas.

(Steve L. Raymer/NGC Image Collection)

▼

2

Nevado del Ruiz: una historia de personas, uso 
de la tierra y erupción volcánica
Uno de los principios fundamentales en el estudio de los riesgos natu-
rales es que el aumento de la población intensifica el efecto del ries-
go. En algunos casos, esta intensificación puede provocar que un
desastre se convierta en catástrofe. Por ejemplo, cuando el volcán
colombiano Nevado del Ruiz entró en erupción en 1845, un flujo de
lodo se precipitó con un estruendo por la ladera este de la montaña
provocando la muerte de aproximadamente 1 000 personas. Los
depósitos dejados por este suceso produjeron un suelo rico en el valle
del río Lagunillas, lo que indujo a la gente a trasladarse allí para esta-
blecer granjas. La ciudad de Armero se convirtió en el centro agrícola
del valle y en 1985 la población había crecido hasta 23 000 habitan-
tes. El 13 de noviembre de 1985 una pequeña erupción del Nevado
del Ruiz produjo otro flujo de lodo mortal que sepultó Armero dejando
unas 21 000 personas muertas o desaparecidas y ocasionando más de
200 millones de dólares en daño a la propiedad. En los 140 años
transcurridos entre los flujos de lodo, el aumento de la población mul-
tiplicó el número de víctimas mortales por más de 20. Irónicamente, el
proceso natural que creó el marco para el desarrollo de la agricultura y
el aumento de la población, fue el mismo que llevó a su destrucción1.

A diferencia de la erupción de 1845, había indicadores avanzados
para presagiar el suceso de 1985. Entre estos indicadores, conocidos
como precursores, está el aumento de terremotos y de la actividad ter-
mal en el año anterior a la erupción. Los vulcanólogos comenzaron a
hacer un estrecho seguimiento de la montaña en julio de 1985 y habían
completado un mapa de riesgos en octubre. El mapa junto con el
informe que lo acompañaba, que predecía correctamente los sucesos
del 13 de noviembre, fueron revisados por las autoridades de defensa
civil antes de la erupción. En el informe había una evaluación de ries-
gos que daba un cien por cien de probabilidad de que una erupción
produciría flujos de lodo potencialmente peligrosos.

Como era de esperar, el suceso del 13 de noviembre comenzó con
una erupción explosiva que produjo flujos de ceniza volcánica calien-
te. Los flujos de ceniza erosionaron y fundieron el hielo glacial de la
montaña formándose un fango de agua fundida glacial, ceniza y otros
detritos. Este fango se convirtió en varios flujos de lodo que bajaron a

C A P Í T U L O
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FIGURA 1.1 ERUPCIÓN DEL NEVADO
DEL RUIZ Mapa de la zona del volcán
Nevado del Ruiz que muestra algunas
características asociadas con la erup-
ción del 13 de noviembre de 1985. Las
emisiones de la base y los flujos piro-
clásticos son nubes calientes de gases,
ceniza volcánica y fragmentos de roca
que descienden de un volcán a velocida-
des elevadas. (Modificado de Herd, D. G.

1986. The Ruiz volcano disaster. EOS, Transac-

tions of the American Geophysical Union, May

13:457–60.)

▼
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FIGURA 1.2 NEVADO DEL RUIZ (a) En noviembre de 1985 el Nevado del Ruiz entró en erupción. (b) La nieve fundi-
da generó un flujo de lodo que casi destruye la ciudad de Armero, provocando la muerte de 21 000 personas. ([a] Photo

El Espectador/Corbis/Sygma; [b] J. Langevin/Corbis/Sygma.)

▼

toda velocidad por los valles de los ríos, drenando la
montaña (Figura 1.1). El flujo de lodo, que empezó
cerca de la cima de la montaña, tardó unas dos horas
en llegar a Armero. Allí, el flujo sepultó la mitad sur de
la ciudad arrancando por completo los edificios de sus
cimientos (Figura 1.2)2.

La verdadera tragedia de la catástrofe fue que las
consecuencias se habían previsto; de hecho, hubo
varios intentos de alertar a la ciudad y evacuarla. Por

desgracia, los mapas de riesgos que circulaban en
octubre fueron ignorados en gran parte. La compara-
ción del mapa de riesgos con los sucesos que tuvieron
lugar el 13 de noviembre de 1985 pone de manifiesto
gráficamente la utilidad de los mapas de riesgo volcáni-
cos (Figura 1.3)3. A pesar de estas advertencias, hubo
poca respuesta y, como resultado, aproximadamente
21 000 personas murieron. Si hubiesen existido mejo-
res líneas de comunicación desde la oficina central de
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defensa civil a las ciudades y se hubiesen apreciado
mejor los riesgos volcánicos potenciales, la evacuación
de Armero hubiese sido posible incluso a 40 kilóme-
tros del volcán.

A principios de 1986 se estableció en Colombia un
centro de observación de volcanes permanente para
realizar el seguimiento continuo del volcán Nevado del
Ruiz y otros en Sudamérica. Es de esperar que las lec-
ciones aprendidas de este suceso ayuden a minimizar
la pérdida de vidas humanas en erupciones volcánicas
y otros desastres naturales.

Revisando la historia del Nevado del Ruiz podemos
concluir que (1) la erupción y los flujos de lodo de 1985
fueron previstos, el peligro identificado y el riesgo eva-
luado; (2) el crecimiento de la población desde el últi-
mo flujo de lodo en 1845 aumentó en gran medida el
número de personas en peligro y (3) la enorme pérdida
de vidas podría haberse reducido de manera considera-
ble si se hubiese hecho caso de las advertencias.

1.1 Por qué es importante
estudiar los riesgos naturales
Desde 1995 el mundo ha experimentado un devastador
tsunami en el océano Índico producido por uno de los
cinco terremotos más grandes registrados en la historia;
inundaciones catastróficas en Venezuela, Bangladesh y
Europa central; El Niño más fuerte del que se tienen
datos y terremotos mortales en la India, Irán y Turquía.
Desde 1995 Norteamérica ha experimentado un hura-
cán mortífero de categoría 5 en Guatemala y Honduras;

incendios arrasadores en Arizona y California que esta-
blecieron un récord; el peor estallido de tornados en la
historia de Oklahoma; una serie de cuatro huracanes en
seis semanas en Florida y las Carolinas comparable al
récord; una tormenta de nieve paralizadora en Nueva
Inglaterra y Quebec; granizo que estableció un récord
en Nebraska y un calentamiento global del clima más
perceptible en Alaska y el norte de Canadá. Estos suce-
sos son el resultado de fuerzas enormes que operan
tanto en el interior como en la superficie de nuestro pla-
neta. En este libro explicaremos estas fuerzas, cómo
interaccionan con nuestra civilización y cómo podemos
adaptarnos mejor a sus efectos. Aunque la mayoría de
estas fuerzas se van a describir como riesgos naturales,
al mismo tiempo podemos sentirnos intimidados y estar
fascinados por sus efectos.

Procesos: internos y externos
En el estudio de estos riesgos naturales utilizaremos el
término proceso para referirnos a los modos físicos, quí-
micos y biológicos por los que sucesos como erupciones
volcánicas, terremotos, desprendimientos de tierras e
inundaciones afectan a la superficie de la Tierra. Algu-
nos de estos procesos, como erupciones volcánicas y
terremotos, son el resultado de fuerzas en el interior de
la Tierra. La mayor parte de estos procesos internos se
explican por la teoría de tectónica de placas, una de las
teorías básicas y unificadoras de la ciencia. De hecho, las
placas tectónicas, bloques de gran superficie de la Tierra
sólida, se trazan identificando zonas de terremotos y
volcanes activos.

Otros procesos asociados con los riesgos naturales
son el resultado de fuerzas externas en la superficie de

FIGURA 1.3 MAPA DE RIESGOS VOLCÁNI-
CO Obtenido y puesto en circulación un mes
antes de la erupción del 13 noviembre de
1985 del Nevado del Ruiz y de los flujos de lodo
que sepultaron Armero, Colombia. Los flujos
de lodo son mezclas de agua, barro y otros
detritos. Los flujos de lava son flujos incan-
descentes de roca fundida. Los flujos piro-
clásticos son nubes calientes de gases,
ceniza volcánica y fragmentos de roca que se
mueven a velocidades elevadas. (Wright, 

T. L., and Pierson, T. C., 1992. U.S. Geological Survey

Circular 1073.)

▼
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la Tierra o muy cerca de ella. Por ejemplo, la energía del
Sol calienta la atmósfera y la superficie de la Tierra, lo
que produce vientos y evapora el agua. La circulación
del viento y la evaporación del agua son responsables
de la formación de zonas climáticas en la Tierra y de
dirigir el movimiento del agua en el ciclo hidrológico.
Estas fuerzas a su vez están directamente relacionadas
con procesos peligrosos como tormentas e inundacio-
nes violentas y también con la erosión costera. Además
otros procesos externos, tales como desprendimientos de
tierras, son el resultado de la acción de la gravedad en
laderas de colinas y montañas. Gravedad es la fuerza de
atracción física a una masa, en este caso la atracción 
de materiales de la superficie terrestre a la masa total de
la Tierra. Debido a la atracción gravitacional, los obje-
tos situados en la ladera de una colina o a lo largo del
lecho de un río tienden a moverse de forma natural
ladera abajo. Como resultado, el agua que cae en forma
de precipitaciones sobre las laderas de las montañas se
mueve por gravedad cuesta abajo en su camino de vuel-
ta al océano.

Así, los procesos que se consideran peligrosos son
el resultado de fuerzas naturales tales como el calenta-
miento interno de la Tierra o de la energía externa del
Sol. La energía liberada en procesos naturales varía
enormemente. Por ejemplo, un tornado medio consume
cerca de 1 000 veces la energía de un rayo, mientras que
la erupción volcánica del Monte Santa Helena en mayo
de 1980 consumió aproximadamente un millón de veces
la energía de un rayo. La cantidad de energía solar que
recibe la Tierra diariamente es aproximadamente un
billón (1012) de veces la de un rayo. Sin embargo es im-
portante tener presente que un rayo puede alcanzar un
árbol, iniciando una enorme liberación de energía en
un incendio forestal, mientras que la energía solar se
extiende por todo el globo.

Sucesos como terremotos, volcanes, inundaciones e
incendios son procesos naturales que han estado produ-
ciéndose en la superficie de la Tierra desde mucho antes
de estar poblada por seres humanos. Estos procesos
naturales se vuelven peligrosos cuando los seres huma-
nos viven o trabajan en su entorno. Se utilizan a menu-
do los términos riesgo, desastre o catástrofe para
describir la interacción del hombre con estos procesos
naturales.

Riesgo, desastre o catástrofe
Un riesgo, o riesgo natural, es cualquier proceso natural
que representa una amenaza para la vida humana o la
propiedad. El suceso en sí no es un riesgo; más bien un
proceso natural se convierte en un riesgo cuando ame-
naza los intereses humanos. Un desastre, o desastre
natural, es el efecto de un riesgo en la sociedad, normal-
mente en forma de un suceso que ocurre en un periodo
de tiempo limitado y en una zona geográfica definida. El

término desastre se utiliza cuando la interacción entre
seres humanos y un proceso natural tiene como resulta-
do un daño considerable en la propiedad, heridas o pér-
dida de vidas. Una catástrofe, dicho sencillamente, es un
desastre masivo que requiere un gasto considerable de
tiempo y dinero para la recuperación.

Los riesgos naturales afectan a la vida de millones
de personas en todo el mundo. Todas las regiones de los
Estados Unidos y Canadá están en peligro por más de
un proceso natural de riesgo (Figura 1.4). En la Figura
1.4 no se muestran las zonas proclives a ventiscas y tor-
mentas de nieve, las costas que han experimentado tsu-
namis en el siglo pasado, las áreas afectadas con
frecuencia por incendios arrasadores o las zonas que
han experimentado sequía, hundimiento o erosión cos-
tera. Ninguna zona se considera libre de peligro.

En las últimas décadas, desastres naturales como
terremotos, inundaciones y huracanes han provocado la
muerte de varios millones de personas en este planeta;
el promedio anual de pérdida de vidas ha sido de unas
150 000. Las pérdidas económicas por desastres natura-
les son ahora de más de 50 000 millones de dólares al
año; esta cifra no incluye pérdidas sociales como pér-
dida de empleo, angustia mental y reducción de la 
productividad. Dos desastres individuales: un ciclón
acompañado por inundaciones en Bangladesh en 1970 y
un terremoto en China en 1976, se cobró cada uno más
de 300 000 vidas. El tsunami en el océano Índico en 2004
tuvo como resultado al menos 200 000 muertes y otro
ciclón que golpeó Bangladesh en 1991 se cobró 145 000
vidas (Figura 1.5). Un terremoto en Kobe, Japón, en
1995 se cobró más de 5 000 vidas, destruyó miles de edi-
ficios y causó más de 100 000 millones de dólares de
daños en la propiedad (Figura 1.6). Estas catástrofes
fueron causadas por procesos y fuerzas naturales que
han existido siempre. Los ciclones los provoca una alte-
ración atmosférica y el calor interno de la Tierra condu-
ce el movimiento de las placas tectónicas, que causa
terremotos y a veces tsunamis. El impacto de estos suce-
sos se ha visto afectado por la densidad de población
humana y las pautas de utilización de la tierra.

En un intento de afrontar el número creciente de
víctimas y de daños a la propiedad por riesgos naturales,
Naciones Unidas designó la década de 1990 como
Década Internacional para la Reducción de los Riesgos
Naturales. Los objetivos del programa de la ONU eran
minimizar la pérdida de vidas y los daños a la propiedad
causados por riesgos naturales. Alcanzar este objetivo
requiere medidas para mitigar tanto los riesgos físicos
específicos como los riesgos biológicos que a menudo
los acompañan. El término mitigación, que significa
reducir los efectos de algo, lo utilizan con frecuencia
científicos, planificadores y los responsables de marcar
las directrices al describir los esfuerzos de preparación
para los desastres. Por ejemplo, después de terremotos e
inundaciones el suministro de agua puede estar conta-
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minado por bacterias, lo que aumenta la propagación de
enfermedades. Para atenuar los efectos de esta contami-
nación el organismo de ayuda a los damnificados o el
gobierno puede utilizar plantas portátiles de tratamien-
to de agua, desinfectar pozos de agua y distribuir agua
embotellada.

Muerte y daños ocasionados 
por los riesgos naturales
Si comparamos los efectos de diferentes riesgos natura-
les vemos que los que provocan más pérdidas de vidas
humanas no son necesariamente los mismos que causan

Zonas generales de inundaciones importantes:
Enero1993 - Diciembre1997

Terremotos:
Riesgo más elevado

Huracanes:

Riesgo más bajo

Más elevado
Elevado
Moderado

Tornados:
Más elevado
Elevado1

2
3
>3

Riesgos volcánicos:
(Basados en la actividad de los últimos 15 000 aañ s)os))s)s)))

Elevado
Riesgo de volcánMás bajo

Desprendimientos de tierras:tierre tie tierrtierrte t

Incidencia moderada

Incidencia elevada
Susceptibilidad elevada/incidencia moderada

Elevado
Riesgo de caída de cenizasMás bajo

FIGURA 1.4 PRINCIPALES RIESGOS EN ESTADOS UNIDOS Zonas de los Estados Unidos con riesgo de terremotos, vol-
canes, desprendimientos de tierras, inundaciones, huracanes y tornados. Casi todo el país está en peligro de sufrir uno de
los seis riesgos considerados. Se dispone de un mapa4 o conjunto de mapas5 similar para Canadá. (U.S. Geological Survey.)

▼

FIGURA 1.5 CICLÓN ASESINO Conse-
cuencias del ciclón que devastó Bangladesh
en 1991 y que provocó la muerte de aproxi-
madamente 145 000 personas. (Pablo Bart-

holomew/Getty Images, Inc.-Liaison.)

▼
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un mayor daño a la propiedad. El mayor número de
muertes cada año está asociado con tornados y vendava-
les, aunque rayos, inundaciones y huracanes también se
llevan numerosas víctimas (Tabla 1.1). La pérdida de
vidas humanas debida a terremotos puede variar consi-
derablemente de un año al siguiente porque un único
temblor muy grande puede causar una enorme pérdida
de vidas. Por ejemplo, en 1994 el terremoto de Northrid-
ge en la zona de Los Ángeles, de mediana intensidad,
provocó la muerte de 60 personas y ocasionó daños en la
propiedad por valor de 20 000 a 30 000 millones de dóla-
res. El próximo terremoto importante en una parte den-
samente poblada de California podría ocasionar 100 000

millones de dólares en daños y matar a varios miles de
personas6.

El daño en la propiedad causado por cada tipo de
riesgo es considerable. Inundaciones, desprendimientos
de tierras, suelos expansivos que se contraen y se hin-
chan y heladas, cada uno de ellos provoca daños por
valor de más de 1 500 millones de dólares al año en
Estados Unidos. Sorprendentemente, los suelos expan-
sivos son uno de los riesgos más costosos, causando más
de 3 000 millones de dólares en daños anualmente.

Los desastres naturales le cuestan a Estados Uni-
dos entre 10 000 y 50 000 millones de dólares al año; el
coste medio de un desastre importante individual es de

FIGURA 1.6 TERREMOTO DEVASTADOR
El terremoto que golpeó Kobe, Japón, en enero
de 1995 tuvo un efecto devastador en la
población de la ciudad, provocando la muerte
de más de 5 000 personas y causando daños
que sobrepasaron los 100 000 millones de
dólares. (Mike Yamashita/Woodfin Camp and

Associates)

▼

TABLA 1.1 Efectos de riesgos seleccionados en los Estados Unidos

Suceso 
influenciado Potencial 

Riesgo Muertes al año por el uso humano de catástrofe

Inundación 86 Sí Elevado

Terremoto1 Sí Elevado

Desprendimiento de tierras 25 Sí Medio

Volcán1 No Elevado

Erosión costera 0 Sí Bajo

Suelos expansivos 0 No Bajo

Huracán 55 Quizás Elevado

Tornado y vendaval 218 Quizás Elevado

Rayos 120 Quizás Bajo

Sequía 0 Quizás Medio

Escarcha y heladas 0 Sí Bajo

1Estimaciones basadas en pérdidas recientes o previstas en un periodo de más de 150 años. La pérdida real en vidas y/o propiedades podría
ser mucho mayor. Modificado según White, G. F., and Haas, J. E. 1975. Assessment of research on natural hazards. Cambridge, MA: MIT Press.

61

50 + ?
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500 millones de dólares. Como la población sigue cre-
ciendo en zonas de alto riesgo, por ejemplo a lo largo de
las costas, es de esperar que esta cifra aumente de modo
considerable7.

Un aspecto importante de todos los riesgos naturales
es su potencial para producir una catástrofe, que se defi-
ne como una situación en la que el daño a las personas,
propiedades o la sociedad en general es el suficiente
como para que la recuperación y/o rehabilitación sea un
proceso largo y complicado8. Los riesgos naturales varían
enormemente en su potencial para causar una catástrofe
(Tabla 1.1). Inundaciones, huracanes, tornados, terremo-
tos, erupciones volcánicas y grandes incendios son los
riesgos con más probabilidades de crear catástrofes. Los
desprendimientos de tierras, al afectar por lo general a un
área pequeña, tienen sólo un potencial moderado de
catástrofe. La sequía tiene también un potencial modera-
do para producir una catástrofe porque, si bien puede
cubrir una zona amplia, normalmente hay mucho tiempo
de alerta antes de que se sientan sus peores efectos. Entre
los riesgos con un potencial de catástrofe bajo están ero-
sión costera, heladas, rayos y los suelos expansivos8.

Los efectos de los riesgos naturales cambian con el
tiempo al cambiar los patrones de utilización de la tie-
rra. El crecimiento urbano puede influir en que la gente
se asiente en tierras marginales como laderas abruptas y
llanuras con peligro de inundación. Esta tendencia
supone un problema en especial en zonas que rodean
las principales ciudades de los países en desarrollo.
Además de aumentar la densidad de población, la urba-
nización puede transformar también las propiedades
físicas de los materiales del suelo al influir en el drenaje,
alterar la forma de las laderas y eliminar vegetación.
Los cambios en prácticas agrícolas, forestales y mineras
pueden afectar al ritmo de erosión y sedimentación, a la
forma de las laderas y a la naturaleza de la cubierta
vegetal. En términos generales, el daño debido a la ma-
yoría de los riesgos naturales en Estados Unidos está
aumentando pero el número de muertes provocadas
por muchos de ellos está disminuyendo debido a una
mejor predicción, pronóstico del tiempo y alerta.

1.2 Papel de la historia en la
comprensión de los riesgos
Un principio fundamental para entender los riesgos
naturales es que se trata de sucesos repetitivos y por lo
tanto el estudio de su historia proporciona información
muy necesaria para cualquier plan de reducción de ries-
gos. Recordemos el papel que desempeñó la historia en
los catastróficos flujos de lodo del Nevado del Ruiz en
Colombia. Ya estemos estudiando inundaciones, des-
prendimientos de tierras, erupciones volcánicas o terre-
motos, el conocimiento de los sucesos históricos y de la

historia geológica reciente de una zona es vital para la
comprensión y evaluación del riesgo. Por ejemplo, si se
quiere evaluar la historia del desbordamiento de un río
en concreto, una de las principales tareas consiste en
identificar las inundaciones que han tenido lugar en el
pasado histórico y en el prehistórico reciente. Puede
obtenerse información útil estudiando fotografías aére-
as y mapas tan antiguos como el registro permita. En la
reconstrucción de sucesos anteriores se pueden buscar
indicios de inundaciones pasadas en los depósitos de los
ríos. Normalmente, estos depósitos contienen material
orgánico, como madera o conchas que pueden ser data-
das con carbono radiactivo para proporcionar la crono-
logía de inundaciones antiguas. Esta cronología puede
conectarse con el registro histórico de flujos elevados
para darnos una perspectiva global de con qué frecuen-
cia se desborda el río y lo extensas que pueden ser las
inundaciones. De manera análoga, si estamos estudian-
do desprendimientos de tierras en una zona determinada,
es necesaria una investigación tanto de los desprendi-
mientos de tierras históricos como de los prehistóricos
para predecir mejor futuros sucesos similares. Los geólo-
gos disponen de las herramientas y están entrenados
para «leer el paisaje» y evaluar los indicios pasados de
riesgos naturales. Relacionar los registros prehistóricos e
históricos amplía la perspectiva del tiempo al estudiar
sucesos naturales repetitivos.

Resumiendo, antes de poder apreciar realmente la
naturaleza y extensión de un riesgo natural se debe estu-
diar con detalle cuándo ocurre históricamente así como
cualquier rasgo geológico que pueda producir o al que
puede afectar. Estos rasgos geológicos pueden ser for-
mas del terreno, como canales, colinas o playas; estructu-
ras, como fallas geológicas, grietas o rocas plegadas; o
materiales de la tierra como flujos de lava, meteoritos o
suelo. Cualquier predicción de que ocurra un riesgo en
el futuro y de sus efectos será más precisa si puede com-
binarse información sobre el comportamiento histórico
y prehistórico con el conocimiento de las condiciones
actuales y de sucesos pasados recientes, incluyendo cam-
bios en el uso de la tierra.

Para entender completamente los procesos natura-
les a los que llamamos riesgos se necesita algún cono-
cimiento básico del ciclo geológico: los procesos que
producen y modifican materiales de la tierra como
rocas, minerales y agua. En los siguientes apartados tra-
taremos del ciclo geológico y a continuación vamos a
introducir cinco conceptos que son fundamentales para
entender los procesos naturales como riesgos.

1.3 Ciclo geológico
Las condiciones geológicas y los materiales determinan
en gran medida el tipo, ubicación e intensidad de los
procesos naturales. Por ejemplo, terremotos y volcanes
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no ocurren al azar a través de la superficie terrestre; la
mayor parte de ellos marcan, más bien, los límites de
placas tectónicas. También la localización de desprendi-
mientos de tierra está determinada por las condiciones
geológicas. Las laderas compuestas por una roca débil,
como la pizarra, tienen muchas más probabilidades de
deslizarse que las formadas por una roca fuerte como el
granito. Los huracanes, aunque no están determinados
específicamente por la geología, tendrán un efecto dife-
rente según la geología de la zona en la que actúan. La
comprensión de los componentes y la dinámica del ciclo
geológico permite explicar estas relaciones.

A lo largo de la mayor parte de los 4 600 millones
de años de la historia de la Tierra, los materiales de la
superficie de la Tierra, o cerca de ella, han sido creados,
mantenidos y destruidos por numerosos procesos físi-
cos, químicos y biológicos. Estos procesos, que están
actuando continuamente, producen los materiales
terrestres, tierra, agua y atmósfera, necesarios para la
supervivencia. En su conjunto, a estos procesos se les
denomina ciclo geológico, que en realidad es un grupo
de subciclos que incluyen:

■ el ciclo tectónico

■ el ciclo de las rocas

■ el ciclo hidrológico

■ ciclos biogeoquímicos

El ciclo tectónico
El término tectónico se refiere a los procesos geológicos
a gran escala que deforman la corteza terrestre y produ-
cen formas del terreno como cuencas oceánicas, conti-
nentes y montañas. Los procesos tectónicos están
dirigidos por fuerzas generadas en el interior de la Tie-
rra. Para describir estos procesos debe utilizarse infor-
mación sobre la composición y las capas del interior de
la Tierra y sobre los grandes bloques de la Tierra sólida
que denominamos placas tectónicas. El ciclo tectónico
supone la creación, movimiento y destrucción de placas
tectónicas.

Litosfera y corteza terrestre La Tierra tiene varias
capas internas que difieren en composición o propieda-
des físicas (Figura 1.7). La capa más exterior o superfi-
cial, llamada litosfera, es más fuerte y rígida que el
material más profundo. Debajo de la litosfera está la
astenosfera, una capa caliente de roca de consistencia
fluida y resistencia relativamente baja, que se encuentra
a una profundidad media de unos 250 kilómetros.
Mediante un estudio detallado de las cuencas oceánicas
y continentes, los científicos han establecido que la litos-
fera tiene un espesor medio de 100 kilómetros; va desde
unos pocos kilómetros de espesor por debajo de las cres-
tas de dorsales oceánicas, hasta 120 kilómetros por debajo

de cuencas oceánicas y hasta 400 kilómetros por deba-
jo de los continentes. La parte superior de la litosfera es
la corteza. En promedio, las rocas de la corteza son
menos densas que las rocas de debajo. De los dos tipos
de corteza, oceánica y continental, la corteza oceánica es
algo más densa que la continental (Figura 1.7). La corte-
za oceánica es también más delgada: el fondo del océano
tiene un grosor medio de corteza de unos 7 kilómetros
mientras que los continentes tienen como término
medio 30 kilómetros de espesor y hasta 70 kilómetros
debajo de regiones montañosas.

Tipos de límites de placas A diferencia de la astenosfe-
ra, que se piensa que es más o menos continua, la litosfera
está partida en grandes trozos llamados placas litosféricas
o tectónicas que se desplazan en relación unas con las
otras (Figura 1.8)9. Los procesos asociados con el origen,
movimiento y destrucción de estas placas se conocen con-
juntamente como tectónica de placas. Tanto la formación
como la destrucción de placas tectónicas tienen lugar a lo
largo de sus márgenes o límites. Los límites de placas pue-
den ser divergentes, convergentes o transformantes (Figu-
ras 1.9 y 1.10)10. Estos límites no son grietas estrechas sino
zonas de fallas geológicas que tienen decenas o cientos de
kilómetros de ancho. Es en estos límites donde ocurren
los terremotos y los volcanes.

Los límites divergentes se producen cuando las pla-
cas se alejan entre sí y se va produciendo litosfera
nueva. Un lugar en el que ocurre esta separación es en
el centro de grandes cadenas de montañas submarinas
conocidas como dorsales oceánicas por un proceso lla-
mado expansión del fondo marino (Figura 1.9). En la
expansión del fondo marino, la dorsal oceánica desarro-
lla una serie de grietas de extensión, más o menos para-
lelas a la cresta de la dorsal.A lo largo de estas grietas la
litosfera se escinde formando fisuras. Muchas de las
grietas en esta zona de fisuras submarinas resultan
inyectadas con roca fundida de la parte inferior. Cuan-
do estas grietas solidifican, se forma litosfera nueva y las
placas tectónicas a cada lado se separan a una velocidad
que va de decenas a unos pocos cientos de milímetros al
año (Figura 1.9).

Los límites convergentes se producen cuando las pla-
cas colisionan (Figura 1.9). Durante la colisión, la placa
de mayor densidad se hundirá por debajo de la placa de
menor densidad. El proceso en el que una placa tectó-
nica se hunde por debajo de otra se denomina sub-
ducción. Los límites convergentes de este tipo se deno-
minan zonas de subducción y se caracterizan por fosas
profundas en el fondo marino. Sin embargo, si los bor-
des principales de ambas placas están compuestos por
material de densidad relativamente similar, resulta más
difícil que comience la subducción. En este caso puede
producirse un límite de colisión continental en el que los
bordes de las placas que colisionan se arrugan forman-
do montañas, como el Himalaya en Asia central.
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El mapa del fondo marino indica que las dorsales
oceánicas no son continuas sino que consisten en una
serie de fisuras cortas desplazadas entre sí (Figura 1.9).
En estas zonas de desfase se encuentra el tercer tipo 
de límite de placa, límite transformante. En los límites de
placa transformantes las dos placas tectónicas se desli-
zan una frente la otra a lo largo de fallas geológicas
conocidas como fallas transformantes. Aunque la mayo-
ría de los límites transformantes se dan en la corteza
oceánica, algunos ocurren en los continentes. Un límite
transformante continental muy conocido es la falla de
San Andrés en California, donde un segmento de la

placa Pacífica en el lado oeste de la falla se desplaza
horizontalmente por delante de un segmento de la
placa Norteamericana en el lado este de la falla (Figura
1.10).

Puntos calientes No toda la actividad tectónica tiene
lugar en los límites de placas. En varios lugares de la
Tierra se forman volcanes en el interior de una placa
tectónica en localizaciones conocidas como puntos
calientes. La roca fundida que alcanza la superficie en
estos puntos calientes se produce en las profundidades
del manto, la capa compuesta situada entre el núcleo y
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FIGURA 1.7 LA TIERRA Y SU INTERIOR (a) Mapa de relieve de la Tie-
rra vista desde el espacio. La elevación del terreno aumenta al pasar del
color verde al amarillo y al marrón. La profundidad del fondo marino
aumenta al pasar de tonos más claros a más oscuros de azul. (National

Geophysical Data Center, National Oceanic and Atmospheric Administration.) (b)
Diagrama idealizado que muestra la estructura interna de la Tierra y sus
capas desde el centro hasta la superficie. Hay que resaltar que la litosfe-
ra está formada por la corteza y parte del manto y la astenosfera está
localizada por completo en el manto. Las propiedades de las diferentes
capas se han estimado basándose en los patrones y la velocidad de
ondas expansivas producidas por terremotos, rocas que se cree que se han
originado desde el interior por procesos tectónicos y meteoritos que se
piensa que son trozos de un antiguo planeta semejante a la Tierra. 
(A partir de Levin, H. L., 1986. Contemporary physical geology. 2nd ed. Philadelp-

hia: Saunders.)

▼
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FIGURA 1.8 PLACAS TECTÓNICAS DE LA TIERRA Mapa que muestra las principales placas tectónicas, límites de
placas y dirección del movimiento de placa. (Modificado de Christopherson, R. W. 1994. Geosystems, 2nd ed. New York: Macmi-

llan; F. Press, R. Siever, J. Grotzinger, and T. H. Jordan. 2003. Understanding Earth, 4th ed. New York: W.H. Freeman.)
▼

FIGURA 1.9 MODELO DE TECTÓNICA DE PLACAS
Diagrama del modelo de la tectónica de placas. Se
produce litosfera oceánica nueva en la dorsal en
expansión (límite de placa divergente). En otras zonas
la litosfera oceánica vuelve al interior de la Tierra en
un límite de placa convergente (zona de subducción).
(Modificado de Lutgens, F. and E. Tarbuck. 1992. Essentials of

geology. New York: Macmillan.)
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la corteza que forma la mayor parte del interior de la
Tierra. Algunos puntos calientes de vida larga pueden
ser alimentados por la roca fundida que se origina en el
límite entre el núcleo y el manto. Los materiales parcial-
mente fundidos están calientes y flotan lo suficiente
como para salir a través del manto y de la placa tectóni-
ca que lo recubre11,12. Un ejemplo de punto caliente
continental es la región volcánica que incluye el Parque
nacional de Yellowstone. Otros puntos calientes en con-
tinentes están en África. Existen puntos calientes en el
fondo de los océanos Atlántico, Pacífico e Índico.

Si un punto caliente está anclado en el manto pro-
fundo que se mueve lentamente, permanecerá relativa-
mente fijo al desplazarse la placa tectónica de la
superficie sobre él. Este movimiento produce una cade-
na de volcanes como los que forman la cadena Hawai-

Emperador en el océano Pacífico (Figura 1.11). En esta
cadena, la edad de las rocas volcánicas va desde las que
se están formando en la actualidad en la gran isla de
Hawai’i (en el sudeste) a las que se formaron hace más
de 78 millones de años cerca del extremo norte de la
cadena Emperador. A excepción de las Islas Hawai y 
los anillos de islas de coral conocidas como atolones, la
cadena Hawai-Emperador está formada por volcanes
submarinos llamados montañas submarinas. Muchas de
estas montañas submarinas son antiguas islas que se
hundieron cuando su volcán dejó de entrar en erupción.

El ciclo tectónico y los riesgos naturales Nunca se
dirá demasiado sobre la importancia del ciclo tectónico
en los riesgos naturales. Todos los habitantes de la Tie-
rra están afectados por la tectónica de placas.Al mover-

FIGURA 1.10 FALLA DE SAN ANDRÉS
Mapa que muestra la falla de San Andrés y
la topografía de California. Las flechas
muestran el movimiento relativo de las dos
placas tectónicas a cada lado de la falla.
(R. E. Wallace/National Earthquake Information

Center. USGS.)

▼

SAN ANDREAS
FAULT
FALLA

SAN ANDRÉS

FA
LLA

SA
N

 A
N

DRÉS

FALLA 
SAN ANDRÉS

FALLA 
SAN ANDRÉS

100 KILÓMETROS

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

1 000

0ZO
N

A
S 

D
E 

EL
EV

A
C

IÓ
N

, E
N

 P
IE

S

0 50

EXPLICACIÓN

VALLE DE SAN
 JO

AQ
UÍN

VALLE DE SAC
RAM

EN
TO

ESTADOS UNIDOS

O
C

É
A

N
O

         PA
C

ÍFIC
O



14 Capítulo 1 Introducción a los riesgos naturales

se lentamente las placas, con una velocidad media de
unos 50 milímetros al año, lo hacen también los conti-
nentes y las cuencas oceánicas produciendo zonas de
terremotos y volcanes. Los procesos tectónicos en los
límites de placas determinan en gran medida las pro-
piedades de las rocas y de los suelos de los que depen-
demos para la construcción y la agricultura. Además,
el movimiento de las placas a lo largo de millones de
años modifica los patrones de las corrientes oceánicas;
estas modificaciones influyen en el clima global así
como en las variaciones regionales de precipitaciones.

El ciclo de las rocas
Las rocas son agregados de uno o más minerales. Un
mineral es una sustancia cristalina natural con unas pro-
piedades definidas (Apéndice A). El ciclo de las rocas
es el subciclo geológico mayor y está relacionado con
todos los demás subciclos. Depende del ciclo tectónico
como fuente de calor y energía, del ciclo biogeoquímico
para los materiales y del ciclo hidrológico para el agua.
El agua se utiliza después en los procesos de meteoriza-
ción, erosión, transporte, deposición y litificación de
sedimentos.

Aunque las rocas varían mucho en su composición
y propiedades, pueden clasificarse en tres tipos genera-

les o familias dependiendo de cómo se formaron en el
ciclo de las rocas (Figura 1.12; Apéndice B). Se puede
considerar este ciclo como un proceso de reciclado de
rocas mundial dirigido por el calor interno de la Tierra
que funde las rocas subducidas en el ciclo tectónico. La
cristalización de roca fundida produce rocas ígneas por
debajo y en la superficie terrestre. Las rocas situadas en
la superficie o cerca de ella se disgregan química y físi-
camente por meteorización para formar partículas
conocidas como sedimento. El tamaño de estas partícu-
las varía desde arcilla fina hasta trozos muy grandes de
grava del tamaño de un canto rodado. El sedimento for-
mado por meteorización es transportado por el viento,
el agua, el hielo y la gravedad hasta cuencas de deposi-
ción como el océano. Cuando las corrientes de viento o
agua se hacen más lentas, el hielo se funde, o el material
que se mueve por gravedad alcanza una superficie
plana, el sedimento se asienta y acumula mediante un
proceso denominado deposición. Las capas acumuladas
de sedimento experimentan con el tiempo una litifica-
ción (conversión en roca sólida), formando rocas sedi-
mentarias. La litificación tiene lugar por cementación y
compactación al quedar enterrado un sedimento debajo
de otro. Cuando el enterramiento es profundo, las rocas
sedimentarias pueden experimentar metamorfismo
(alteración de la forma) por el calor, la presión o fluidos
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FIGURA 1.11 PUNTO CALIENTE DE
HAWAI’I Mapa que muestra las cade-
nas de islas volcánicas y montañas
submarinas de Hawai-Emperador. Las
únicas islas reales son la isla Midway y
las islas Hawai al final de la cadena,
donde los volcanes están activos
actualmente. (Modificado de Claque, D.

A., G. B. Dalrymple, and R. Moberly. 1975.

Petrografía y edad K-Ar de rocas volcánicas

dragadas de la dorsal de Hawai occidental y

la cadena de montañas submarinas Empera-

dor meridional. Geological Society of America

Bulletin 86:991–98)
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químicamente activos produciendo rocas metamórficas.
Las rocas metamórficas pueden estar enterradas a pro-
fundidades donde las condiciones de presión y tempera-
tura hacen que se fundan, comenzando de nuevo el ciclo
de las rocas completo. Como en cualquier ciclo de la
Tierra, hay muchas excepciones o variaciones respecto
a la secuencia idealizada. Por ejemplo, una roca ígnea o
metamórfica puede ser transformada en una nueva roca
metamórfica sin experimentar meteorización o erosión
(Figura 1.12), o las rocas sedimentarias y metamórficas
pueden ser elevadas y alteradas antes de que puedan
pasar a la siguiente etapa del ciclo. Por último, existen
otras fuentes de sedimentos de origen biológico o quí-
mico y tipos de metamorfismo que no suponen el ente-
rramiento profundo. En términos generales, el tipo de
roca formada en el ciclo de las rocas depende del
ambiente de la roca.

El ciclo hidrológico
Al movimiento del agua desde los océanos a la atmósfe-
ra y de vuelta a los océanos se le denomina ciclo hidro-
lógico (Figura 1.13). Dirigido por la energía solar, el
ciclo funciona por medio de la evaporación, precipita-
ción, escorrentía superficial y flujo subterráneo y el
agua se almacena en diferentes compartimentos a lo
largo del camino. Entre estos compartimentos están los

océanos, la atmósfera, los ríos y arroyos, aguas subterrá-
neas, lagos y casquetes polares y glaciares (Tabla 1.2). El

FIGURA 1.12 EL CICLO DE LAS ROCAS Ciclo de las rocas idealizado
que muestra las tres familias de rocas y los procesos importantes que
las forman.
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tiempo de residencia, o cantidad de tiempo medio esti-
mado que una gota de agua permanece en un comparti-
mento, va de decenas de miles de años en glaciares a
nueve días en la atmósfera.

Como puede comprobarse en la Tabla 1.2, sólo una
cantidad muy pequeña del agua total del ciclo es activa
cerca de la superficie de la Tierra en un determinado
momento. Aunque el porcentaje combinado de agua en
la atmósfera, ríos y en ambientes subterráneos poco pro-
fundos es aproximadamente sólo 0,3 por ciento del total,
esta agua es extraordinariamente importante para la vida
en la Tierra y para el ciclo de las rocas y los ciclos biogeo-
químicos. Esta agua superficial o casi superficial ayuda a
trasladar y organizar elementos químicos en disolución,
esculpir el paisaje, erosionar rocas, transportar y deposi-
tar sedimentos y proporcionar nuestros recursos hídricos.

Ciclos biogeoquímicos
Un ciclo biogeoquímico es la transferencia o circulación
de un elemento o elementos a través de la atmósfera (la
capa de gases que rodea la Tierra), litosfera (capa exte-
rior rocosa de la Tierra), hidrosfera (océanos, lagos, ríos
y aguas subterráneas) y biosfera (la parte de la Tierra
donde existe vida). De esta definición se deduce que los
ciclos biogeoquímicos están estrechamente relaciona-
dos con los ciclos tectónico, de las rocas e hidrológico.
El ciclo tectónico proporciona agua de los procesos vol-
cánicos además del calor y la energía necesarios para
formar y cambiar los materiales de la tierra transferidos
en los ciclos biogeoquímicos. El ciclo de las rocas y el
hidrológico intervienen en muchos procesos que trans-
fieren y almacenan elementos químicos en el agua, el
suelo y las rocas.

Los ciclos biogeoquímicos pueden describirse muy
fácilmente como la transferencia de elementos quími-
cos a través de una serie de compartimentos de alma-
cenaje o reservorios (por ejemplo, aire, suelo, aguas
subterráneas, vegetación). Por ejemplo, los animales
exhalan carbono que entra en la atmósfera y es absorbi-
do por las plantas. Cuando un ciclo biogeoquímico se

comprende bien, la velocidad de transferencia, o flujo,
entre todos los compartimentos se conoce. Sin embargo,
la determinación de esta velocidad a nivel global es una
tarea muy difícil. La cantidad de elementos tan impor-
tantes como carbono, nitrógeno y fósforo en cada com-
partimento y su velocidad de transferencia entre
compartimentos sólo se conocen aproximadamente.

1.4 Conceptos fundamentales
para comprender los procesos
naturales como riesgos
Los cinco conceptos que se describen a continuación
son básicos para comprender los riesgos naturales.
Estos conceptos fundamentales sirven de marco con-
ceptual para el estudio de cada uno de los riesgos natu-
rales que se tratan en los siguientes capítulos del libro.

1. Los riesgos son predecibles a partir de una evalua-
ción científica.

Riesgos naturales como terremotos, erupciones vol-
cánicas, desprendimientos de tierras e inundaciones
son procesos naturales que pueden ser identificados
y estudiados utilizando el método científico. La
mayoría de los sucesos y procesos peligrosos pue-
den seguirse, trazarse y predecir su actividad futura
basándose en la frecuencia de sucesos pasados, pau-
tas de su incidencia y tipos de sucesos precursores.

2. El análisis de riesgos es un componente importante
en la comprensión de los efectos de procesos peli-
grosos.

A los procesos peligrosos se les puede hacer un
análisis de riesgos que estima la probabilidad de
que tenga lugar un suceso y las consecuencias resul-
tantes de ese suceso. Por ejemplo, si se estimara que
en un determinado año Los Ángeles tiene un cinco
por ciento de probabilidad de un terremoto mode-
rado y si se conocen las consecuencias de ese terre-

TABLA 1.2 El suministro de agua mundial (Ejemplos seleccionados)

Volumen Porcentaje 
Localización Área de superficie (km2) de agua (km2) de agua total Tiempo de residencia promedio estimado

Océanos 361 000 000 1 230 000 000 97,2 Miles de años

Atmósfera 510 000 000 12 700 0,001 nueve días

Ríos y arroyos — 1 200 0,0001 dos semanas

Aguas subterráneas; de poco 130 000 000 4 000 000 0,31 De cientos a muchos miles de años
profundas a 0,8 km de profundidad

Lagos (agua dulce) 855 000 123 000 0,009 Decenas de años

Casquetes polares y glaciares 28 200 000 28 600 000 2,15 Hasta decenas de miles de años o más

Datos de U.S. Geological Survey.
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moto en términos de pérdida de vidas humanas y
daños, entonces se puede calcular el riesgo poten-
cial para la sociedad.

3. Existen vínculos entre diferentes riesgos naturales
así como entre los riesgos y el medio físico.

Los procesos peligrosos están conectados de
muchas maneras. Por ejemplo, los terremotos pue-
den producir desprendimientos de tierras y olas
gigantes en el mar denominadas tsunamis y los
huracanes provocan con frecuencia inundaciones y
erosión costera.

4. Sucesos peligrosos que antes producían desastres
producen ahora catástrofes.

La magnitud, o el tamaño, de un suceso peligroso
así como su frecuencia, o cada cuánto ocurre, puede
estar influida por la actividad humana. Como con-
secuencia del aumento de la población y un mal
aprovechamiento de la tierra, sucesos que causaban
desastres están provocando con frecuencia en la
actualidad catástrofes.

5. Las consecuencias de los riesgos pueden ser mini-
mizadas.

Reducir las consecuencias potencialmente adversas
y los efectos de los riesgos naturales requiere un
enfoque integrado que incluye conocimiento cientí-
fico, planificación y regulación del uso de la tierra,
ingeniería y preparación previa al desastre.

Ciencia y riesgos naturales
La ciencia es un cuerpo de conocimiento obtenido
mediante investigaciones y experimentos cuyos resulta-
dos están sometidos a verificación. El método de la
ciencia, denominado a menudo el método científico,
comprende una serie de etapas. La primera etapa es la
formulación de una pregunta. En relación con un suce-
so peligroso un geólogo podría preguntarse: ¿por qué
ocurrió un desprendimiento de tierras que destruyó tres
viviendas? Para examinar y contestar a esta pregunta el
geólogo invertirá tiempo en estudiar la ladera que ha
fallado. Quizás observe que sale una gran cantidad de
agua de la base de la ladera y del desprendimiento. Si el
geólogo sabe también que hay una tubería enterrada en
la ladera, puede refinar la pregunta y plantear específi-
camente: ¿fue el agua de la ladera lo que provocó el
desprendimiento de tierras? Esta pregunta es el funda-
mento de una hipótesis que puede exponerse de la
manera siguiente: el desprendimiento tuvo lugar por-

que una tubería principal de agua dentro de la ladera se
rompió causando que una gran cantidad de agua entra-
ra en la ladera, reduciendo la resistencia de los materia-
les de la ladera y provocando el desprendimiento. Con
frecuencia se prueban una serie de cuestiones o hipóte-
sis múltiples.

De esta manera la hipótesis es una posible respues-
ta a la pregunta y es una idea que puede ser probada.
En este ejemplo, se puede probar la hipótesis de que
una tubería principal rota causó un desprendimiento de
tierras excavando la ladera para determinar el origen
del agua. En ciencia se prueban hipótesis para intentar
desecharlas. Es decir, si se ve que no hay tuberías de
agua con fugas en la ladera donde tuvo lugar el des-
prendimiento, se rechazaría la hipótesis y se pasaría a
plantear y probar otra. El uso del método científico ha
mejorado el conocimiento de muchos procesos natura-
les de la Tierra, incluyendo inundaciones, erupciones
volcánicas, terremotos, huracanes y erosión costera.

En el estudio científico de los procesos naturales se
ha identificado dónde ocurren la mayoría de estos pro-
cesos, su rango de magnitud y con qué frecuencia ocu-
rren. También se ha trazado el mapa de la naturaleza y
extensión de los riesgos. Asociado con el conocimiento
sobre la frecuencia de sucesos pasados, podemos utili-
zar dichos mapas para predecir cuándo y dónde proce-
sos como inundaciones, desprendimientos de tierras y
terremotos van a ocurrir en el futuro. También se han
valorado los patrones y tipos de sucesos precursores.
Por ejemplo, antes de terremotos grandes puede haber
sacudidas y antes de erupciones volcánicas, los patrones
de emisiones de gases pueden señalar una erupción
inminente.

Los riesgos son procesos naturales
Desde los albores de la existencia humana, hemos teni-
do que adaptarnos a procesos que hacen la vida más
difícil. Los seres humanos somos, al parecer, producto
de la Edad de Hielo del Pleistoceno que comenzó hace
más de 1,8 millones de años (Tabla 1.3). La época del
Pleistoceno y la siguiente del Holoceno se han caracte-
rizado por cambios climáticos rápidos: de las condicio-
nes glaciales severas relativamente frías de hace unos
cuantos miles de años a las condiciones interglaciales
relativamente cálidas que tenemos en la actualidad. El
aprender a adaptarnos a condiciones climáticas severas
y cambiantes ha sido necesario para la supervivencia
del ser humano desde el principio.

Los sucesos que llamamos riesgos naturales son
procesos naturales de la Tierra. Estos sucesos se vuel-
ven peligrosos cuando las personas viven o trabajan
cerca de estos procesos y cuando los cambios en la utili-
zación del suelo tales como urbanización o deforesta-
ción amplían su efecto. Para reducir daños y pérdidas de
vida es esencial identificar procesos potencialmente

Los riesgos son predecibles a partir
de una evaluación científica
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peligrosos y poner esta información a disposición de los
planificadores y de los que toman las decisiones. Sin
embargo, debido a que los riesgos a los que nos enfren-
tamos son naturales y no resultado de la actividad
humana, nos topamos con una barrera filosófica al
intentar minimizar sus efectos adversos. Por ejemplo, si
sabemos que las inundaciones son parte natural de la
dinámica de un río debemos preguntarnos si es más sen-
sato intentar controlarlas o simplemente asegurarnos
de que la gente y sus propiedades estén fuera de la zona
de peligro cuando ocurran.

Aunque es posible controlar algunos riesgos natu-
rales hasta cierto punto, muchos de ellos están por com-
pleto fuera de nuestro control. Por ejemplo, si bien se
puede tener algo de éxito en la prevención del daño
causado por incendios forestales utilizando quemas
controladas y técnicas avanzadas de lucha contra el
fuego, nunca podremos evitar los terremotos. De hecho,
podríamos en realidad empeorar los efectos de proce-
sos naturales simplemente poniéndoles la etiqueta de
peligroso. Los ríos siempre van a experimentar crecidas.
Como hemos elegido vivir y trabajar en llanuras de
inundación, catalogamos las inundaciones como proce-
sos peligrosos. Dicha etiqueta ha conducido a intentar
controlarlas. Por desgracia, como veremos más adelan-
te, algunas medidas de control para inundaciones en
realidad intensifican los efectos de la inundación
aumentando de ese modo precisamente el riesgo que se
está intentando prevenir (Capítulo 4). La mejor manera
de enfocar la reducción de riesgos consiste en identifi-
car los procesos peligrosos y delinear las zonas geográfi-
cas donde tienen lugar. Debemos hacer todo lo posible
para evitar instalar a las personas y las propiedades en
medio, en particular para aquellos riesgos, como los
terremotos, que no se pueden controlar.

Predicción y alerta
Aprender a predecir desastres para poder minimizar
pérdidas humanas y daños en la propiedad es un empe-
ño importante. Para algunos riesgos naturales se dispo-
ne de la suficiente información para prever los sucesos
con precisión. Cuando la información es insuficiente
para hacer predicciones precisas, lo mejor que se puede
hacer es localizar zonas en las que han ocurrido sucesos
catastróficos y deducir dónde y cuándo podrían tener
lugar sucesos similares en el futuro. Si se conoce la pro-
babilidad y las posibles consecuencias de un suceso en
una ubicación determinada, se puede evaluar el riesgo
que dicho suceso representa para la gente y la propie-
dad aun en el caso de que no se pueda predecir con
exactitud cuándo va a ocurrir la próxima vez.

Los efectos de un suceso peligroso pueden redu-
cirse si se puede prever y dar la alerta. Intentar hacer
esto implica la mayoría, o todos, de los siguientes ele-
mentos:

■ Identificar la localización de un riesgo

■ Determinar la probabilidad de que un suceso de una
magnitud dada tenga lugar

■ Identificar cualquier suceso precursor que prediga el
evento y dar la alarma

Localización En su mayor parte, se conoce dónde es
probable que ocurra un tipo de suceso determinado
(Apéndice C). A escala global, las principales zonas de
terremotos y erupciones volcánicas se han delineado
trazando mapas que muestran (1) dónde han tenido
lugar los terremotos, (2) la extensión de rocas volcáni-
cas formadas recientemente y (3) la localización de vol-
canes de actividad reciente. A escala regional, se
pueden utilizar las erupciones anteriores para identifi-
car zonas posiblemente amenazadas en futuras erupcio-
nes. Este riesgo ha sido trazado para varios volcanes de
las Cascadian como el monte Rainier (Estados Unidos),
así como para varios volcanes de Japón, Italia, Colom-
bia y otros lugares. A escala local, un trazado detallado
del mapa de suelos, litología, condiciones de aguas sub-
terráneas y drenaje superficial puede identificar laderas
con probabilidad de fallar o en las que existen suelos
expansivos. En la mayoría de los casos se puede prede-
cir dónde es probable que ocurra la inundación a partir
de la localización de la llanura de inundación y del
mapa de la extensión de inundaciones recientes.

Probabilidad de que ocurra el suceso Determinar la
probabilidad de un suceso dado en una localización
determinada dentro de un espacio de tiempo determi-
nado es una parte esencial de la predicción de un riesgo
(Apéndice D). Para muchos ríos se dispone de registros
de caudal suficientemente largos como para elaborar
modelos de probabilidad que pueden predecir razona-
blemente el número medio de inundaciones de una mag-
nitud determinada que van a tener lugar en una década.
De la misma manera, a las sequías se les puede asignar
una probabilidad basándose en las precipitaciones ante-
riores en la zona. No obstante, estas probabilidades son
similares a la posibilidad de sacar un número determi-
nado en los dados o conseguir una escalera interior
jugando al póquer: el elemento suerte está siempre pre-
sente. Aunque la inundación de diez años puede ocurrir
como promedio sólo una vez cada diez años, se pueden
tener varias inundaciones de esta magnitud en un año,
de la misma manera que es posible lanzar dos seis segui-
dos a los dados.

Sucesos precursores Muchos sucesos peligrosos están
precedidos por sucesos precursores. Por ejemplo, la
superficie del terreno puede deformarse (esto es,
moverse lentamente durante un periodo largo de tiem-
po) antes de un desprendimiento de tierras real. A
menudo, el ritmo de deformación aumenta hasta el fallo
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final y el desprendimiento de tierras. Los volcanes a
veces se hinchan o abomban antes de una erupción y
con frecuencia la actividad de terremotos aumenta de
manera apreciable en la zona. Las sacudidas o una ele-
vación anormal del terreno pueden preceder a los terre-
motos.

La identificación de sucesos precursores ayuda a los
científicos a predecir cuándo y dónde es probable que
ocurra un suceso importante. Así, la documentación
sobre la deformación del terreno o el hinchamiento de
un volcán puede conducir a las autoridades a establecer
una alerta y evacuar a la gente de una zona peligrosa.

Pronóstico Con algunos procesos naturales se puede
pronosticar con precisión cuándo va a llegar el suceso.
El desbordamiento del río Mississippi en primavera
como consecuencia de la nieve fundida o de grandes sis-
temas de tormentas regionales es fácil de predecir. De
hecho, el Servicio Nacional de Meteorología con fre-
cuencia puede pronosticar cuándo alcanzará el río un
nivel de desbordamiento determinado. Cuando se divi-
san los huracanes lejos en el mar y se sigue la trayecto-
ria hacia la orilla, se puede predecir cuándo y dónde es
probable que golpeen en tierra. Los tsunamis, grandes
olas en el océano generadas por terremotos por debajo
del fondo marino y otras alteraciones, también pueden
pronosticarse. Estos pronósticos pueden realizarse si
existe un sistema de alerta en el lugar para detectar las
olas y si hay distancia suficiente entre el lugar donde
empiezan las olas y donde van a bañar la orilla. En la
cuenca del océano Pacífico ha tenido bastante éxito un
sistema de alerta de tsunamis y en algunos casos el
tiempo de llegada de las olas ha sido pronosticado con
precisión. Por desgracia, en 2004 la del océano Pacífico
era la única cuenca que tenía dicho sistema.

Alerta Después de que se haya previsto un suceso peli-
groso o se haya realizado una predicción, la población

debe ser alertada. El flujo de información que conduce
a la alerta de un posible desastre, tal como un gran
terremoto o inundación, debería seguir un camino pre-
definido (Figura 1.14). La gente no siempre recibe bien
dichas alertas, no obstante, sobre todo cuando el suceso
previsto no acontece. En 1982, después de que los geó-
logos advirtiesen de que una erupción volcánica cerca
de los Lagos Mammoth, California, era bastante proba-
ble, el aviso causó pérdidas en el negocio del turismo y
temor en los residentes. La erupción no tuvo lugar y el
aviso fue finalmente levantado. En julio de 1986 tuvo
lugar una serie de terremotos en un periodo de cuatro
días en los alrededores de Bishop, California al este de
Sierra Nevada, comenzando con magnitud 3 y culmi-
nando con una peligrosa magnitud 6,1. Los investigado-
res llegaron a la conclusión de que había una elevada
probabilidad de un temblor mayor en las inmediaciones
en un futuro cercano y establecieron una alerta. Los
propietarios de negocios locales, que temían la pérdida
del turismo de verano, creían que la alerta era irrespon-
sable; de hecho, el terremoto pronosticado nunca llegó a
materializarse.

Incidentes de este tipo llevan a algunos a la conclu-
sión de que las predicciones científicas no tienen ningún
valor y que no deberían notificarse alertas. Parte del
problema es el escaso contacto entre los investigadores
científicos y los medios de comunicación. Las noticias
de los periódicos, televisión, Internet y radio pueden
fallar al explicar los indicios o el carácter de probabili-
dad que tiene la predicción de un desastre, lo que lleva
al público a esperar afirmaciones totalmente seguras
acerca de lo que va a pasar. Aunque los científicos no
pueden todavía predecir erupciones volcánicas y terre-
motos con precisión, parece que tienen la responsabili-
dad de dar a conocer sus opiniones bien fundadas. Un
público bien informado puede actuar con más responsa-
bilidad que uno que no lo está, aun en el caso de que el
tema haga sentir incómoda a la gente. Los capitanes de
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barco, que dependen del servicio meteorológico y de
alertas sobre condiciones cambiantes, no sugieren que
estarían mejor sin saber nada sobre un temporal inmi-
nente, aunque el temporal pudiera desviarse y no afec-
tar al barco. De la misma manera que las alertas
meteorológicas han demostrado ser muy útiles para la
planificación, las alertas oficiales de riesgos como terre-
motos, desprendimientos de tierras e inundaciones tam-
bién son útiles para decidir dónde vivir, trabajar y
viajar.

Consideremos de nuevo la predicción de una erup-
ción volcánica en la zona de los Lagos Mammoth en
California. La localización y profundidad de los terre-
motos sugería a los científicos que había un movimiento
de roca fundida hacia la superficie. A la vista de la ele-
vada probabilidad de que el volcán entrara en erupción
y la posible pérdida de vidas si ocurriese, habría sido
irresponsable por parte de los científicos no aconsejar la
alerta. Aunque la erupción predicha no tuvo lugar, la
alerta condujo al desarrollo de rutas de evacuación y a
considerar la preparación frente a desastres. Esta plani-
ficación puede resultar muy útil ya que es probable que
ocurra una erupción volcánica en la zona de los Lagos
Mammoth en el futuro. El suceso más reciente ocurrió
sólo hace ¡600 años! Como resultado de la predicción, la
población está mejor informada que antes y más prepa-
rada para tratar con una erupción cuando tenga lugar.

Antes de que las personas razonables puedan estudiar y
considerar la adaptación a los riesgos, deben tener una
idea sobre el peligro al que se enfrentan en diferentes
circunstancias. El campo de la evaluación de riesgos
está creciendo rápidamente y su aplicación al análisis de
los riesgos naturales debería probablemente ampliarse.

El riesgo de un suceso determinado se define como
el producto de la probabilidad de las veces que ocurre
dicho suceso y las consecuencias si ocurriese13. Las con-
secuencias (daños a las personas, propiedad, activi-
dad económica, servicios públicos y similares) pueden
expresarse en diferentes escalas. Si se considera, por
ejemplo, el riesgo de daños por un terremoto a un reac-
tor nuclear, se pueden evaluar las consecuencias en tér-
minos de radiación liberada que puede relacionarse
después con los daños a la población y a otros seres
vivos. En cualquier evaluación de este tipo es importan-
te calcular los riesgos para diferentes sucesos posibles:
en este caso, para terremotos de diferente magnitud. Un
suceso grande tiene una probabilidad más baja que uno

pequeño, pero es probable que sus consecuencias sean
mayores.

Determinar el riesgo aceptable es más complicado
ya que el riesgo que la sociedad o los particulares están
dispuestos a aceptar depende de la situación. Conducir
un coche es bastante arriesgado pero la mayoría de
nosotros acepta ese riesgo como parte de vivir en un
mundo moderno. Por otra parte, para mucha gente el
riesgo aceptable de una central nuclear es muy bajo
porque consideran casi cualquier riesgo de envenena-
miento por radiación inaceptable. Las centrales nuclea-
res son controvertidas porque mucha gente las
considera instalaciones de alto riesgo. Aunque la proba-
bilidad de un accidente debido a un riesgo geológico tal
como un terremoto pueda ser bastante baja, las con-
secuencias podrían ser devastadoras, lo que da como
resultado un riesgo relativamente elevado.

A nivel individual, es importante reconocer que
tenemos algo de elección en cuanto al nivel de riesgo
con el que estamos dispuestos a vivir. En general, pode-
mos elegir dónde queremos vivir. Si uno se traslada a la
costa de Carolina del norte, debe darse cuenta de que se
pone en medio de huracanes potencialmente mortíferos.
Si se elige vivir en Los Ángeles, es muy probable experi-
mentar un terremoto en nuestra vida. De manera que
¿por qué vive la gente en zonas peligrosas? Quizás a uno
le ofrezcan un excelente empleo en Carolina del norte o
el atractivo de un clima templado, montañas, el océano
le lleven a Los Ángeles. Cualquiera que sea el caso,
debemos, como individuos, sopesar el pro y el contra de
vivir en una determinada zona y decidir si vale la pena el
riesgo o no. Esta evaluación debe considerar factores
como el nivel de devastación potencial causado por un
suceso, la frecuencia del suceso y la extensión de la zona
geográfica de riesgo y deben compararse estos factores
con los beneficios potenciales de vivir en la zona de alto
riesgo. De esta forma determinamos nuestro propio ries-
go aceptable, que puede variar de una persona a otra.

Un problema frecuente en el análisis de riesgos es
la falta de datos fiables para analizar bien la probabili-
dad o las consecuencias de un suceso. Puede resultar
muy difícil asignar una probabilidad a sucesos geológi-
cos como terremotos y erupciones volcánicas porque a
menudo el registro conocido de sucesos anteriores no es
adecuado13. De la misma forma, puede ser muy difícil
determinar las consecuencias de un suceso o serie de
sucesos. Por ejemplo, si nos preocupan las consecuen-
cias de la radiación liberada al medio ambiente, necesi-
taremos mucha información sobre la biología, geología,
hidrología y meteorología locales y todas ellas pueden
resultar complejas y difíciles de analizar. A pesar de
estas limitaciones, el análisis de riesgos es un paso en la
buena dirección. Si aprendemos más sobre la determi-
nación de la probabilidad y las consecuencias de un
suceso peligroso, podremos proporcionar análisis más
fiables necesarios para la toma de decisiones.

El análisis de riesgos 
es un componente importante 
en la comprensión de los efectos 
de procesos peligrosos
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Las conexiones entre procesos naturales que son peli-
grosos para las personas se clasifican por lo general en
dos categorías. Primera, muchos de los propios riesgos
están conectados. Por ejemplo, los huracanes están con
frecuencia asociados con inundaciones y las intensas
precipitaciones asociadas con los huracanes pueden
provocar erosión a lo largo de la costa y desprendimien-
tos de tierras en laderas del interior. Las erupciones vol-
cánicas en tierra están conectadas con flujos de lodo y
desbordamientos, y las erupciones en el océano están
vinculadas a los tsunamis. Segunda, los riesgos naturales
están conectados con los materiales de la tierra. Los
afloramientos de pizarra, un tipo de roca metamórfica
compuesta por partículas de arcilla compactadas y
cementadas de manera poco rígida, son propensas a
desprendimientos de tierras. Por otra parte el granito,
un tipo de roca ígnea que por lo general es fuerte y
duradero, tiene tendencia a deslizarse a lo largo de
grandes fracturas en la roca.

En los comienzos de la historia de nuestra especie, la
lucha con los procesos de la Tierra era probablemente
una experiencia del día a día. Sin embargo, el número
de personas no era grande ni estaba concentrado así
que las pérdidas por procesos peligrosos de la Tierra no
eran muy importantes. Cuando la gente aprendió a pro-
ducir y mantener provisiones de alimentos mayores y,
casi todos los años, más abundantes, la población
aumentó y se concentró cerca de las fuentes de alimen-
to. La concentración de población y recursos también
incrementó el efecto de los terremotos e inundaciones
periódicas y otros procesos naturales potencialmente
peligrosos. Esta tendencia ha continuado de manera
que mucha gente hoy en día vive en zonas en las que es
probable que se produzcan daños por procesos peligro-
sos de la Tierra o que sean susceptibles del efecto de
tales procesos en zonas adyacentes. Debido a que un
aumento de la población pone a un mayor número de
personas en riesgo y también obliga a que se establezca
más gente en zonas de peligro, hay una necesidad
mayor de planificación para minimizar las pérdidas
debidas a desastres naturales.

Ejemplos de desastres en zonas 
densamente pobladas
Ciudad de México es el centro de la zona urbana más
populosa del mundo. Aproximadamente 23 millones de
personas están concentradas en un área de unos 2 300
kilómetros cuadrados. Una familia promedio en esta
zona es de cinco miembros y se estima que un tercio de
las familias vive en una única habitación. La ciudad está
construida en antiguos lechos lacustres que amplifican
la sacudida en un terremoto y hay partes de la ciudad
que se están hundiendo varios centímetros al año por el
bombeo de aguas subterráneas. El hundimiento no ha
sido uniforme así que los edificios se inclinan y son
todavía más vulnerables a la sacudida de un terremo-
to14. En septiembre de 1985 México soportó un terre-
moto de magnitud 8,0 que causó la muerte de unas
10 000 personas en Ciudad de México.

Otro ejemplo son los terremotos de Izmit, Turquía,
en 1999. Estos temblores causaron la muerte de unas
17 000 personas porque ocurrieron cerca de una zona
muy poblada en la que muchos edificios estaban mal
construidos.

Una razón por la que los terremotos de Ciudad de
México e Izmit causaron tantas víctimas es porque
había mucha gente viviendo en las zonas afectadas. Si
cualquiera de estos terremotos hubiese ocurrido en
áreas con menor densidad de población se habrían pro-
ducido menos muertes.

Crecimiento de la población
La población mundial ha crecido más del triple en los
últimos 70 años. Entre 1830 y 1930, población mundial
pasó de 1 000 a 2 000 millones de personas. En 1970 casi
se había duplicado de nuevo y en el año 2000 había
unos 6 000 millones de personas en la Tierra (véase
Caso 1.1). Este rápido crecimiento de la población se
denomina a menudo la bomba demográfica porque el
crecimiento exponencial de la población tiene como
resultado un aumento explosivo del número de perso-
nas (Figura 1.15). Crecimiento exponencial significa que
la población crece cada año no por la suma de un núme-
ro constante de personas, sino por la suma de un por-
centaje constante de la población actual. Sin embargo,
es el crecimiento exponencial en sí lo que es peligroso
para la supervivencia ya que lleva consigo más exposi-
ción a procesos naturales peligrosos, aumento de la con-
taminación, reducción en la disponibilidad de alimentos
y agua potable y una mayor necesidad de eliminación
de residuos. La cuestión es: ¿será capaz nuestro planeta
incluso de mantener a tanta gente?

No hay una respuesta sencilla al problema de la
población, pero el papel de la educación es primordial.
Al aumentar el nivel de educación de las personas
(sobre todo de las mujeres), el ritmo de crecimiento de

Existen vínculos entre diferentes
riesgos naturales así como entre 
los riesgos y el medio físico

Sucesos peligrosos que antes
producían desastres producen 
ahora catástrofes
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la población tiende a disminuir. Al aumentar la tasa de
alfabetización, el crecimiento de la población se reduce.
Dada la variedad de culturas, valores y normas en el
mundo actual, parece que la mayor esperanza para el
control de la población es de hecho la educación15.

Magnitud y frecuencia de los sucesos
peligrosos
El impacto de un suceso peligroso es en parte función
de la cantidad de energía liberada, esto es, su magnitud
y del intervalo entre sucesos, esto es, su frecuencia. El
impacto está influido también por muchos otros facto-
res, entre ellos clima, geología, vegetación, población y
uso de la tierra. En general, la frecuencia de un suceso
está relacionada de manera inversa con la magnitud.
Los terremotos pequeños, por ejemplo, son más comu-
nes que los grandes (véase Caso 1.2). Un suceso grande,
como un incendio forestal masivo, ocasionará mucho
más daño que una quema pequeña y contenida. Sin
embargo, dichos sucesos son mucho menos frecuen-
tes que las quemas más pequeñas. Por lo tanto, aunque
los planificadores tienen que estar preparados para
sucesos grandes y devastadores, la mayor parte de los
incendios extinguidos serán pequeños.

El uso de la tierra puede afectar directamente a la
magnitud y frecuencia de los sucesos. Tomemos como
ejemplo el río Mississippi. Durante años se ha intentado
reducir la amenaza de inundaciones construyendo
diques a lo largo del río. Sin embargo, el efecto de los
diques ha sido restringir la anchura del río y la anchura

reducida crea un cuello de botella que eleva la altura de
las crecidas río arriba. De hecho, el esfuerzo por reducir
las inundaciones puede haber ocasionado en realidad
inundaciones más frecuentes y más grandes río arriba.

Dos de las catástrofes más mortíferas ocasionadas
por procesos naturales en los últimos años han sido el
huracán Mitch y el desbordamiento del río Yangtze en
China, ambos en 1998. El huracán Mitch que devastó
América central, causó aproximadamente 11 000 muer-
tos mientras que las inundaciones del río Yangtze oca-
sionaron cerca de 4 000 víctimas mortales. Los cambios
en el uso de la tierra hicieron que los daños ocasionados
por estos sucesos fueran especialmente graves. Por
ejemplo, Honduras ha perdido cerca de la mitad de sus
bosques y, antes del huracán ocurrió un incendio de
11 000 kilómetros cuadrados en la región. Como resul-
tado de la deforestación y el incendio las laderas de los
montes se deslizaron llevándose consigo granjas, vivien-
das, carreteras y puentes. En el centro de China la histo-
ria es similar; en los últimos años la cuenca del río
Yangtze ha perdido más o menos el 85 por ciento de sus
bosques como consecuencia de la recolección de made-
ra y la conversión de la tierra para la agricultura. Como
resultado de estos cambios en el uso de la tierra las
inundaciones en el río Yangtze son probablemente más
comunes de lo que habían sido anteriormente18.

Catástrofes como estas causadas por procesos natu-
rales pueden ser una alerta de lo que puede suceder.
Parece que es probable que las actividades humanas
estén aumentando los efectos de los desastres naturales.
Reconociendo este hecho, China ha prohibido la reco-

FIGURA 1.15 LA BOMBA DEMOGRÁFICA (Modificado de

U.S. Department of State.)
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Población humana a través 
de la Historia
El aumento del número de personas en nuestro planeta
puede relacionarse con diferentes etapas en el desarrollo
humano (Tabla 1.4). Cuando éramos cazadores-recolec-
tores, éramos muy pocos y la tasa de crecimiento era
muy baja. Con la agricultura, el ritmo de crecimiento de
la población aumentó varios cientos de veces como
resultado de un suministro estable de alimento. En el ini-
cio de la era industrial (1600-1800 d.C.) las tasas de creci-
miento aumentaron de nuevo unas diez veces. Desde la
revolución industrial, con las condiciones de salubridad y
la medicina modernas, las tasas de crecimiento aumenta-
ron otras diez veces. La población humana alcanzó 6 000
millones en 2000 y en 2013 seremos 7 000 millones. Esto
supone 1 000 millones más de personas en sólo 13 años.
En comparación, la población humana total llegó a ser
de 1 000 millones sólo alrededor de 1800 d.C., ¡después
de unos 40 000 años de historia de la humanidad!

Crecimiento demográfico y futuro
Como la población de la Tierra está creciendo exponen-
cialmente, a muchos científicos les preocupa que en el
siglo XXI sea imposible suministrar recursos y un medio
ambiente de elevada calidad a los miles de millones de
personas añadidas a la población mundial. El aumento de
la población a nivel local, regional y global agrava casi
todos los riesgos, incluyendo inundaciones, desprendi-
mientos de tierras, erupciones volcánicas y terremotos.

No hay una respuesta fácil al problema de la pobla-
ción. En el futuro puede que podamos producir en
masa suficientes alimentos en una agricultura casi sin
tierra o utilizar medios de cultivo artificial. Sin embar-
go, una cantidad suficiente de alimento no resuelve el
problema de espacio disponible para las personas y 

1.1 CASO

TABLA 1.4 Cómo llegamos a ser 6 000 millones +

40000-9000 A.C.: CAZADORES Y RECOLECTORES
Densidad de población aproximada una persona por 100 kilómetros cuadrados de zona habitable*; población total probablemente menor de
unos pocos millones; tasa de crecimiento anual promedio menor del 0,0001 por ciento (tiempo de duplicación unos 700 000 años)
9000 A.C.-1600 D.C.: AGRÍCOLA PREINDUSTRIAL
Densidad de población aproximada una persona por tres kilómetros cuadrados de zona habitable (unas 300 veces la del periodo cazador-reco-
lector); población total unos 500 millones; tasa de crecimiento anual promedio aproximadamente 0,03 por ciento (tiempo de duplicación
unos 2 300 años)
1600-1800 D.C.: INDUSTRIAL TEMPRANA
Densidad de población aproximada siete personas por un kilómetro cuadrado de zona habitable; población total en 1800 unos 1 000 millo-
nes; tasa de crecimiento anual promedio aproximadamente 0,1 por ciento (tiempo de duplicación unos 700 años)
1800-2000 D.C.: MODERNA
Densidad de población aproximada 40 personas por un kilómetro cuadrado; población total en 2000 unos 6 100 millones; tasa de creci-
miento anual en 2000 aproximadamente 1,4 por ciento (tiempo de duplicación unos 50 años)

Se supone que una zona habitable tiene unos 150 millones de kilómetros cuadrados.

Modificado de Botkin, D. B. and E. A. Keller. 2000. Environmental science, 3rd ed. New York: John Wiley and Sons.

…

el mantenimiento o mejora de su calidad de vida. Algu-
nos estudios sugieren que la población actual está ya
por encima de una capacidad de carga holgada para 
el planeta. Capacidad de carga es el número máximo de
personas que la Tierra puede mantener sin causar una
degradación ambiental que reduzca la capacidad del
planeta para sustentar a la población15.

La mayor parte del crecimiento demográfico en el
siglo XXI se dará en los países en desarrollo. La India ten-
drá probablemente la mayor población de todos los países
en 2050, que será aproximadamente el 18 por ciento del
total de la población mundial; China tendrá más o menos
el 15 por ciento. En 2050 estos dos países tendrán aproxi-
madamente ¡un tercio total de la población mundial!16

Las noticias sobre el crecimiento demográfico no son
todas malas: por primera vez en los últimos 50 años el
ritmo de crecimiento de la población está disminuyendo.
El aumento puede haber alcanzado un máximo en 85
millones de personas al año a finales de la década de 1980
y en 1995 el aumento se redujo a 80 millones de personas
al año. Esta reducción es un hito en el crecimiento demo-
gráfico humano y es alentador17. Desde un punto de vista
optimista, es posible que la población global de 6 000
millones de personas en 2000 no se duplique de nuevo.
Aunque el crecimiento demográfico es difícil de extrapo-
lar debido a variables como agricultura, condiciones sani-
tarias, medicina, cultura y educación, se prevé que en el
año 2050 la población humana estará entre 7 300 y 10 700
millones. La reducción de población está relacionada más
probablemente con la educación de la mujer, la decisión
de casarse más tarde y la disponibilidad de métodos
modernos para el control de la natalidad. Sin embargo,
hasta que la tasa de crecimiento sea cero la población
seguirá aumentando. Si la tasa de crecimiento se reduce al
0,7 por ciento al año, esto es, la mitad de la actual tasa del
1,4 por ciento, la población humana todavía se duplicará
en 100 años.
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El concepto 
magnitud-frecuencia
El concepto magnitud-frecuencia afirma que en general
hay una relación inversa entre la magnitud de un suce-
so y su frecuencia. En otras palabras, cuanto más gran-
de sea la inundación, con menos frecuencia ocurrirá
dicha inundación. El concepto también incluye la idea
de que gran parte del trabajo que supone formar la
superficie terrestre lo realizan sucesos de magnitud y
frecuencia moderadas más que procesos comunes de
pequeña magnitud y elevada frecuencia o sucesos
extremos de elevada magnitud y baja frecuencia.

Como analogía del concepto magnitud-frecuencia
consideremos el trabajo de tala de un bosque realizado
por termes residentes, taladores humanos y elefantes.
Los termes son numerosos y trabajan a un ritmo bas-
tante constante pero son tan pequeños que no podrán
hacer nunca el trabajo suficiente para destruir todos los
árboles. Las personas son menos y trabajan con menos
frecuencia pero al ser más fuertes que los termes pue-
den realizar más trabajo en un tiempo dado. A diferen-
cia de los termes, las personas pueden finalmente hacer
caer la mayor parte de los árboles (Figura 1.A). Los
elefantes son más fuertes todavía y pueden derribar
muchos árboles en poco tiempo pero sólo hay unos
cuantos y rara vez visitan el bosque. A largo plazo, los
elefantes hacen menos trabajo que las personas y oca-
sionan menos cambio.

En esta analogía, son los seres humanos los que,
con un gasto moderado de energía y tiempo, realizan la
mayor parte del trabajo y cambian el bosque de mane-
ra más drástica. De manera similar, los sucesos natura-
les con un gasto moderado de energía y frecuencia
moderada son a menudo los más importantes para dar

1.2 CASO

FIGURA 1.A ESCALA HUMANA DEL CAMBIO Los seres humanos con
nuestra elevada tecnología podemos derribar incluso los árboles más
grandes de nuestros bosques antiguos. El leñador mostrado está traba-
jando en un bosque nacional del noroeste del Pacífico. (William Camp-

bell/Corbis/Sygma.)

▼

lección de madera en la cuenca alta del río Yangtze, el
uso imprudente de la llanura de inundación del Yangtze
y ha destinado varios miles de millones de dólares para
la reforestación. La lección que se ha aprendido es que
si se quieren minimizar los daños provocados por los
riesgos naturales, hay que rehabilitar la tierra con el
objetivo de lograr un desarrollo sostenible. Con este
enfoque se garantizará que las generaciones futuras
tengan un acceso adecuado a los recursos que ofrece
nuestro planeta18. En muchas partes del mundo este
objetivo será difícil de alcanzar dada la presión del cre-
cimiento demográfico.

La manera de ocuparnos de un riesgo es con demasiada
frecuencia principalmente reactiva: después de un
desastre nos dedicamos a la búsqueda y rescate, extin-
ción de incendios y a proporcionar alimentos, agua y
alojamiento de emergencia. Es innegable que estas acti-
vidades reducen pérdidas de vida y propiedades y hay

forma al paisaje. Por ejemplo, la mayor parte del sedi-
mento que llevan los ríos en regiones con clima subhú-
medo, como la mayor parte del este de Estados Unidos,
es transportado por flujos de magnitud y frecuencia
moderadas. No obstante, hay muchas excepciones. En
zonas áridas, por ejemplo, gran parte del sedimento en
canales normalmente secos puede ser transportado por
flujos poco comunes de magnitud elevada producidos
por temporales de lluvias intensos pero infrecuentes.
En las costas de las barreras de islas del este de Estados
Unidos, las tormentas de elevada magnitud a menudo
cortan ensenadas que causan importantes cambios en
el patrón y el flujo de sedimento.

Las consecuencias de los riesgos
pueden ser minimizadas



26 Capítulo 1 Introducción a los riesgos naturales

Northridge de 1994 en la zona de Los Ángeles. El resta-
blecimiento comenzó casi inmediatamente con la repa-
ración de carreteras y servicios públicos utilizando
fondos de programas federales, compañías asegurado-
ras y otras fuentes que llegaron en las primeras semanas
y meses después del terremoto. Las zonas dañadas pasa-
ron rápidamente de la fase de restablecimiento al perio-
do de reconstrucción I, que se estimó que duraría hasta
el año 2000.

Al pasar al periodo de reconstrucción II es impor-
tante recordar lo aprendido en dos desastres anteriores:
el terremoto de Anchorage, Alaska, en 1964 y la riada
que devastó Rapid City, Dakota del sur, en 1972. El res-
tablecimiento que siguió al terremoto de Anchorage
comenzó casi inmediatamente como respuesta a la
enorme entrada de dólares provenientes de programas
federales, compañías de seguros y otras fuentes aproxi-
madamente un mes después del terremoto. El restable-
cimiento progresó rápidamente ya que todo el mundo
intentaba obtener la mayor cantidad posible de fondos
disponibles. En Rapid City el restablecimiento no llegó
al máximo hasta aproximadamente diez semanas des-
pués de la inundación y la población se tomó su tiempo
para planear detenidamente las mejores alternativas.
Como resultado, Rapid City en la actualidad utiliza la
tierra de la llanura de inundación de una manera com-
pletamente distinta y el riesgo de inundación se ha
reducido mucho. Por el contrario, en Anchorage, la rapi-
dez en el restablecimiento y la reconstrucción trajo una
mala planificación del uso de la tierra. Se construyeron

que continuar con ellas. Sin embargo, el paso hacia un
nivel más elevado de reducción de riesgos requerirá
redoblar los esfuerzos para prevenir los desastres y sus
efectos. La planificación del uso de la tierra que limite la
construcción en ubicaciones peligrosas, una construc-
ción que resista los riesgos y modificación o el control
de riesgos (como canales para el control de inundacio-
nes) son algunos de los ajustes que previenen futuros
sucesos catastróficos y pueden reducir la vulnerabilidad
a los mismos6.

Respuesta reactiva: impacto 
de los desastres y recuperación
El efecto de un desastre en la población puede ser
directo o indirecto. Entre los efectos directos están las
personas muertas, heridas, desplazadas o damnificadas
de otra manera por un suceso determinado. Los efectos
indirectos son en general respuestas al desastre e inclu-
yen angustia emocional, donación de dinero o bienes y
pago de impuestos recaudados para financiar la recupe-
ración. Los efectos directos les afectan a menos perso-
nas mientras que los indirectos afectan a mucha más
gente19,20.

Las etapas de la recuperación que sigue a un desas-
tre son: trabajo de emergencia, restablecimiento de ser-
vicios y líneas de comunicación, y reconstrucción
(Figura 1.16). Podemos ver estas etapas en las activida-
des de recuperación que siguieron al terremoto de

FIGURA 1.16 RECUPERACIÓN
DE UN DESASTRE Modelo generali-
zado de la recuperación que sigue
a un desastre. Las dos primeras
semanas después del desastre se
pasan en un estado de emergencia
en el cual cesan o cambian las
actividades normales. En las 19
semanas siguientes, la fase de
restablecimiento, vuelve y funciona
la actividad normal aunque quizás
no a los niveles anteriores al
desastre. Finalmente, durante la
reconstrucción II, se ponen en mar-
cha las principales obras de cons-
trucción y vuelve la actividad
normal. (From Kates, R. W., and D.

Pijawka. 1977. From rubble to monu-

ment: The pace of reconstruction. In

Disaster and reconstruction, ed. J. E.

Haas, R. W. Kates, and M. J. Bowden, pp.

1–23. Cambridge, MA: MIT Press.)
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con prisa apartamentos y otros edificios en zonas que
habían experimentado rotura del suelo; la tierra se pre-
paró simplemente rellenando las grietas y nivelando de
nuevo la superficie del suelo. Al ignorar las ventajas
potenciales de una planificación cuidadosa del uso de la
tierra, Anchorage se ha hecho vulnerable al mismo tipo
de terremoto que la golpeó en 1964. En Rapid City la
llanura de inundación es actualmente un cinturón verde
con campos de golf y otras instalaciones, un cambio que
ha reducido el riesgo de inundaciones8,19,20.

En el caso de Northridge, los efectos del terremoto
en pasos elevados de autopistas y puentes, edificios y
otras estructuras han sido cuidadosamente evaluados.
El objetivo es determinar cómo pueden adoptarse nive-
les de ingeniería más vigorosos para la construcción de
nuevas estructuras o el fortalecimiento de otras más
antiguas durante el periodo de reconstrucción II (Figu-
ra 1.16). Seguro que en el futuro ocurrirán de nuevo
terremotos de moderados a grandes en la zona de Los
Ángeles. Por lo tanto, hay que continuar esforzándose
en reducir el riesgo de terremotos.

Respuesta preventiva: evitar los riesgos
y adaptarse a ellos
Las opciones que se elijan, individualmente o como
sociedad, para evitar o minimizar los efectos de los
desastres dependen en parte de la percepción que se
tenga de los riesgos. Se ha realizado en los últimos años
una gran cantidad de trabajo para tratar de entender
cómo percibe la gente diferentes riesgos naturales. Esta
información es importante porque el éxito de los pro-
gramas de reducción de riesgos depende de la actitud
de las personas con posibilidad de ser afectadas por el
riesgo. Aunque pueda haber una percepción adecuada
de un riesgo a nivel institucional, esta percepción puede
no llegar al público en general. Esta falta de conciencia-
ción se da en particular en sucesos que ocurren con
poca frecuencia; la gente es más consciente de situacio-
nes como incendios de maleza o forestales que pueden
ocurrir cada pocos años. Procedimientos estándar, así
como ordenanzas municipales, pueden estar ya operati-
vos para controlar el daño de estos sucesos. Por ejem-
plo, las casas en algunas zonas del sur de California
tienen los tejados de grava que no arde fácilmente,
puede que tengan sistemas de aspersores y los terrenos
con frecuencia están libres de maleza. Dichas medidas
de seguridad se notan normalmente en la fase de
reconstrucción después de un incendio.

Una de las adaptaciones a los riesgos más sensatas
desde el punto de vista medioambiental es la planifica-
ción del uso de la tierra. Esto es, la gente puede evitar
construir en llanuras de inundación, en zonas donde se
producen desprendimientos de tierras o en lugares
donde es probable que haya erosión costera. En muchas
ciudades, las llanuras de inundación han sido delineadas

y asignadas para un determinado uso de la tierra. Con
respecto a los desprendimientos de tierras, los requisi-
tos legales para la ingeniería del suelo y los estudios
geológicos en los lugares de construcción pueden redu-
cir en gran medida daños potenciales. Los daños produ-
cidos por la erosión costera pueden ser minimizados
exigiendo un retranqueo adecuado de los edificios a
partir de la orilla o del acantilado. Aunque puedan con-
trolarse los procesos físicos en circunstancias específi-
cas, a menudo es preferible la planificación del uso de la
tierra para tener en cuenta procesos naturales a un arre-
glo tecnológico que puede o no funcionar.

El seguro es otra opción de la que se puede hacer
uso al tratar con riesgos naturales. El seguro de inunda-
ción es normal en muchas zonas y se dispone también
de seguro de terremotos. Sólo porque sea posible el
seguro no significa, sin embargo, que sea práctico (o
ético) construir en una zona propensa a los terremotos,
sabiendo que lo más probable es que haya que utilizar
el seguro en algún momento. De hecho, debido a las
grandes pérdidas que siguieron al terremoto de North-
ridge en 1994, varias compañías de seguros anunciaron
que no ofrecerían más dicho seguro.

La evacuación es una opción o adaptación impor-
tante al riesgo de huracanes en los estados a lo largo del
golfo de México y de la costa este de Estados Unidos. A
menudo hay suficiente tiempo para la evacuación siem-
pre que se haga caso de las predicciones y alertas. Sin
embargo, si la gente no reacciona con rapidez y la zona
afectada es una región urbana grande, entonces las
rutas de evacuación pueden bloquearse con residentes
que se van por el pánico de última hora.

La preparación frente a desastres es una opción que
individuos, familias, ciudades, estados o incluso países
enteros pueden poner en práctica. De especial impor-
tancia es la capacitación de personas e instituciones
para manejar a gran cantidad de personas heridas o de
gente que intenta evacuar una zona después de estable-
cerse la alerta.

Los intentos para el control artificial de procesos
naturales, como desprendimientos de tierras, inundacio-
nes y flujos de lava han tenido un éxito desigual. Los
malecones construidos para controlar la erosión costera
pueden proteger la propiedad en alguna medida, pero
suelen estrechar o incluso eliminar la playa. No se
puede esperar que incluso las estructuras artificiales
mejor diseñadas defiendan de manera adecuada frente
a un suceso extremo, aunque los muros de contención y
otras estructuras para defender las laderas de despren-
dimientos de tierras han tenido éxito en general cuando
se han diseñado bien. Incluso un observador ocasional
se habrá dado cuenta probablemente de la variedad de
dichas estructuras a lo largo de autopistas y suelo urba-
no en zonas montañosas. Las estructuras para defender
las laderas tienen un efecto limitado en el medio
ambiente y se necesitan cuando hay que realizar exca-
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vaciones o en los casos en que las laderas inestables
inciden en estructuras humanas. Métodos normales de
control de inundaciones son la canalización y la cons-
trucción de presas y diques. Por desgracia los proyectos
para el control de inundaciones suelen proporcionar a
los residentes en la llanura de inundación una falsa sen-
sación de seguridad; ningún método puede proteger por
completo a las personas y sus propiedades de inunda-
ciones de gran magnitud.

Una opción elegida con demasiada frecuencia con-
siste simplemente en soportar la pérdida causada por un
desastre natural. Muchas personas son optimistas sobre
sus posibilidades de que se las arreglarán en cualquier
tipo de desastre y por lo tanto no van a actuar mucho en
su propia defensa. Esto es así en particular en riesgos,
como erupciones volcánicas y terremotos, que son poco
comunes en una zona determinada. Independientemen-
te de la estrategia que se utilice para minimizar o evitar
los riesgos, es fundamental que los entendamos y que
nos anticipemos a ellos y a sus efectos físicos, biológicos,
económicos y sociales.

1.5 Muchos riesgos
proporcionan una función 
de servicio natural
Resulta irónico que los mismos sucesos naturales que se
cobran vidas humanas y destruyen propiedades también
nos proporcionen importantes beneficios, denominados
a veces funciones de servicio natural. Por ejemplo, el des-
bordamiento periódico del río Mississippi suministra
nutrientes a la llanura de inundación y crea suelos férti-

les para la agricultura. Las inundaciones, que provocan
erosión en las laderas de las montañas, también aportan
sedimentos a las playas y limpian de contaminantes los
estuarios en el medio costero. Los desprendimientos de
tierras pueden traer beneficios a las personas cuando
sus detritos forman presas creando lagos en zonas mon-
tañosas. Aunque algunas presas de desprendimientos de
tierras se derrumben y causen inundaciones peligrosas
aguas abajo, si una presa permanece estable puede pro-
porcionar un valioso depósito de agua y un importante
recurso estético. Las erupciones volcánicas tienen el
potencial de producir verdaderas catástrofes; sin embar-
go, también nos proporcionan numerosos beneficios. A
menudo crean tierra nueva, como en el caso de las islas
Hawai, que son de origen completamente volcánico
(Figura 1.17). Las cenizas volcánicas ricas en nutrientes
pueden asentarse en suelos existentes y ser incorpora-
das rápidamente, creando suelo adecuado tanto para
cultivos como para plantas silvestres. Los terremotos
también pueden proporcionar servicios valiosos. Cuan-
do las rocas se pulverizan durante un terremoto pueden
formar una zona impermeable de arcilla conocida como
pulverización por falla a lo largo de una falla geológica.
En muchos lugares, la pulverización por falla ha forma-
do barreras naturales en el subsuelo para el flujo de
aguas subterráneas; estas barreras después recogen
agua o crean manantiales que son importantes fuentes
de agua. En algunas partes de la falla de San Andrés en
el valle árido de Coachella cerca de Indio, California,
este proceso ha producido oasis en el desierto con estan-
ques de agua rodeados por palmeras nativas (Figura
1.18). Además, los terremotos también son importantes
en la construcción de relieves y de esta manera son res-
ponsables directos de muchos de los paisajes del oeste
de Estados Unidos.

FIGURA 1.17 TIERRA NUEVA A PARTIR DE ERUPCIONES VOLCÁNICAS Tierra nueva añadida a la isla de Hawai’i. 
(a) La nube de vapor y gases ácidos en el centro de la fotografía es el lugar donde la lava caliente entra en el mar. 
(b) Primer plano de un frente de lava que avanza cerca de la nube de gases. (Edward A. Keller.)

▼

(a) (b)
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FIGURA 1.18 OASIS A LO LARGO DE UNA FALLA (a) Palmeras nativas en la falla de San Andrés, valle de Coachella
en California. La falla crea una «presa» en el subsuelo que bloquea el flujo de aguas subterráneas que pueden utilizar
los árboles. (b) En algunos casos el agua forma estanques superficiales y un oasis. (Edward A. Keller.)

▼

(a) (b)

1.6 Cambio climático global 
y riesgos
El cambio climático global y regional, a menudo asocia-
do con el calentamiento global, puede cambiar la inci-
dencia de sucesos naturales peligrosos como tormentas,
desprendimientos de tierras, sequías e incendios. ¿Cómo
podría afectar el cambio climático a la magnitud y fre-
cuencia de estos sucesos? Con el calentamiento global
el nivel del mar se elevará ya que el calentamiento
aumenta el volumen de las aguas oceánicas y acrecienta
la fusión del hielo glacial. En consecuencia, aumentará
la erosión costera. El cambio climático puede desplazar
zonas de producción de alimentos al recibir algunas más
precipitaciones y otras menos. Es probable que los

desiertos y las zonas semiáridas se extiendan y latitudes
más cálidas del norte podrían volverse más productivas.
Tales cambios podrían conducir a desplazamientos glo-
bales de población que podrían acarrear guerras o
importantes agitaciones sociales y políticas.

El calentamiento global introducirá más energía a
la atmósfera proveniente de aguas oceánicas más
calientes; esta energía puede aumentar la gravedad y
frecuencia de fenómenos peligrosos como tormentas
eléctricas (con tornados) y huracanes. De hecho, esta
tendencia puede estar operando ya: el año 1998 estable-
ció un récord en pérdidas económicas por desastres
relacionados con el clima, que ascendieron al menos a
89 000 millones de dólares en todo el mundo. Esta cifra
representa un aumento del 48 por ciento sobre el récord
anterior de 60 000 millones de dólares en 1996.
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alerta
catástrofe
ciclo biogeoquímico
ciclo de las rocas
ciclo geológico

ciclo hidrológico
ciclo tectónico
desastre
frecuencia
magnitud

mitigación
planificación del uso de la tierra
pronóstico
riesgo

1. ¿Qué fuerzas dirigen los procesos internos y externos de
la Tierra?

2. ¿Cuál es la diferencia entre riesgo, desastre y catástrofe
natural?

3. ¿Qué riesgos naturales tienen más probabilidad de ser
más mortíferos, cuáles tienen más probabilidad de causar
daño en la propiedad y cuáles la tienen de convertirse en
catástrofes?

4. Explicar por qué los efectos de los riesgos naturales no
son constantes en el tiempo.

5. ¿Por qué es tan importante la historia para entender los
riesgos naturales?

6. ¿Qué tipo de información debe reunirse para realizar
predicciones de riesgos?

7. Describir los componentes y las interacciones que inter-
vienen en el ciclo geológico.

8. ¿Cuáles son los cinco conceptos fundamentales para
comprender los procesos naturales como riesgos?

9. Explicar el método científico aplicado a los riesgos natu-
rales.

10. Explicar por qué el llamar a algo riesgo «natural» puede
actuar como una barrera filosófica al tratar de ello.

11. ¿Cuáles son los elementos que intervienen al hacer el
pronóstico y alerta de un riesgo?

12. Explicar por qué dos inundaciones de diez años podrían
ocurrir en el mismo año.

13. ¿Qué es un suceso precursor? Dar algunos ejemplos.
14. Explicar el concepto magnitud-frecuencia.

Los riesgos naturales son responsables de causar muchas
muertes y daños en todo el mundo cada año. Los procesos que
causan sucesos peligrosos incluyen los que son internos a la
Tierra, tales como erupciones volcánicas y terremotos, que son
el resultado del calor interno de la Tierra y los exteriores,
como huracanes y calentamiento global, que están dirigidos
por la energía del Sol.

Los procesos naturales pueden convertirse en riesgos,
desastres o catástrofes cuando interaccionan con los seres
humanos. Resulta fundamental para la comprensión de los
riesgos naturales ser conscientes de que los sucesos peligrosos
son el resultado de procesos naturales que han estado operan-
do durante millones y posiblemente miles de millones de años
antes de que los seres humanos los experimentaran. Estos
procesos se convierten en riesgos cuando amenazan la vida
humana o la propiedad y deben reconocerse y evitarse.

Los riesgos son sucesos repetitivos y el estudio de su histo-
ria proporciona información muy necesaria para la reducción
de riesgos. Se obtiene una mejor comprensión y una predicción
más precisa de los procesos naturales combinando información
histórica y prehistórica, condiciones actuales y sucesos anterio-
res recientes, incluyendo cambios en el uso de la tierra.

Las condiciones geológicas y los materiales gobiernan en
gran medida el tipo, localización e intensidad de los procesos
naturales. El ciclo geológico crea, mantiene y destruye mate-
riales de la tierra por medio de procesos físicos, químicos y
biológicos. Los subciclos del ciclo geológico son el ciclo tectó-

nico, el ciclo de las rocas, el ciclo hidrológico y diversos ciclos
biogeoquímicos. El ciclo tectónico describe procesos geológi-
cos a gran escala que deforman la corteza terrestre producien-
do formas del terreno como cuencas oceánicas, continentes y
montañas. El ciclo de las rocas puede considerarse un proceso
de reciclado de rocas a nivel global dirigido por el calor inter-
no de la Tierra que funde las rocas subducidas en el ciclo tec-
tónico. Conducido por la energía solar el ciclo hidrológico
funciona por medio de la evaporación, precipitación, esco-
rrentía superficial y flujo subterráneo. La manera más fácil de
describir los ciclos biogeoquímicos es como transferencia de
elementos químicos a través de una serie de compartimentos
de almacenaje o reservorios, como el aire o la vegetación.

Cinco conceptos fundamentales establecen un marco filo-
sófico para el estudio de los riesgos naturales:

1. Los riesgos son predecibles a partir de una evaluación
científica.

2. El análisis de riesgos es un componente importante en la
comprensión de los efectos de procesos peligrosos.

3. Existen vínculos entre diferentes riesgos naturales así
como entre los riesgos y el medio físico.

4. Sucesos peligrosos que antes producían desastres produ-
cen ahora catástrofes.

5. Las consecuencias de los riesgos pueden ser minimizadas.

Resumen

Términos clave

Cuestiones de repaso
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FEMA:
www.fema.gov/ — página oficial de la Agencia Federal
para la Gestión de Emergencias (FEMA)

USGS: Geología:
geology.usgs.gov/realtime.shtml — información de
riesgos en tiempo real del Servicio Geológico de
Estados Unidos (USGS)

Observatorio de la Tierra de la NASA:
earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/ —
información sobre sucesos recientes de riesgos
naturales de la Agencia Espacial Estadounidense
(NASA)

Earthweek:
www.earthweek.com/ — resumen semanal de desastres
naturales de un servicio de información

Estrategia Internacional para la Reducción de
Desastres: www.unisdr.org/ — del programa de
Naciones Unidas para construir comunidades con
capacidad de recuperación frente a desastres

Centro Canadiense de Preparación para Emergencias:
www.ccep.ca/ — organización sin fines de lucro para la
promoción de la gestión de desastres

CDC - Centros para el Control de Enfermedades:
www.cdc.gov/ — información sobre aspectos sanitarios
de los riesgos naturales del Departamento de Salud y
Servicios Humanos

Seguridad Pública y Preparación para Emergencias de
Canadá: www.psepc.gc.ca/ — de la agencia federal
canadiense responsable de la preparación y mitigación
de riesgos naturales

Datos de Riesgos Naturales:
www.ngdc.noaa.gov/seg/hazard/ — información sobre
riesgos naturales del Servicio Nacional Oceánico y
Atmosférico (NOAA) Centro Nacional de datos
Geofísicos

Evaluación de Riesgos y Desastres Naturales de
Canadá:
www.crhnet.ca/docs/Hazards_Assessment_
Summary_eng.pdf — resumen de riesgos naturales
canadienses del Proyecto de Evaluación de Riesgos
Naturales de Canadá

1. ¿Cómo podría utilizarse el método científico para probar
la hipótesis de que la arena de la playa proviene de las
montañas cercanas?

2. Se ha dicho que se debe controlar la población humana
porque si no, no habrá alimentos para todos. Aun en el
caso de que se pudiese alimentar a unos 10 000 o 15 000
millones de personas, ¿todavía se querría una población
menor? ¿Por qué?, o ¿por qué no?

15. ¿En qué se diferencian riesgo y riesgo aceptable?
16. Explicar cómo el crecimiento demográfico aumenta el

número de desastres y catástrofes.
17. Describir las diferencias entre efectos directos e indirec-

tos de los desastres.

3. Teniendo en cuenta que los sucesos a los que se denomi-
na riesgos naturales son procesos naturales que han esta-
do sucediendo en la Tierra durante millones de años,
¿cómo se debería intentar prevenir la pérdida de vidas
humanas provocada por estos sucesos? Considérense las
opciones que tiene la sociedad, desde intentar controlar y
prevenir los riesgos hasta intentar mantener a la gente
fuera del peligro.

18. ¿Cuáles son las etapas de la recuperación de los desas-
tres? ¿En qué se diferencian?

19. Describir cuatro adaptaciones comunes a los riesgos
naturales.

20. ¿Qué son las funciones de servicio natural?

Cuestiones de reflexión crítica

Selección de recursos en la red
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TerremotosObjetivos de aprendizaje
Los terremotos suponen un grave
riesgo natural que afecta a
personas en todo el planeta, a
veces a grandes distancias del
lugar donde ocurrieron. Son
especialmente peligrosos porque
los sismólogos, científicos que
estudian los terremotos, no
pueden predecirlos a tiempo para
la evacuación y otras
precauciones. Los objetivos al
leer este capítulo deberían ser:

■ Comprender cómo miden y
comparan los terremotos los
científicos

■ Estar familiarizado con
procesos relativos a los
terremotos como fallas,
deformación tectónica y
formación de ondas sísmicas

■ Conocer las zonas globales con
más riesgo de sufrir terremotos
y por qué están en peligro

■ Conocer y comprender efectos
de los terremotos como
vibraciones, rotura del suelo 
y licuefacción

■ Identificar cómo están
conectados los terremotos con
otros riesgos naturales como
desprendimientos de tierra,
incendios y tsunamis

■ Conocer las importantes
funciones de servicio natural
de los terremotos

■ Saber cómo interaccionan los
seres humanos con el riesgo
de terremoto y cómo le afectan

■ Entender cómo podemos
minimizar el riesgo sísmico y
reconocer las adaptaciones
que podemos hacer para
protegernos

Los edificios mal construidos se derrumban Incluso los edificios
modernos con estructura de hormigón reforzado se derrumbaron durante

el terremoto M 7.7 de Gujarat, India en 2001. Se registraron 33 muertes
después de que la mitad de este edificio residencial de apartamentos

de 14 pisos se derrumbara en Ahmedabad, India.
(CORBIS)

▼

Terremotos de principios de 2001-Lecciones
aprendidas
Las consecuencias de un terremoto dependen de un conjunto de factores:
magnitud, profundidad, distancia desde una zona poblada, naturaleza de
los materiales de la tierra locales y la manera en la que están construidas
casas, edificios, carreteras, vías férreas, líneas de servicio y canalizacio-
nes. Comprender estos factores ayuda a explicar por qué, a principios de
2001, grandes terremotos causaron la muerte de miles de personas en El
Salvador y de decenas de miles en la India, pero no causaron ninguna
muerte en la zona de Seattle-Tacoma, estado de Washington.

El primer terremoto devastador de 2001 tuvo lugar en América cen-
tral, en el este de El Salvador. Este terremoto de magnitud 7.7 estaba
centrado a unos 110 kilómetros al sur-sureste de San Salvador, la capi-
tal. Se sintió a una distancia de 1 370 kilómetros hacia el noroeste en
Ciudad de México y a más de 1 160 kilómetros hacia el sudeste en zonas
del norte de Columbia. Los efectos del temblor fueron mayores en el
campo, donde en algunas zonas más del 95 por ciento de las viviendas
resultaron aplastadas. Los desprendimientos de tierra desencadenados
por el terremoto fueron responsables de muchas muertes, especialmente
en la comunidad de Santa Tecla donde una ladera grande se desplomó y
sepultó 500 viviendas (Figura 2.1). Al terremoto le siguieron más de 3
000 réplicas, algunas de las cuales fueron de magnitud mayor de 5.0.
En total, al menos 5 000 personas perdieron la vida y otras 250 000
quedaron sin hogar. Exactamente un mes más tarde, un terremoto de
magnitud 6.1 golpeó la misma zona, con el resultado de más de 3 500
personas muertas o heridas y 55 000 viviendas destruidas.

Dos semanas después del primer terremoto de El Salvador, el noro-
este de la India se estremeció con el terremoto más potente que había
golpeado el país en 50 años. Este terremoto de magnitud 7.7 estaba
centrado cerca de Bhuj, una ciudad desértica de 150 000 habitantes al
oeste del estado de Gujarat, cerca de la frontera con Pakistán. El terre-
moto ocurrió en un día de fiesta nacional cuando mucha gente iba a casa
desde el trabajo o la escuela (Figura 2.2). Se informó de que los edificios
estuvieron temblando casi dos minutos durante el terremoto. Muchas
ciudades de zonas rurales resultaron casi completamente arrasadas. En
los primeros días después del terremoto más de 250 réplicas sacudieron
la región. Al menos 20 000 personas murieron y los daños fueron de
más de 1 000 millones de dólares.

A finales de febrero de 2001, Seattle, Washington, experimentó un
terremoto de magnitud 6.8, apreciablemente más grande que el segun-
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do terremoto de El Salvador, que sorprendentemente oca-
sionó pocos daños y ningún muerto. Centrado cerca de
Olympia, a 56 kilómetros al sudoeste de Seattle, se esti-
mó que el terremoto causó heridas a 250 personas y oca-
sionó daños por valor de unos 1 500 millones de dólares.

¿Qué puede explicar la enorme variación en el
número de víctimas de estos cuatro terremotos? En
primer lugar, estos terremotos ocurrieron a diferente
profundidad de la Tierra. Los terremotos de El Salva-
dor y la India tuvieron lugar a una profundidad relati-
vamente pequeña comparada con el terremoto muy
profundo de Seattle. En los terremotos profundos gran
parte de la energía se disipa cuando las vibraciones
alcanzan la superficie, lo que tiene como resultado un
daño menor.

En segundo lugar, la regulación y zonificación de
edificios desempeñaron un papel importante en deter-
minar la extensión del daño ocasionado por estos terre-
motos. En Seattle, la mayoría de los edificios dañados
habían sido construidos hacía más de 25 años, antes
de la adopción de un código estricto de construcción
ideado para ayudar a que los edificios soporten terre-
motos fuertes. Por ejemplo, la famosa Aguja Espacial
fue diseñada para soportar un terremoto ¡de magnitud
9! Por desgracia, los países en desarrollo no tienen con
frecuencia códigos de construcción rigurosos y, si los

hay, normalmente son ignorados o burlados. Después
del terremoto de la India, se presentaron reclamaciones
contra varias compañías constructoras de las cuales
dijeron los expertos que habían utilizado materiales
deficientes e ignorado los códigos de construcción. El
patrón de los daños del terremoto apoya estas reclama-
ciones: muchas casas antiguas fueron sacudidas pero
no dañadas, mientras que viviendas más nuevas fueron
reducidas a escombros. Los informes de Ahmedabad,
India, afirmaban que el 80 por ciento de los edificios
de la ciudad dañados por el terremoto violaban las nor-
mas de construcción y que muchos de los grupos res-
ponsables se escondieron poco después del terremoto.

Por último, en El Salvador, como en muchos terre-
motos, no fue sólo cómo estaban construidas las
estructuras sino dónde fueron construidas lo que afectó
al número de víctimas. Por ejemplo, el vecindario de Las
Colinas en Santa Tecla sufrió la mayor pérdida de vidas
por el desprendimiento de tierras relacionado con el
terremoto, principalmente por un desprendimiento
gigantesco (Figura 2.1). La extensión del daño parece
haber sido el resultado de la construcción de viviendas
debajo de una ladera de material suelto y de un mal
uso de la tierra. La cima de Bálsamo, la colina situada
encima de la comunidad, está compuesta por ceniza
volcánica inestable y otros materiales granulares que

FIGURA 2.1 DESPRENDIMIENTO DE TIERRA EN EL SALVADOR La
zona marrón en el centro de la imagen es el desprendimiento de tierra que
sepultó unas 500 viviendas en el vecindario de Las Colinas de Santa Tecla,
un barrio en las afueras al oeste de San Salvador, la capital de El Salvador.
El desprendimiento de tierra, que provocó la muerte de más de 5 000 perso-
nas, fue desencadenado por un terremoto que ocurrió en enero de 2001.
(U.S. Geological Survey.)

▼ FIGURA 2.2 EDIFICIO DE UNA ESCUELA DERRUMBADO Este edificio
de cuatro pisos de una escuela en Ahmedabad, India, se derrumbó
durante el terremoto M 7.7 de 2001. Cada piso se apiló sobre el piso de
debajo. Afortunadamente, el terremoto ocurrió en un día de fiesta nacio-
nal cuando no había clases. (Pallava Bagla/Corbis/Sygma.)

▼
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son propensos a los desprendimientos. Las autoridades
municipales y los ecologistas también se quejan de que
la deforestación y la avaricia fueron responsables direc-
tos de la intensificación del desastre. Los residentes de
Las Colinas habían suplicado al gobierno que paraliza-
se la construcción de mansiones en la ladera del monte
situado encima de ellos. Los residentes argumentaban
correctamente que reducir las plantas que cubren la
tierra desnuda les haría vulnerables a los desprendi-
mientos de tierra. Sus peticiones fueron ignoradas, las
mansiones se levantaron y, durante el terremoto, las lade-
ras se vinieron abajo.

Aunque no se puede controlar el medio geológico o
la profundidad de un terremoto, se puede hacer mucho
por evitar un excesivo daño y pérdida de vidas. Las
muertes de la India y El Salvador son especialmente
trágicas porque gran parte de la devastación podría
haberse evitado si se hubiese observado la reglamen-
tación de edificios y si el proteger vidas humanas
hubiese sido más importante que obtener mayores bene-
ficios. Los resultados del terremoto de Seattle ponen
de manifiesto que unas técnicas de planificación sen-
satas pueden evitar daños y pérdidas de vida innecesa-
rios.

2.1 Introducción
a los terremotos
Se estima que, en todo el mundo, las personas experimen-
tan un millón de terremotos al año. Sin embargo, pocos de
ellos se notan a distancias muy grandes de su origen y toda-
vía un número menor se consideran terremotos importan-
tes (Tabla 2.1).Aun en el caso de no haber experimentado
nunca un terremoto, uno puede preguntarse qué ocurre
realmente cuando tiene lugar un terremoto. Para entender
los efectos de los terremotos hay que aprender cómo se
miden y cómo puede compararse un terremoto con otro.
Los terremotos se comparan por la cantidad de energía
liberada, su magnitud, y por los efectos del movimiento del
suelo en las personas y las estructuras, su intensidad.

Magnitud de un terremoto
Los boletines de noticias de los medios de comunicación
sobre un terremoto normalmente dan información sobre
dónde comenzó el terremoto. Esta localización, conocida
como el epicentro, es el lugar en la superficie de la Tierra
por encima del cual las rocas partidas se rompen produ-
ciendo el terremoto (Figura 2.3). El punto de separación o

TABLA 2.1 Selección de terremotos graves en los Estados Unidos

Daño Número
Año Localidad (millones de dólares) de muertes

1811–1812 New Madrid, Missouri Desconocido Desconocido

1886 Charleston, South Carolina 23 60

1906 San Francisco, California 524 700

1925 Santa Bárbara, California 8 13

1933 Long Beach, California 40 115

1940 Imperial Valley, California 6 9

1952 Kern County, California 60 14

1959 Hebgen Lake, Montana (daño a madera y carreteras) 11 28

1964 Prince William Sound, Alaska (incluye daño del tsunami 
cerca de Anchorage y en la costa de Estados Unidos) 500 131

1965 Puget Sound, Washington 13 7

1971 Sylmar (San Fernando), California 553 65

1983 Coalinga, California 31 0

1983 Central Idaho 15 2

1987 Whittier, California 358 8

1989 Loma Prieta (San Francisco), California 6 000 63

1992 Landers, California 271 1

1994 Northridge, California 40 000 61

2001 Seattle, Washington 2000 1

2002 South-Central Alaska (zona escasamente poblada) 0
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FIGURA 2.3 CARACTERÍSTICAS
BÁSICAS DE UN TERREMOTO Diagrama
de bloques que muestra el plano de la
falla (superficie marrón claro), canti-
dad de desplazamiento, zona de rotura
(líneas diagonales grises poco separa-
das), foco (estrella roja más baja) y
epicentro (estrella roja más alta). La
rotura comienza en el foco y se propaga
(flechas rojas) hacia arriba, hacia
abajo y lateralmente. Durante un terre-
moto grave o muy grave, el desliza-
miento puede ser de dos a 20 metros
a lo largo de una longitud de falla de
100 kilómetros o más. La zona de rotu-
ra puede ser de 1 000 kilómetros cua-
drados o más.

▼

Rotura de la superficie 
(escarpe de falla, cantidad  
de deslizamiento 
en la falla)

Epicentro
(punto de la 
superficie por 
encima del foco)

Foco o hipocentro
(donde empezó 
la rotura en el 
plano de la falla)

Deslizamiento 
de la falla

Plano de 
la falla Superficie 

de la Tierra

Área de extensión
de la rotura en el 
plano de la falla

TABLA 2.2 Magnitud y frecuencia mundiales de
los terremotos por clasificación del descriptor

Número de sucesos 
Descriptor Magnitud anuales promedio

Muy grave 8 y mayor 1

Grave 7–7.9 17

Fuerte 6–6.9 134

Moderado 5–5.9 1319

Leve 4–4.9 13 000 (estimado)

Menor 3–3.9 130 000 ( estimado)

Poco importante 2–2.9 1 300 000 ( estimado) 
(approx. 150 por hora)

Fuente: U.S. Geological Survey. 2000. Earthquakes, facts & lists.
http://neic.usgs.gov. Accessed 1/18/05.

rotura inicial dentro de la Tierra se conoce como foco, o
hipocentro,del terremoto y está justo debajo del epicentro.

Las noticias de los medios de difusión también indi-
can el tamaño del terremoto con un número decimal
(por ejemplo, 6.8) que se refiere a la magnitud momen-
to del terremoto. La magnitud momento se determina a
partir de una estimación del área que se rompe a lo
largo del plano de una falla durante el terremoto, la
cantidad de movimiento o deslizamiento en la falla y
la rigidez de las rocas cerca del foco del sismo.

Antes de utilizar la magnitud momento, los sismó-
logos describían la energía de un terremoto mediante
una escala desarrollada para uso local en el sur de Cali-
fornia por el famoso sismólogo Charles Richter. Aun-
que algunos informativos todavía se refieren a la
«escala Richter», ya no es utilizada normalmente por
los sismólogos. Tanto la antigua escala Richter como la
escala más nueva de Magnitud Momento son logarítmi-
cas. Esto significa que el aumento de un número entero
al siguiente no es lineal. Por ejemplo, el desplazamiento
del suelo durante un terremoto de magnitud 6 es apro-
ximadamente diez veces mayor que el desplazamiento
durante un terremoto de magnitud 5.

Excepto para terremotos muy grandes, la magnitud
en la escala Richter es aproximadamente la misma que la
magnitud momento. Debido a esta correlación nos referi-

remos al tamaño de un terremoto simplemente como su
magnitud, M, sin designar Richter o magnitud momento.

Es interesante observar con qué frecuencia ocurren
terremotos de diferente magnitud. Los terremotos se
describen con adjetivos basados en su magnitud (Tabla
2.2). Por ejemplo, los terremotos más dañinos se descri-
ben como graves (M 7-7.9) o fuertes (M 6-6.9). Los
terremotos graves pueden causar daños severos y gene-
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ralizados. Los terremotos fuertes pueden también pro-
vocar daños considerables dependiendo de su localiza-
ción y de la naturaleza de los materiales de la tierra.
Afortunadamente, los terremotos muy graves más
potentes (M 8 o mayor) son poco comunes; el promedio
mundial es de uno al año (Tabla 2.2). Por el contrario,
cada día ocurren más de 100 000 terremotos poco
importantes con una magnitud menor de 3. La mayoría
de estas sacudidas son demasiado pequeñas o están
demasiado alejadas para ser percibidas por la gente.

También resulta interesante ver cómo se relaciona la
magnitud de un terremoto con la cantidad de movimien-
to del suelo, o vibración, que ocurre durante un terremo-
to. Estudiaremos esta relación en términos generales
ahora y con más detalle más adelante. El movimiento del
suelo, en dirección vertical u horizontal, es registrado por
un instrumento conocido como sismógrafo.

La cantidad de movimiento del suelo que tiene lugar
en un terremoto está relacionada con su magnitud, pro-
fundidad y medio geológico en el que ocurre. Al aumen-
tar la magnitud de un terremoto, la cantidad de
movimiento del suelo cambia más despacio que la canti-
dad de energía liberada (Tabla 2.3). Como se muestra en
esta tabla, la diferencia entre un terremoto M 6 y uno M
7 es considerable.Aunque la cantidad de desplazamiento,
o movimiento del suelo, en un terremoto M 7 es diez
veces más grande que el desplazamiento durante un
terremoto M 6, la cantidad de energía liberada es ¡32
veces mayor! Si comparamos un terremoto M 5 con uno
M 7 la diferencia es todavía mayor. La energía liberada es
32 � 32, o unas 1 000 veces, más grande. Como resultado,
se necesitan unas 33 000 (32 � 32 � 32) sacudidas M 5
para liberar tanta energía como un único terremoto M 8.

Intensidad de un terremoto
La Escala Magnitud Momento proporciona un modo
cuantitativo de comparación de terremotos. A diferen-
cia de ésta, la intensidad de un terremoto se indica a
menudo con la Escala Mercalli Modificada, que es cua-
litativa. A las doce categorías de esta escala se les asig-
nan números romanos (Tabla 2.4). Cada categoría

contiene una descripción de cómo percibe la gente el
temblor de un terremoto y la extensión del daño en edi-
ficios y otras estructuras hechas por el hombre. Por
ejemplo, el terremoto de Sylmar en el valle de San Fer-
nando, California, de 1971, tuvo una sola magnitud
(6.7), pero su intensidad Mercalli variaba de I a XI
dependiendo de la proximidad al epicentro y de las con-
diciones geológicas locales (Figura 2.4).

La intensidad de un terremoto se muestra normal-
mente en un mapa. Se requieren días o incluso semanas
para completar mapas de intensidad Mercalli Modifica-
da convencionales, como el de la Figura 2.4. Están basa-
dos en cuestionarios enviados a las personas que
residen cerca del epicentro, artículos de prensa e infor-
mes de los equipos de evaluación de daños.

Últimamente el Servicio Geológico de Estados Uni-
dos (USGS) ha comenzado a probar el uso de Internet
para recabar información sobre intensidad. Su página web
(http://pasadena.wr.usgs.gov/shake/) solicita información
por correo electrónico de personas en Estados Unidos
que hayan experimentado recientemente un terremoto.
Esta información se utiliza para preparar un Mapa de
Intensidad Internet Comunitario en línea que se actualiza
cada pocos minutos después de un terremoto grande.

Uno de los principales retos durante un terremoto
peligroso es determinar con rapidez dónde es más grave
el daño. Esta información está ahora disponible en
zonas de California, el noroeste del Pacífico y Utah
donde existen densas redes de estaciones sismográficas
de alta calidad. Estas redes transmiten medidas directas

TABLA 2.3 Relaciones entre magnitud,
desplazamiento y energía de los terremotos

Cambio de Cambio de 
magnitud desplazamiento del suelo Cambio de energía

1 10 veces unas 32 veces

0.5 3,2 veces unas 5,5 veces

0.3 2 veces unas 3 veces

0.1 1,3 veces unas 1,4 veces

Desplazamiento, vertical u horizontal, registrado en un sismógrafo estándar.

Fuente: U.S. Geological Survey. 2000. Earthquakes, facts & lists.
http://neic.usgs.gov. Accessed 1/18/05

1

1

FIGURA 2.4 INTENSIDAD DEL TEMBLOR Mapa de Intensidad Merca-
lli Modificada para el terremoto (M 6.7) de Sylmar, California, de 1971,
determinada después del terremoto. Las zonas roja y naranja experimen-
taron el temblor más intenso. Véase Tabla 2.4 para la explicación de los
números romanos. (U.S. Geological Survey 1974. Earthquake Information

Bulletin 6[5].)
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TABLA 2.4 Escala de intensidad Mercalli Modificada (resumida)

Intensidad Efectos

I Percibido por muy poca gente.

II Sentido sólo por pocas personas en reposo, especialmente en pisos superiores de los edificios. Los objetos colgados con
delicadeza pueden oscilar.

III Se siente bastante en el interior, sobre todo en pisos superiores de los edificios, pero muchas personas no lo reconocen como
un terremoto.Los coches parados pueden balancearse ligeramente. La vibración se siente como el paso de un camión.

IV Durante el día muchas personas lo sienten en el interior; en el exterior, pocos. De noche, algunos se despiertan. Platos,
ventanas y puertas se agitan; las paredes crujen; la sensación es como un vehículo pesado que golpea el edificio; los coches
parados se balancean apreciablemente.

V Lo siente casi todo el mundo; muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y cosas por el estilo, se rompen; algunos casos
de yeso agrietado; los objetos inestables se vuelcan; a veces se nota la alteración de árboles, postes y otros objetos altos. Los
relojes de péndulo se pueden parar.

VI Percibido por todas las personas; muchos se asustan y corren al exterior. Algunos muebles pesados se mueven; algunos casos
de yeso caído o chimeneas dañadas. El daño es leve.

VII Todo el mundo corre al exterior. El daño es despreciable en edificios con buen diseño y construcción; de ligero a moderado en
estructuras ordinarias de buena construcción; considerable en estructuras de construcción deficiente o mal diseñadas;
algunas chimeneas se rompen. Lo notan las personas que van conduciendo.

VIII Daño leve en estructuras especialmente diseñadas; considerable en edificios comunes sólidos con derrumbamiento parcial;
grave en estructuras de construcción deficiente; paredes de paneles arrancadas de los marcos; caída de chimeneas,
mercancías apiladas en fábricas, columnas, monumentos, paredes; muebles pesados volcados; arena y barro expulsado en
pequeñas cantidades; cambios en el agua de pozo; dificulta la conducción.

IX Daño considerable en estructuras especialmente diseñadas; estructuras de armazón bien diseñadas distorsionadas; muy grave
en edificios sólidos, con derrumbe parcial. Los edificios son levantados de los cimientos. El suelo se agrieta de manera
evidente. Se rompen las tuberías subterráneas.

X Algunas estructuras de madera bien construidas se destruyen; la mayor parte de estructuras de mampostería y armazones con
cimientos quedan destruidas; el suelo severamente agrietado. Los raíles se doblan. Desprendimientos de tierra considerables
en las riberas de los ríos y laderas empinadas. Desplazamiento de arena y lodo. El agua salpica en las orillas.

XI Pocas estructuras de mampostería, si queda alguna, se mantienen en pie. Los puentes quedan destruidos. Se forman grandes
grietas en el suelo. Las tuberías enterradas quedan fuera de servicio. Se producen socavones y desprendimientos de tierra en
suelos blandos. Los raíles de tren se doblan.

XII El daño es total. Se ven ondas en la superficie del suelo. Líneas de visión y nivel distorsionadas. Los objetos son lanzados al aire.

Fuente: From Wood and Neuman, 1931, by U.S. Geological Survey, 1974, Earthquake Information Bulletin 6(5):28

del movimiento del suelo tan pronto como finaliza el
temblor. Esta información, que se conoce como Intensi-
dad Instrumental, se utiliza para producir inmediata-
mente un mapa que muestra tanto el temblor percibido
como el daño potencial (Figura 2.5). Denominado
«MapaTemblor», este mapa es extraordinariamente
valioso para los equipos de respuesta a emergencias que
deben localizar y rescatar a las personas en edificios
derrumbados. El coste de los sismógrafos es pequeño en
relación con el daño producido por el terremoto y el
valor de las vidas salvadas por un rescate rápido. La
Intensidad Instrumental también resulta de ayuda para
localizar zonas en las que es probable que resulten
dañadas líneas de gas natural y otras instalaciones.

2.2 Procesos de un terremoto
Como se vio en el Capítulo 1, la Tierra es un sistema
dinámico en evolución en el cual los procesos de las pla-
cas tectónicas forman cuencas oceánicas, continentes y

cadenas de montañas. Estos procesos, incluyendo terre-
motos y volcanes, tienen la máxima actividad a lo largo
de los límites de las placas litosféricas (figuras 2.6 y 2.7).
En concreto, los terremotos tienen lugar en los planos
débiles de la corteza terrestre normalmente en presen-
cia de enérgicas fuerzas tectónicas.

Proceso de cizallamiento
El proceso de rotura de fallas, o cizallamiento, puede com-
pararse con el deslizamiento de dos tablas rugosas una
por delante de la otra. La fricción a lo largo del límite
entre las dos tablas puede ralentizar temporalmente su
movimiento, pero los extremos rugosos se rompen y el
movimiento tiene lugar en diferentes sitios a lo largo
del plano. De la misma manera, las placas litosféricas al
moverse una por delante de la otra aminoran su veloci-
dad por fricción a lo largo de sus límites. Esta «acción de
freno» presiona las rocas en los límites. Como resultado,
estas rocas experimentan tensión o deformación. Cuan-
do la presión en las rocas excede su capacidad para



Procesos de un terremoto 39

FIGURA 2.5 MAPA DE INTENSI-
DADES: INTENSIDAD INSTRUMENTAL
DE UN TEMBLOR EN TIEMPO REAL
(a) Mapa de Intensidad Instrumen-
tal para el terremoto de Northridge,
California de 1994 (M 6.7) prepara-
do cuando ocurrió el terremoto.
(U.S. Geological Survey y cortesía de

David Wald); (b) Terremoto de Seat-
tle, Washington de 2001 (M 6.8).
(Pacific Northwest Seismograph Network,

University of Washington.)
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soportarla, a la que se hace referencia como resistencia,
las rocas se rompen a lo largo de una falla. Una falla es
una fractura o sistema de fracturas en el que las rocas han
sido desplazadas; esto es, un lado de la fractura o sistema
de fracturas se ha movido en relación con el otro lado. La
velocidad del movimiento a largo plazo se conoce como
velocidad de deslizamiento y suele registrarse como milí-
metros por año o metros por 1 000 años. Cuando se inicia
una rotura comienza en el foco y después se propaga
hacia arriba, hacia abajo y lateralmente a lo largo del
plano de la falla durante el terremoto. La rotura repenti-
na de las rocas produce ondas expansivas, denominadas
ondas sísmicas, que pueden sacudir el suelo. En otras
palabras, un terremoto libera la energía acumulada de las
rocas tensionadas en forma de una serie de pulsos vibra-
cionales u ondas de energía. Las fallas son por lo tanto
fuentes sísmicas y su identificación es la primera etapa en
la evaluación del riesgo de un terremoto, o riesgo sísmico,
en una zona determinada.

Tipos de fallas Hay dos tipos básicos de fallas geo-
lógicas, las de desgarre y las de hundimiento, que se dis-
tinguen por la dirección en la que se mueven los

materiales de la tierra. En una falla de desgarre los blo-
ques de la Tierra se mueven principalmente en direc-
ción horizontal y en una falla de hundimiento los
bloques se mueven principalmente en dirección verti-
cal. Una falla de hundimiento se clasifica como falla
inversa o falla normal según cómo se muevan los blo-
ques de terreno afectados.

Los geólogos utilizan una terminología de minería
con siglos de antigüedad para distinguir fallas inversas y
normales. Muchas de las primeras minas subterráneas
fueron cavadas en una pendiente dentro de la Tierra
para extraer zonas de fallas mineralizadas. La mina,
como el plano de la falla, estaba entre dos bloques de la
corteza terrestre. Supongamos que el plano de la falla es
el suelo de una mina y que descendemos por la falla
hacia el interior de la Tierra (Figura 2.8). Los mineros
llamaban al bloque de la Tierra por debajo de sus pies
muro y al bloque que colgaba por encima de sus cabe-
zas techo. Si el movimiento en una falla geológica es tal
que el techo se mueve hacia arriba respecto al muro, la
falla se denomina falla inversa si el plano de la falla está
inclinado un ángulo mayor de 45 grados o falla de cabal-
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FIGURA 2.6 DISTRIBUCIÓN DE LOS TERREMOTOS Mapa de actividad sísmica global (1963-1988, M 5�) que
muestra epicentros de los límites de placas (elevada concentración de puntos) y terremotos intraplaca (puntos aisla-
dos). Para la ubicación y nombres de las placas tectónicas de la Tierra consultar la Figura 1.8. (Cortesía de USGS Natio-

nal Earthquake Information Center.)

▼
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FIGURA 2.7 CINTURONES DE TERREMOTOS Mapa del mundo que muestra los principales cinturones de terremotos
como zonas sombreadas en naranja. (National Oceanic and Atmospheric Administration.)

▼

gamiento si el ángulo es de 45 grados o menor. Si el
techo se mueve hacia abajo respecto al muro la falla se
denomina falla normal.

Hasta hace poco se pensaba que se podría trazar el
mapa de la mayoría de las fallas activas porque el terre-
moto correspondiente más reciente provocaría la rotura
de la superficie. Sin embargo, hoy en día se sabe que
algunas fallas están cubiertas, fósiles, o ciegas, y que la
ruptura no siempre alcanza la superficie (Figura 2.9).
Este descubrimiento ha hecho que sea más difícil eva-
luar el riesgo de terremoto en algunas zonas.

Actividad de falla
La mayor parte de los geólogos consideran que una
falla particular es una falla activa si se ha movido en
los últimos 10 000 años (Holoceno). El Holoceno es la
época más reciente del Periodo Cuaternario de la his-
toria de la Tierra. Estuvo precedido por la Época del
Pleistoceno del Periodo Cuaternario. Gran parte del
paisaje actual se ha desarrollado durante el Periodo
Cuaternario. Las fallas que muestran indicios de movi-

miento durante el Pleistoceno, pero no en el Holoce-
no, se clasifican como potencialmente activas (Tabla
2.5).

Las fallas que no se han movido durante los últi-
mos dos millones de años se clasifican por lo general
como inactivas. Sin embargo, hay que hacer hincapié
en que a menudo resulta difícil probar cuándo una
falla fue activa por última vez, especialmente si no hay
registro histórico de los terremotos. En muchos casos
los geólogos deben determinar la paleosismicidad de
la falla, esto es, el registro prehistórico de los terremo-
tos. Esto lo hacen identificando materiales de la tierra
con fallas y determinando la edad del desplazamiento
más reciente.

Arrastre tectónico
Algunas fallas muestran arrastre tectónico, esto es, un
movimiento gradual a lo largo de una falla que no va
acompañado por la percepción de terremotos. Por
ejemplo, el arrastre tectónico en la zona de subducción
de Cascadia por debajo del sudoeste de British Colum-
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FIGURA 2.8 TIPOS DE FALLAS GEOLÓGICAS Tres tipos comunes de fallas y sus efectos en el paisaje. Los diagramas
de color verde y marrón de la izquierda muestran el paisaje después del movimiento a lo largo de la falla (línea negra
gruesa). (a) Una falla de desgarre con desplazamiento horizontal en el plano de la falla; (b) una falla de cabalgamien-
to en la que el techo (H) por encima de la falla se ha movido hacia arriba y sobre el muro (F) por debajo de la falla, y 
(c) una falla normal en la que el techo (H) del lado derecho de la falla se ha desplazado hacia abajo. Los diagramas gri-
ses de la derecha muestran la dirección de la presión (flechas gruesas) y el desplazamiento (medias flechas delgadas)
a lo largo de cada tipo de falla.
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FIGURA 2.9 FALLAS CUBIERTAS O FÓSILES A
veces denominadas «fallas ciegas» porque su
rotura no llega a la superficie, las fallas sepulta-
das pueden contribuir a la formación de monta-
ñas. Este diagrama de bloques también muestra
cómo la compresión de la corteza terrestre puede
producir pliegues de roca ascendentes llamados
anticlinales y pliegues descendentes llamados
sinclinales. Obsérvense las fallas inversas sepul-
tadas por debajo de dos de los anticlinales.
(Modificado de Lutgens, F., and E. Tarbuck. 1992. Essen-

tials of geology, 4th ed. New York: Macmillan.)
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bia y el estado de Washington produce terremotos len-
tos que no se sienten y que sólo recientemente han sido
detectados1. Este proceso, también llamado arrastre de
falla, puede dañar lentamente carreteras, aceras, cimien-
tos de edificios y otras estructuras (Figura 2.10). El
arrastre tectónico ha dañado alcantarillas bajo el esta-
dio de fútbol de la Universidad de California en Berke-
ley. Se midió un movimiento de 2.2 centímetros por
debajo del estadio en sólo 11 años y han sido necesarias
reparaciones periódicas al avanzar las grietas2. Un
arrastre tectónico más rápido se ha registrado en la falla
Calaveras cerca de Hollister, California. Allí, una bode-
ga situada sobre la falla está siendo separada lentamen-
te a un ritmo de aproximadamente un centímetro al año3.
Sólo por el hecho de que una falla se desplace no signi-
fica que no vayan a producirse terremotos dañinos. Con
frecuencia la velocidad de arrastre es una porción rela-
tivamente pequeña de la velocidad de deslizamiento
total en la falla; también pueden esperarse desplaza-
mientos periódicos repentinos que produzcan terre-
motos.

Ondas sísmicas
Cuando una falla se genera, las rocas se fracturan de
repente y de forma violenta liberando energía en forma
de ondas sísmicas. Estas ondas se propagan hacia fuera
en todas las direcciones a partir del foco, como las
ondulaciones que deja en un estanque un guijarro que
golpea el agua. Es el paso de estas ondas a través del
suelo lo que sentimos como un terremoto, aunque el tér-
mino terremoto también se refiere a la rotura de la falla
que origina las ondas.

Algunas de las ondas sísmicas generadas por la
rotura de la falla viajan por el interior (el cuerpo) de 
la Tierra y otras viajan por la superficie. Hay dos tipos
de ondas de cuerpo, ondas P y ondas S.

Las ondas P, también denominadas ondas compre-
sionales o primarias, son las más rápidas de las dos (Figu-
ra 2.11a). Pueden viajar a través de un sólido, un líquido
o un gas. Las ondas P viajan mucho más rápido a través
de sólidos que de líquidos. La velocidad media para
ondas P a través de la corteza terrestre es seis kilómetros
por segundo a diferencia de 1,5 kilómetro por segundo a

TABLA 2.5 Terminología para fallas basada en actividad anterior

EDAD GEOLÓGICA Inicio del intervalo de tiempo
Era Periodo Época (en años antes del presente) Actividad de falla

Holoceno
Histórico 200 Activa

Cuaternario
Prehistórico 10 000

Pleistoceno Potencialmente 
1 650 000 Activa

Terciario
65 000 000

Inactiva

Tiempo Pre-Cenozoico
4 600 000 000 

(Edad de la Tierra)

Fechas utilizadas a efectos de regulación. Las fechas reales para estos intervalos de tiempo geológico han cambiado (Véase Capítulo 1).

Fuente: After California State Mining and Geology Board Classification, 1973.
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FIGURA 2.11 ONDAS SÍSMICAS Diagrama idealizado que muestra el
comportamiento de los tres tipos principales de ondas de terremoto: P, S y de
superficie. (a) Una onda P es una onda compresional como una onda sono-
ra. En este ejemplo, el muelle se comprime para formar la onda A al pasar
de izquierda a derecha desde el tiempo 1 en la parte superior de la figura
hasta el tiempo 3 en la parte inferior. (b) Una onda S es una onda de corte
en la que las partículas de la Tierra sólida vibran en ángulo recto a la direc-
ción de propagación de la onda. En este ejemplo, las vibraciones mueven
la cuerda blanca arriba y abajo al moverse la onda A de izquierda a dere-
cha desde el tiempo 1 en la parte superior de la figura hasta el tiempo 3 en
la parte inferior. (c) Una onda de superficie produce un movimiento rodante
a lo largo de la superficie del suelo al vibrar las partículas de la Tierra en
ángulo recto a la dirección de propagación de la onda. En el tipo de onda de
superficie que se muestra aquí la Tierra vibra hacia arriba y hacia abajo al
pasar la onda de izquierda a derecha.

▼

FIGURA 2.10 ARRASTRE TECTÓNICO Un movi-
miento lento y continuo a lo largo de la falla de San
Andrés ha dividido esta canalización de hormigón
en el viñedo de Almaden al sur de Hollister, Califor-
nia. Como referencia de escala, hay un zapato y
una pernera de pantalón azul en el extremo supe-
rior izquierdo de la imagen. (James A. Sugar/NGS

Image Collection.)

▼
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través del agua. Curiosamente, cuando las ondas P
alcanzan la superficie de la Tierra y se transmiten al aire,
la gente y otros seres del mundo animal pueden oír una
fracción de ellas4. Sin embargo, el sonido que algunas
personas oyen de un terremoto que se acerca es el ruido
fuerte de objetos que vibran, no de la onda P real.

Las ondas S, también denominadas ondas de corte
o secundarias, pueden viajar sólo a través de materiales
sólidos (Figura 2.11b). Viajan más lentamente que las
ondas P y tienen una velocidad media a través de la cor-
teza terrestre de tres kilómetros por segundo. Las ondas
S producen un movimiento hacia arriba y hacia abajo
(corte lateral) en ángulo recto respecto a la dirección en
la que se mueve la onda. Este movimiento es análogo al
de agitar una cuerda de saltar hacia delante y hacia
atrás sostenida por dos personas en un patio de recreo.
Cuando los líquidos son sometidos a un corte lateral no
pueden volver a saltar, lo que explica por qué las ondas
S no pueden moverse a través de líquidos4.

Cuando las ondas P y S alcanzan la superficie del
suelo, se forman ondas de superficie complejas que se
mueven por la superficie de la Tierra. Estas ondas viajan
más despacio que las ondas P o S y causan gran parte del
daño cerca del epicentro. Como las ondas de superficie
tienen un movimiento de suelo horizontal y vertical com-
plejo o movimiento rodante, pueden agrietar paredes y
cimientos de edificios, puentes y carreteras. Las personas
sorprendidas cerca del epicentro de un terremoto fuerte
dicen haber visto estas ondulaciones cruzar la superficie
del suelo. Un tipo de onda de superficie, llamada onda
Love, provoca una agitación horizontal que es particular-
mente dañina para los cimientos. (En contra de lo que
podría imaginarse, las ondas Love deben su nombre a un
matemático británico y no a las vibraciones con origen en
San Francisco a finales de la década de 1960.)

2.3 Vibración de un terremoto
Tres factores determinan la sacudida que se siente duran-
te un terremoto: (1) magnitud del terremoto, (2) localiza-
ción en relación al epicentro y (3) tipo y condiciones del
terreno. En general, se puede esperar un temblor fuerte
en terremotos de magnitud moderada (M 5 a 5.9) o
mayor. Es el fuerte movimiento de los terremotos lo que
agrieta el suelo y hace que la sacudida de la Tierra dañe
los edificios y otras estructuras.

Distancia al epicentro
Para determinar la distancia al epicentro en primer lugar
hay que localizarlo utilizando información sobre las
ondas P y S detectadas por los sismógrafos (Figuras 2.12a
y b). El registro escrito o digital de estas ondas se deno-
mina sismograma. En un sismograma las ondas P y S
aparecen como una línea oscilante que se parece a un

electrocardiograma (ECG) de los latidos del corazón
humano (Figura 2.12c). Debido a que las ondas P viajan
más rápido que las ondas S, siempre aparecen antes en el
sismograma. Los sismólogos utilizan la diferencia entre
el tiempo al que llegan las primeras ondas P y S (S-P) de
un terremoto para determinar a qué distancia está el epi-
centro del sismógrafo. Por ejemplo, en la Figura 2.12c las
ondas S llegaron 50 segundos después que las ondas P.
Este retraso de 50 segundos ocurriría si ambos tipos de
ondas viajasen desde un epicentro que estuviese a unos
420 kilómetros. Los sismógrafos repartidos por todo el
globo registran de esa manera diferentes tiempos de lle-
gada para ondas P y S de un terremoto. Las estaciones sis-
mográficas que estén más lejos del epicentro observarán
una mayor diferencia entre los tiempos de llegada de la
onda P y S. Esta relación se observó en el terremoto (M
6.7) de Northridge, California, de 1994 (Figura 2.12d).

La diferencia entre los tiempos de llegada P y S (S-
P) en sismógrafos situados en diferentes lugares puede
utilizarse para localizar el epicentro de un terremoto.
Para lograrlo, se calcula una distancia al epicentro para
cada uno de tres sismógrafos y se utilizan los valores
respectivos para obtener el radio de un círculo dibujado
alrededor de cada una de las estaciones sísmicas. La
intersección de estos círculos será la localización del
epicentro. El proceso de localizar una característica uti-
lizando distancias desde tres puntos se llama triangula-
ción. Así, el epicentro de un terremoto en América
central puede localizarse por triangulación a partir de
estaciones sísmicas en Honolulu, Hawai’i; Berkeley,
California y San Juan, Puerto Rico (Figura 2.13).

Profundidad del foco
Además de la distancia, la profundidad de un terremoto
influye en la intensidad del sismo. Recordemos que el
lugar en el interior de la Tierra donde se inicia el terre-
moto es el foco o hipocentro. En general, cuanto más
profundo sea el foco del terremoto, menos vibración
ocurrirá en la superficie. Para terremotos relativamen-
te profundos las ondas sísmicas pierden gran parte de
su energía antes de alcanzar la superficie. Esta pérdida de
energía, a la que nos referimos como atenuación, ocurrió
en el terremoto (M 6.8) de Seattle, Washington, en 2001.
El terremoto de Seattle ocurrió en la zona de subducción
de Cascadia a una profundidad de 52 kilómetros. En
comparación, hubo menos atenuación y más temblor en
el terremoto (M 6.7) de Northridge de 1994, que tenía un
foco menos profundo (19 kilómetros) (Figura 2.14).

Dirección del epicentro
Un tercer factor que influye en la intensidad del terre-
moto es la dirección en la que se mueve la ruptura a lo
largo de la falla durante el terremoto. Aunque la ciza-
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FIGURA 2.12 SISMÓGRAFO (a) Sismógrafo sencillo que muestra su funcionamiento. (b) Sismógrafo moderno del Centro
de Geociencia del Pacífico cerca de Victoria, British Columbia, que muestra un tambor de registro en el que se hace un sismo-
grama. El terremoto es el del 28 de febrero de 2001 en Seattle (M 6.8). (Ian McKain/AP Wide World Photos.) (c) Sismograma ideali-
zado de un terremoto. Las ondas P, S y de superficie pueden identificarse por los cambios en la amplitud de las ondas del
gráfico. El tiempo S-P de 50 segundos nos dice que el epicentro del terremoto estaba a unos 420 kilómetros de ese sismógrafo.
(d) Diferencias en el tiempo de llegada y cantidad de temblor en tres estaciones sísmicas localizadas de 38 a 356 kilómetros
del terremoto de Northridge, California, de 1994. Obsérvese que cuanto más lejos se vaya del epicentro, las ondas sísmicas tar-
dan más en alcanzar el sismógrafo y la amplitud de las ondas en el sismógrafo disminuye. En general, cuanto mayor es la
amplitud de las ondas del sismograma más fuerte es el temblor del suelo. (Modificado de Southern California Earthquake Center.)
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lla puede seguir en muchas direcciones a partir del
foco, el camino de mayor ruptura cosísmica puede 
concentrar la energía del terremoto. Este comporta-
miento, conocido como directividad, contribuye a la
amplificación de las ondas sísmicas y por tanto al
aumento del temblor. Por ejemplo, en el terremoto de
Northridge de 1994 la dirección de mayor ruptura en
la falla fue hacia el noroeste (Figura 2.14). Esta ten-
dencia provocó que la vibración más intensa ocurriese
al noroeste del epicentro más que directamente sobre
el foco.

Condiciones geológicas locales
La naturaleza de los materiales de la tierra locales y la
estructura geológica influyen en gran medida en la
cantidad de movimiento del suelo. Los diferentes tipos
de materiales de la Tierra se comportan de distinta
manera en un terremoto. Esta diferencia está relacio-
nada con su grado de consolidación. Las ondas sísmi-

cas se mueven más deprisa a través de sustratos de
roca que a través de sedimento o suelo sin consolidar.
Se ralentizan todavía más si el material sin consolidar
tiene un elevado contenido en agua. Por ejemplo, las
ondas sísmicas normalmente frenan al pasar de sustra-
to de roca a depósitos de arena y grava de arroyos, lla-
mados, aluvión, y vuelven a frenar al moverse a través
de depósitos costeros de lodo (Figura 2.15). Al ralenti-
zarse las ondas P y S, la energía que antes estaba dirigi-
da hacia delante es transferida al movimiento vertical
de las ondas de superficie. Este efecto, conocido como
amplificación de material, influye mucho en la canti-
dad de movimiento del suelo que se siente en un terre-
moto.

Por ejemplo, en el terremoto (M 6.9) de Loma
Prieta en el norte de California, de 1989, el temblor de
tierra más grave se experimentó a lo largo de la orilla
de la bahía de San Francisco (Figura 2.16). El intenso
movimiento del suelo derrumbó el piso superior de la
autovía Nimitz en Oakland causando la muerte de 41
personas y extensos daños en el distrito de Marina de
San Francisco (Figura 2.17, Figura 2.18). La parte 
de autovía que se derrumbó estaba construida sobre
sedimento blando de la bahía de San Francisco. Asi-
mismo, el distrito de Marina fue creado después del
terremoto de San Francisco de 1906 rellenando la ori-
lla con detritos de edificios dañados y con lodo bombe-
ado del fondo de la bahía5. La falta de consolidación
del relleno y el lodo de la bahía combinado con su ele-
vado contenido de agua provocaron el aumento del
temblor. De manera sorprendente, por la amplifica-
ción de material, el mayor temblor tuvo lugar 100 kiló-
metros al norte del epicentro.

La muerte de más de 8 000 personas en el terremo-
to (M 8.0) de Ciudad de México en 1985 es otro trági-
co ejemplo de este efecto. Este terremoto demostró
además que los edificios construidos sobre materiales
que probablemente van a acentuar e incrementar el
temblor sísmico son extraordinariamente vulnerables
a los terremotos, aun en el caso de que el suceso esté
centrado a varios cientos de kilómetros. Gran parte de
Ciudad de México está construida sobre depósitos 
de lodo del antiguo lago Texcoco (Figura 2.19a). Cuan-
do las ondas sísmicas golpean el lodo sin consolidar, la
amplitud del temblor en la superficie parece haberse
incrementado por un factor de 4 o 5. Más de 500 edifi-
cios cayeron por el temblor intenso y regular6. En
muchos edificios el temblor amplificado derrumbó los
pisos superiores sobre los inferiores como una pila7

(Figura 2.19b). Las estructuras geológicas locales tam-
bién pueden influir en la cantidad de temblor. Por
ejemplo, las estructuras geológicas en forma de depre-
sión, tales como sinclinales y cuencas sedimentarias
unidas a fallas, pueden concentrar las ondas sísmicas
como una lupa la luz del sol. Esto provoca un terremo-
to grave en algunas zonas y menos intenso en otras.

HONOLULU

BERKELEY

SAN JUAN

EPICENTRO

ESTACIÓN SÍSMICA

FIGURA 2.13 LOCALIZACIÓN DE UN TERREMOTO Concepto generali-
zado de cómo se localiza el epicentro de un terremoto. En primer lugar se
determina la distancia al suceso a partir de la información obtenida por
los sismogramas de al menos tres estaciones sísmicas. Esas distancias
se utilizan para dibujar círculos alrededor de las estaciones sísmicas. El
punto en el que se juntan los círculos es el epicentro, en este caso el epi-
centro del terremoto de El Salvador de 2001. Una localización precisa del
epicentro no siempre es tan sencilla como en este ejemplo hipotético.

▼
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FIGURA 2.14 DIRECCIÓN DE LA ROTURA HACIA LA ZONA DE TEMBLOR MÁS INTENSO Vista aérea de la región de Los
Ángeles desde el sur en la que se muestra el epicentro y la intensidad del temblor del terremoto M 6.7 de Northridge de 1994.
La zona roja en el centro de los dibujos de diana a 10 kilómetros al noroeste del epicentro tuvo el temblor más intenso. La
parte inferior de la figura muestra el foco y la sección del plano de la falla que se rompió durante el terremoto. Los colores del
plano de la falla muestran la cantidad de deslizamiento que tuvo lugar. El deslizamiento mayor está en el dibujo de diana
morado-rojizo al noroeste del foco. La rotura comenzó en el foco y siguió la dirección de la flecha blanca hacia el noroeste.
(U.S. Geological Survey. 1996. USGS response to an urban earthquake, Northridge ’94. U.S. Geological Survey Open File Report 96–263.)

▼

2.4 El ciclo sísmico
La observación del terremoto (M 7.8) de San Francisco
de 1906 condujo a la hipótesis conocida como ciclo sís-
mico. El ciclo sísmico propone que hay una caída en la
tensión elástica después de un terremoto y una acumu-
lación de tensión antes del siguiente.

Tensión es la deformación que resulta de la pre-
sión. La tensión elástica puede considerarse como una

deformación que no es permanente, siempre y cuando
la presión sea finalmente liberada. Cuando se libera la
presión, los materiales deformados elásticamente vuel-
ven a su forma original. Si la presión no es liberada y
sigue creciendo el material deformado con el tiempo se
rompe y hace que la deformación sea permanente. Por
ejemplo, la presión continua en una cinta de goma es-
tirada o en un arco flexionado hará que se rompan.
Al romperse, los extremos rotos rebotan liberando la
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FIGURA 2.16 TERREMOTO DE LOMA PRIETA Mapa de los materiales
de la tierra en la región de la bahía de San Francisco que muestra la zona
de la falla de San Andrés y el epicentro del terremoto M 6.9 de 1989 (parte
sudeste del mapa). Las zonas de falla se muestran como líneas rojas con-
tinuas y discontinuas y el desplazamiento se indica con flechas. La sacu-
dida más grave se localizó en la orilla de lodo de la bahía y donde la bahía
había sido rellenada para crear tierra nueva (relleno de la bahía y lodo
mostrados en naranja). El temblor causó el derrumbe de la autovía Nimitz
en Oakland y daños en edificios del distrito de Marina de San Francisco
(parte noroeste del mapa). (Modificado de T. Hall from U.S. Geological Survey.)

▼

FIGURA 2.15 AMPLIFICACIÓN DE LA
VIBRACIÓN Relación general entre el
ma-terial de la tierra cerca de la super-
ficie y la amplificación de la vibración
durante un terremoto. La amplificación es
mayor en sedimento saturado de agua.
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FIGURA 2.18 DAÑOS DEL TERREMOTO Daños en edi-
ficios del distrito de Marina de San Francisco resultantes
del terremoto M 6.9 de 1989. El primer piso con un sopor-
te deficiente se ha desplazado por el intenso temblor debi-
do a la amplificación de material. (John K. Nakata/U.S.

Geological Survey, Denver.)

▼

FIGURA 2.17 DERRUMBE DE UNA AUTOVÍA (a) Mapa geológico general
de parte de la orilla este de la bahía de San Francisco que muestra relleno de
la bahía (naranja) y lodo y aluvión más antiguo (naranja claro). La sección de
la autovía Nimitz (I-880) derrumbada está encima de la palabra «Oakland»
en la parte noroeste del mapa. (Modificado de Hough, S. E., et al., 1990. Nature

344:853 – 55. Copyright © Macmillan Magazines Ltd., 1990. Utilizado con permiso del

autor.) (b) Piso superior de la autovía Nimitz derrumbado sobre el piso inferior
en el terremoto de Loma Prieta de 1989. El nivel de la carretera para el piso
inferior estaba aproximadamente al nivel de la grieta en la columna de hor-
migón. (Cortesía de Dennis Laduzinski.)

▼
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energía acumulada. Un efecto análogo, conocido como
rebote elástico tiene lugar después de un terremoto
(Figura 2.20).

Los sismólogos especulan sobre si un ciclo sísmico
normal tiene tres o cuatro fases8. La primera es un
periodo largo de inactividad a lo largo de un segmento
de una falla geológica. En la segunda fase, la tensión

elástica acumulada produce pequeños terremotos. Una
tercera fase, que consiste en sacudidas, puede ocurrir
sólo horas o días antes del siguiente gran terremoto. Las
sacudidas son terremotos de magnitud pequeña a
moderada que ocurren antes del suceso principal. No
obstante, en algunos casos esta tercera fase puede no
tener lugar. Finalmente, la cuarta fase es el sismo princi-

FIGURA 2.19 DAÑOS DEL TERREMOTO
EN CIUDAD DE MÉXICO (a) Mapa geológico
general y corte transversal de Ciudad de
México que muestra los depósitos antiguos
del lago en amarillo donde tuvo lugar el
mayor daño. La zona de daño extremo está
representada por la zona roja y la zona de
daño grave está perfilada en rojo. (b) Uno 
de los muchos edificios que se derrumbaron
durante el terremoto (M 8.0) de 1985.  (Ambos

cortesía de T. C. Hanks and Darrell Herd/U.S. Geologi-

cal Survey, Denver.)
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FIGURA 2.20 CICLO SÍSMICO Diagrama idealiza-
do con cuatro mapas que muestran el ciclo sísmico a
lo largo de una falla de desgarre. El diagrama mues-
tra la curvatura horizontal y la falla en las unidades
de roca. Las flechas en los tiempos 2 y 3 muestran la
dirección de la presión en el interior de la Tierra. Del
tiempo 1 al tiempo 4 pueden pasar de cientos a miles
de años. La línea blanca discontinua es una autopis-
ta y las zonas azul claro son una laguna y un arroyo.

▼

pal, el terremoto grave y sus réplicas8. Una réplica es un
terremoto más pequeño que ocurre en cualquier lugar
desde unos minutos a un año después del suceso princi-
pal y cuyo epicentro está en las cercanías del epicentro
del sismo principal. Aunque este ciclo es hipotético y
los periodos entre los terremotos graves son variables,
estas fases se han identificado en muchos terremotos
grandes.

2.5 Regiones geográficas con
riesgo de terremotos
Los terremotos no están distribuidos al azar. La mayor
parte ocurre en zonas bien definidas a lo largo de los lími-
tes de las placas tectónicas de la Tierra (Figuras 2.6 y 2.7).
En Estados Unidos, las zonas con mayor riesgo de terre-
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motos son las zonas costeras del Pacífico en California,
Oregon, Washington, Alaska y Hawai’i; una zona en la
frontera entre California y Nevada; y los territorios esta-
dounidenses de Puerto Rico y las Islas Vírgenes (Figura
2.21). Esta distribución no es sorprendente ya que, a
excepción de Hawai’i, estas zonas se encuentran en los
límites de placas o muy cerca de ellos. Lo que puede resul-
tar más sorprendente son las zonas de alto riesgo de Caro-
lina del sur y el valle central de río Mississippi. Estas zonas
no están cerca de límites de placas actuales, pero han
experimentado grandes terremotos intraplaca.

Terremotos en el límite de placa
Los terremotos ocurren a lo largo de tres tipos de límite
de placa: convergente, divergente y transformante. En el
oeste de Estados Unidos, los terremotos son comunes en
la zona de la falla transformante de San Andrés y
las zonas de subducción convergentes de Cascadia y las
Aleutianas (Tabla 2.1, Figura 2.21). Mientras que Califor-
nia y Alaska son famosas por sus terremotos, Nevada,
Utah, Idaho, Montana, Wyoming, Oregon y Washington
también sufren terremotos.

California está situada sobre dos placas litosféricas, la
Placa Pacífica al oeste de la zona de la falla de San Andrés
y la Placa Norteamericana al este. El movimiento de estas
placas tiene como resultado terremotos dañinos frecuen-
tes. El terremoto (M 6.9) de Loma Prieta de 1989 en el sis-
tema de la falla de San Andrés al sur de San Francisco
provocó 63 muertos, 3 757 heridos y daño a la propiedad
estimado en 5 600 millones de dólares. El número de per-
sonas muertas y heridas hubiese sido considerablemente
mayor si mucha gente no se hubiera quedado en casa para
evitar la multitud y la congestión debida al tercer partido

del campeonato mundial de béisbol en Oakland. Ni el
terremoto de Loma Prieta ni el terremoto (M 6.7) de
Northridge se consideraban grandes. Un gran terremoto
(M 8 y mayor) que ocurriese hoy en día en una parte den-
samente poblada del sur de California podría ocasionar
daños por valor de 100 000 millones de dólares y provocar
la muerte de varios miles de personas9. De ese modo, nin-
guno de ellos era el previsto como «el grande» en Califor-
nia. Ambos terremotos en el límite de placa fueron
desconcertantes inicialmente porque no produjeron rotu-
ra de la superficie. Eso demostró cuánto hay que aprender
sobre los procesos de los terremotos.

Esta historia del terremoto de Loma Prieta pone de
manifiesto que la observación de una secuencia de suce-
sos relacionados con un terremoto no significa que se
comprendan las causas que hay detrás:

Poco después de que golpeara el terremoto, un
niño de dos años estaba fuera jugando en el
jardín y descubrió cómo poner en marcha los
aspersores del césped. Eso no le hizo gracia a
su madre y lo llevó a su habitación por desobe-
decerla. Poco después de volver la madre al
jardín, la tierra comenzó a temblar violenta-
mente. Al oír a su niño gritar corrió hacia la
casa y le encontró aterrorizado. Se quedó muy
callado hasta que su padre volvió a casa del
trabajo. Al ver a su padre, las primeras pala-
bras del niño, emocionado, fueron: «papá, ¡no
pongas en marcha los aspersores!»10.

Cuanto más sepamos sobre la probable localización,
magnitud y efectos de un terremoto, mejor podremos
estimar los posibles daños y hacer los planes necesarios
para minimizar la pérdida de vidas y propiedades.

FIGURA 2.21 MAPA DE RIESGO SÍSMICO Pro-
puesta de la probabilidad de riesgo sísmico en Esta-
dos Unidos. Los colores indican el nivel de riesgo.
(From U.S. Geological Survey Fact Sheet FS-131-02, 2002.)

▼
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Terremotos intraplaca
Aunque mucho menos comunes que los terremotos en
el límite de placa, los terremotos intraplaca pueden ser
grandes y muy dañinos. Al ocurrir con menor frecuen-
cia, en general hay una falta de preparación y los edifi-
cios puede que no soporten un sismo fuerte. Al menos
dos terremotos con M 7.5� tuvieron lugar en el invier-
no de 1811-1812 en el valle central del Mississippi. Los
terremotos casi destruyeron la ciudad de Nuevo
Madrid, Missouri, y causaron la muerte de un número
desconocido de personas. Se sintieron en casi todas las
ciudades del este de Norteamérica desde Nueva Orle-
ans hasta Quebec en Canadá, una zona de más de dos
millones y medio de kilómetros cuadrados11. Las ondas
sísmicas de estos terremotos hicieron repicar campanas
de iglesias en Boston, ¡a más de 1 600 kilómetros! El
movimiento de suelo asociado produjo una deforma-
ción intensa de la superficie en una amplia zona desde
Memphis, Tennessee, 230 kilómetros al norte hasta la
confluencia de los ríos Mississippi y Ohio. Como resul-
tado, se aplanaron los bosques, se abrieron grietas en el
suelo tan anchas que tuvieron que talarse árboles para
cruzarlas y el terreno se hundió varios metros, causando
inundaciones locales. Los artículos de revistas y periódi-
cos también indican que la elevación local de la superfi-
cie del terreno provocó que realmente el río Mississippi
invirtiera su flujo durante un corto periodo de tiempo12.

Estos terremotos ocurrieron a lo largo de la zona
sísmica de Nuevo Madrid, una parte sísmicamente acti-
va de una estructura geológica que se conoce como
«Mississippi Embayment» (Figura 2.22). Esta estructura
es una depresión de la corteza terrestre en la que la
litosfera es relativamente fina. Este adelgazamiento
tuvo lugar al final del Eón Proterozoico, hace unos 600
millones de años, cuando se desarrolló un límite de
placa divergente en el sudeste de Estados Unidos11.
Aunque la estructura se formó a lo largo de un límite de
placa muy antiguo, la observación de formas del terreno
y velocidad de elevación en el valle del Mississippi indi-
can que la actividad sísmica es muy reciente, quizás
tiene menos de 10 000 años.

El periodo de recurrencia, o tiempo transcurrido
entre sucesos, para terremotos grandes en el embahia-
miento del Mississippi se estima que es de varios cientos
de años12,13. Con la amplificación de material, la zona sís-
mica de Nuevo Madrid parece ser capaz de producir
intensidades asociadas normalmente con terremotos muy
grandes en California. Así, el interior de la placa nortea-
mericana dista mucho de ser «estable». Reconociendo
este hecho, la Agencia Federal para la Gestión de
Emergencias (FEMA) y los estados y municipios afec-
tados han adoptado un nuevo código de construcción
diseñado para mitigar los riesgos de terremotos graves.

Otro terremoto (M ∼ 7.3) intraplaca grande y dañino
ocurrió la noche del 31 de agosto de 1886, cerca de Char-

leston, Carolina del sur. Este terremoto causó la muerte
de unas 60 personas y dañó o destruyó la mayor parte de
los edificios de Charleston. Más de 102 edificios fueron
completamente destruidos y casi 14 000 chimeneas se
cayeron, muchas de ellas por una construcción deficiente
después de un gran incendio en 183811. El terremoto se
sintió de Canadá a Cuba y hacia el oeste, hasta Arkan-
sas11. Se informó de los efectos del terremoto a distancias
de más de 1 000 kilómetros desde el epicentro.

Los terremotos intraplaca en Estados Unidos son
por lo general más dañinos y se sienten en una zona
mucho más extensa que un terremoto de magnitud
similar en California. Como las rocas en el este de Esta-
dos Unidos son en general más fuertes y están menos
fracturadas, pueden transmitir las ondas del terremoto
de manera más eficiente.

2.6 Efectos de los terremotos y
conexiones con otros riesgos
naturales
La vibración en sí no es la única causa de muerte y daño
en los terremotos. Muchos terremotos causan otros ries-
gos y de esta manera son un ejemplo excelente de cómo
están conectados con frecuencia los riesgos naturales. Los
efectos primarios de un terremoto son los causados direc-
tamente por el movimiento de fallas, como la vibración del
suelo, que tiene efectos sobre personas y estructuras, y la
rotura de superficie. Efectos secundarios son los que resul-
tan posteriormente de las fallas y las sacudidas. Entre
ellos, licuefacción del suelo, cambios regionales en la ele-
vación del terreno, desprendimientos de tierra, incendios,
tsunamis y enfermedades. Estudiaremos los efectos de
los tsunamis, grandes olas en el océano que a menudo
son generadas por los terremotos, en el Capítulo 8.

Vibración y ruptura del suelo
Los efectos inmediatos de un terremoto catastrófico
pueden incluir una sacudida violenta del suelo acompa-
ñada por una extensa rotura de la superficie y desplaza-
miento de la superficie del terreno (Véase Historia de
superviviente 2.1, p. 62). Aunque la mayor parte de las
grietas en la superficie producidas por terremotos son
resultado de licuefacción y desprendimientos de tierra
(tratados más adelante), puede producirse una ruptura
de superficie grande a lo largo de la falla que fue el ori-
gen sísmico del terremoto. Esta ruptura normalmente
produce un escarpe bajo, llamado escarpe de falla, que
puede extenderse kilómetros a lo largo de la falla (Figu-
ra 2.23). Al contrario de lo que ocurre en muchas pelí-
culas de Hollywood, la Tierra rara vez se abre y después
se cierra durante un terremoto.
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FIGURA 2.22 ZONA SÍSMICA DE NUEVO MADRID (a) La
ubicación está a miles de kilómetros del límite más cercano
de la Placa Norteamericana (líneas rojas). (b) Esta es la
zona de Estados Unidos al este de las Montañas Rocosas
más propensa a sufrir terremotos. La localización de los
terremotos registrados desde 1974 se muestra con cruces.
Nuevo Madrid está ubicado en la parte noreste del mapa.
(U.S. Geological Survey.)

▼

El terremoto (M 7.8) de San Francisco de 1906 produ-
jo 6,5 metros de desplazamiento horizontal a lo largo de la
falla de San Andrés, al norte de San Francisco. Los estu-
dios después del terremoto indican que partes de la zona
de la bahía alcanzaron un máximo de Intensidad Mercalli
Modificada de XI4. Con esta intensidad, la aceleración de
la superficie puede partir y arrancar de raíz árboles gran-
des y tirar a las personas al suelo. Este nivel de vibración
puede dañar o derrumbar grandes edificios, puentes, pre-
sas, túneles, tuberías y otras estructuras rígidas13.

El gran terremoto (M 9.2) de Alaska en 1964 causó
abundantes daños en sistemas de transporte, ferrocarri-

les, aeropuertos y edificios. Tanto el terremoto de Loma
Prieta de 1989 (M 6.9) como el de Northridge de 1994
(M 6.7) eran más pequeños que el de Alaska y sin
embargo los daños fueron mucho más costosos. En
dólares ajustados a la inflación, el terremoto de Loma
Prieta fue cinco veces más costoso que el de Alaska y el
terremoto de Northridge fue 20 veces más costoso. Con
pérdidas de 30 000 millones de dólares el terremoto de
Northridge fue uno de los sucesos peligrosos más caros
en la historia de Estados Unidos15. El terremoto de
Northridge causó tanto daño porque había allí mucho
que dañar. La mayor parte de los destrozos fueron en el
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valle de San Fernando al noroeste de Los Ángeles, una
zona muy urbanizada con una elevada densidad de
población que experimentó el intenso sismo.

Una sacudida violenta del suelo puede ser dañino en
particular para los edificios si el movimiento horizontal
es especialmente fuerte o si la frecuencia de la vibración
corresponde a la frecuencia vibracional natural del edi-
ficio. La vibración se mide normalmente como acelera-
ción del suelo y se compara con la aceleración global de
la gravedad. La correspondencia de frecuencias vibra-
cionales se denomina resonancia y puede afectar a edifi-
cios situados a una distancia considerable del epicentro.
En general, las frecuencias de vibración elevadas dañan
edificios bajos y las frecuencias de vibración bajas
dañan edificios altos.

Licuefacción
Durante los terremotos una vibración intensa puede
hacer que el sedimento saturado de agua cambie rápi-
damente de sólido a líquido. Este efecto, llamado licue-
facción, incluye las exageradas «arenas movedizas» que
se ven en las películas de Hollywood. Más que ocurrir
en la superficie, la licuefacción durante un terremoto
tiene lugar normalmente a poca profundidad donde la
presión del agua subterránea aumenta por el sedimento
compactado. El agua a presión mantiene en suspensión
las partículas de sedimento, haciendo que el depósito
pueda fluir. Una vez que disminuye la presión, el sedi-
mento licuado se compacta y se vuelve sólido de nuevo.
Estos cambios pueden provocar que la superficie de la
tierra se desplace o se hunda.

La licuefacción de sedimento mal compactado ha
causado la caída de edificios de apartamentos de cuatro
pisos, el derrumbe de puentes de autopista y el fallo de
presas16 también ha hecho que depósitos subterráneos
vacíos, tuberías y pilares de puente salgan flotando a la

superficie16. La licuefacción puede causar fallo de una
pendiente y hundimiento del suelo en zonas extensas.
Un indicador sorprendente de licuefacción son los «vol-
canes de arena», pequeños montículos de arena forma-
dos en la superficie donde el agua de las capas licuadas
sale a chorros del suelo.

Cambios regionales en la elevación 
del terreno
La deformación vertical de la superficie del terreno es
un riesgo conectado con algunos terremotos grandes.
Esta deformación incluye la elevación y el hundimiento
regional de la superficie del terreno. Estos cambios de
elevación pueden causar un daño sustancial en zonas
costeras y a lo largo de arroyos y puede subir o bajar el
nivel de aguas subterráneas.

El gran terremoto (M 9.2) de Alaska en 1964 propor-
cionó un espectacular ejemplo de deformación regional.
Este terremoto causó una deformación vertical en una
zona de más de 250 000 kilómetros cuadrados, una super-
ficie de tierra ligeramente mayor que el estado de Ver-
mont17. En esta zona, una elevación de hasta diez metros
expuso y provocó la muerte de la vida marina costera,
sacó embarcaderos fuera del agua y desplazó la orilla
lejos de las fábricas de conservas y las casas de los pesca-
dores. En otras zonas, el hundimiento de hasta 2,4 metros
tuvo como resultado la inundación parcial de varias
comunidades. Tanto la elevación como el hundimiento
produjeron cambios en el nivel de aguas subterráneas.

Deslizamientos del terreno
Dos de los riesgos naturales más directamente conecta-
dos son los terremotos y los deslizamientos del terre-
no. Los terremotos son uno de los desencadenantes
más comunes para los desprendimientos de tierra en

FIGURA 2.23 ESCARPA DE FALLA Este
pequeño precipicio, llamado escarpa de
falla, se produjo por rotura de la corteza
terrestre durante el terremoto M 7.3 de Lan-
ders, California, en 1992. La rotura podía
seguirse en una distancia de 70 kilómetros
en el desierto de Mojave. (Edward A. Keller.)

▼
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zonas de montaña. Los deslizamientos del terreno
desencadenados por terremotos pueden ser enorme-
mente destructivos y causar una gran pérdida de vidas.
Por ejemplo, un gigantesco deslizamiento desencadena-
do por el terremoto de Perú de 1970 sepultó las ciuda-
des de Yungan y Ranrahirca. Se estimó que de las 
70 000 personas que murieron en el terremoto, 20 000 lo
hicieron como consecuencia del deslizamiento de tierra.
Ambos terremotos, el de Alaska de 1964 y el de Loma
Prieta de 1989, causaron daños de consideración por
deslizamientos del terreno en edificios, carreteras y
otras estructuras. El terremoto de Northridge de 1994 y
las réplicas asociadas desencadenaron miles de desliza-
mientos del terreno.

Como se mencionó en la historia del principio, un
gran deslizamiento asociado con el terremoto (M 7.7)
de El Salvador de 13 de enero de 2001 sepultó el vecin-
dario de Las Colinas, provocando la muerte de cientos
de personas. Lo trágico es que el deslizamiento proba-
blemente podría haberse evitado si la ladera que falló
no hubiese sido previamente despejada de vegetación
para la construcción de viviendas de lujo.

Incendios
Los incendios son otro de los principales riesgos rela-
cionados con los terremotos. La vibración del suelo y
los desplazamientos de la superficie pueden romper
conducciones de energía eléctrica y gas natural, inicián-
dose de esta manera los incendios. La amenaza del
fuego es incluso mayor porque los equipos de extinción
pueden ser dañados; calles, carreteras y puentes bloque-
ados y tuberías generales del agua rotas. En las casas
particulares y otros edificios aparatos como calentado-
res de agua pueden ser afectados provocando fugas de

gas que se inflama. Los terremotos tanto en Japón como
en Estados Unidos han ido acompañados de incendios
devastadores (Figura 2.24). Al terremoto de San Fran-
cisco de 1906 se ha aludido reiteradamente como el
«Incendio de San Francisco» porque el 80 por ciento de
los daños fueron causados por una ola de incendios que
hicieron estragos en la ciudad durante varios días. El
terremoto de Loma Prieta de 1989 también provocó
grandes incendios en el distrito de Marina de San Fran-
cisco.

La mayoría de los incendios después de un terre-
moto no son incendios arrasadores porque se inician en
zonas urbanas donde están ubicadas las líneas de gas y
electricidad. Sin embargo, en una zona cálida y seca,
como el sur de California, es posible que un incendio
urbano se extienda a zonas agrestes, causando un incen-
dio arrasador.

Enfermedades
El brote de enfermedades está asociado a veces con
grandes terremotos. Pueden ser provocadas por pérdida
de higiene y de viviendas, contaminación del suministro
de agua, trastorno de los servicios públicos de salud y
alteración del medio ambiente natural. Los terremotos
también rompen alcantarillas y tuberías de agua hacien-
do que el agua se contamine con organismos causantes
de enfermedades.

Un ejemplo interesante de cómo una alteración
relacionada con un terremoto puede tener como resul-
tado el brote de enfermedades ocurrió en el sur de Cali-
fornia. Los suelos del desierto en el sudoeste de Estados
Unidos y noroeste de México contienen esporas de un
hongo que provoca una enfermedad respiratoria cono-
cida como fiebre del valle. El deslizamiento del terreno

FIGURA 2.24 TERREMOTO E INCENDIO Los
incendios asociados con el terremoto de Kobe,
Japón, en 1995, causaron grandes daños en la
ciudad. (Corbis/Bettman.)

▼
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del terremoto de Northridge de 1994 levantó grandes
volúmenes de polvo del desierto que contenía estas
esporas del hongo. El viento llevó el polvo y las esporas
a zonas urbanas como el valle Simi, donde tuvo lugar un
brote de fiebre del valle. Se diagnosticaron más de 200
casos de la enfermedad en las ocho semanas posteriores
al terremoto, 16 veces el número normal de casos. 50 de
estas personas fueron hospitalizadas y tres murieron18.

2.7 Funciones de servicio
natural de los terremotos
Cuando uno se enfrenta a la muerte y la destrucción cau-
sadas por grandes terremotos, es difícil imaginar que
pueda haber beneficios de esos desastres. Sin embargo, los
terremotos, como muchos riesgos naturales, proporcionan
de hecho funciones de servicio natural. Contribuyen a la
explotación de aguas subterráneas y recursos energéticos,
a la formación y exposición de valiosas recursos minera-
les, al desarrollo de formas del terreno y a la reducción
local del peligro de futuros terremotos grandes.

Aguas subterráneas y recursos
energéticos
Las fallas geológicas producidas por los terremotos
influyen en gran medida en el flujo subterráneo de
agua, petróleo y gas natural. Las zonas de fallas con
materiales de la tierra fragmentados en trozos grandes
pueden actuar como rutas preferentes para el movi-
miento de los fluidos. Estas fallas pueden servir de con-
ductos para el flujo descendente del agua superficial o
como zonas a través de las cuales el agua subterránea
vuelve a la superficie en forma de manantiales.

En otros entornos, las fallas crean presas subterrá-
neas naturales para ralentizar o redirigir el flujo de
agua, petróleo o gas natural. Estas presas se desarrollan
en los lugares donde la falla pulveriza la roca para for-
mar una barrera de arcilla impermeable y en los que la
falla mueve los materiales impermeables junto con los
materiales de la tierra que contienen agua, petróleo o
gas natural. Estas presas subterráneas son las responsa-
bles de los oasis en zonas áridas del sur de California y
de muchas acumulaciones de petróleo y gas en Texas,
Oklahoma, Alberta y otros lugares.

Recursos minerales
Las fallas relacionadas con los terremotos pueden ser
causantes de la acumulación o exposición de minera-
les valiosos desde un punto de vista económico. Los
depósitos minerales se desarrollan normalmente en dis-
continuidades del terreno asociadas con fallas. Estas
discontinuidades rellenas de mineral, llamadas vetas,

pueden ser fuente de metales preciosos como oro, plata
y platino. Las vetas asociadas con grandes zonas de
fallas pueden producir mineral suficiente para que su
extracción sea económicamente viable.

Desarrollo de formas del terreno
Los terremotos pueden moldear formas del terreno
durante grandes intervalos de tiempo geológico. La ele-
vación de materiales de la tierra a lo largo de fallas geo-
lógicas puede producir colinas, cadenas de montañas
escarpadas y acantilados costeros. Las mismas zonas de
fallas pueden convertirse en parte de formas del terreno
si contienen roca fracturada que se erosiona más fácil-
mente que los materiales terrestres de las zonas circun-
dantes. Las zonas de fallas que se erosionan con
facilidad se convierten por lo general en valles atravesa-
dos por arroyos y ríos.

Reducción del riesgo de terremotos
futuros
Los pequeños terremotos frecuentes pueden ayudar a
evitar otros más grandes en la misma zona. Si supone-
mos que los terremotos pequeños liberan energía acu-
mulada, entonces la reducción de la tensión elástica
puede disminuir la posibilidad de un terremoto devasta-
dor a lo largo de una falla determinada. De hecho, los
científicos tratan de identificar zonas de fallas activas
que no han experimentado terremotos durante mucho
tiempo. Como veremos más adelante, estas zonas, lla-
madas «brechas sísmicas», pueden tener el mayor
potencial para que se produzcan grandes terremotos en
el futuro8.

2.8 Interacción humana 
con los terremotos
Como riesgo natural, un terremoto no puede ser
impedido o controlado; sólo se pueden idear modos
de minimizar las muertes y la destrucción que causan.
No obstante, eso no significa que el hombre no pueda
provocar terremotos. De hecho, se conocen varias
actividades humanas que aumentan o causan la activi-
dad de terremotos. Los daños de estos terremotos son
lamentables pero las lecciones aprendidas pueden
ayudar a controlar o parar terremotos catastróficos en el
futuro.

Terremotos causados por la actividad
humana
Tres modos en los que las acciones del hombre han pro-
vocado terremotos son los siguientes9:
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■ Carga de la corteza terrestre, por ejemplo al cons-
truir una presa y un embalse

■ Inyección de líquido residual en el suelo a profundi-
dad a través de pozos de residuos

■ Creación de explosiones nucleares subterráneas

Embalses de agua La construcción de un embalse
grande y profundo detrás de una presa en un río puede
crear, o inducir, terremotos. El enorme peso del agua en
un nuevo embalse puede crear o extender fracturas en
rocas adyacentes y aumentar la presión de agua en las
aguas subterráneas que lo rodean. Estos efectos pueden
producir nuevas fallas o lubricar y activar fallas ya exis-
tentes. En Estados Unidos, se produjeron varios cientos
de temblores locales en la década que siguió a la finali-
zación de la presa Hoover y al llenado del lago Mead en
Arizona y Nevada. La mayor parte de estos temblores
eran muy pequeños, pero uno fue M 5 y dos aproxima-
damente M 4.19 En la India y China, el llenado de
embalses ha desencadenado terremotos con una magni-
tud de más de 6.0. Dos de estos terremotos provocaron
la muerte de cientos de personas y causaron daños gra-
ves en las presas del embalse20.

Eliminación profunda de residuos A principios de la
década de 1960 un experimento sin planificar del ejército
estadounidense proporcionó la primera prueba directa
de que inyectar fluidos en la Tierra puede provocar terre-
motos. Desde abril de 1962 hasta noviembre de 1965 la
zona de Denver, Colorado, sufrió varios cientos de terre-
motos, muchos más de los que se producen normalmente
en año y medio. El terremoto más grande, un M 4.3,
causó un temblor suficiente como para tirar las botellas
de los estantes en las tiendas. El geólogo David Evans
localizó la fuente de los terremotos en el Arsenal de las
Montañas Rocosas, una instalación de armas químicas en
el noreste de Denver. Los residuos líquidos de la planta
estaban siendo inyectados a presión en un pozo residual
a una profundidad de 3 600 metros de la Tierra. El líqui-
do inyectado aumentó la presión del fluido subterráneo y
causó el deslizamiento de numerosas fracturas en rocas
metamórficas. Evans demostró una correlación elevada
entre el ritmo de inyección de residuos y la localización y
frecuencia de los terremotos. Cuando la inyección de
residuos paró también lo hicieron los terremotos21 (Figu-
ra 2.25). La inyección en pozos profundos también ha
desencadenado terremotos en Ohio22 y Texas23.

El admitir que la inyección de fluidos en la Tierra
podía desencadenar un terremoto fue un avance impor-
tante porque atrajo la atención a la relación entre pre-
sión de fluidos y terremotos. Estudios posteriores de
zonas de subducción y cinturones de plegamientos acti-
vos sugieren que en muchas zonas donde se producen
terremotos existe una presión elevada de fluidos. Una
hipótesis es que la presión del fluido se eleva en una

zona hasta que las rocas se rompen, lo que desencadena
un terremoto y la descarga de fluido hacia arriba. Des-
pués del suceso, la presión del fluido comienza a aumen-
tar de nuevo y empieza otro ciclo.

Explosiones nucleares Los ensayos subterráneos de
armas nucleares en Nevada han desencadenado nume-
rosos terremotos con magnitudes de hasta 6.3.19 El aná-
lisis de la réplicas sugiere que estas explosiones pueden
haber liberado algo de la tensión natural dentro de la
Tierra. Esto ha conducido a los científicos a debatir si
las explosiones nucleares podrían ser utilizadas para
evitar terremotos grandes liberando tensión antes de
alcanzar un punto crítico.

2.9 Minimizar el riesgo 
de terremotos
Una razón importante de que los terremotos causen un
gran daño y pérdida de vidas es que a menudo gol-
pean sin previo aviso. Por eso se está dedicando una
gran parte del trabajo de investigación a prevenir los
terremotos. Lo mejor que se puede hacer ahora es pro-
nosticar la probabilidad de que un terremoto vaya a ocu-
rrir en una determinada zona o en un determinado
segmento de una falla. Estos pronósticos utilizan méto-
dos de probabilidad para determinar el riesgo. Un pro-
nóstico dirá que un terremoto de magnitud o intensidad
dada tiene una elevada probabilidad de ocurrir en una
determinada zona o segmento de falla en un número
concreto de años. Estos pronósticos ayudan a los planifi-
cadores que están considerando medidas de seguridad
sísmicas o a las personas que están decidiendo dónde
vivir. Sin embargo, los pronósticos a largo plazo no ayu-
dan a los residentes de una zona sísmicamente activa a
prever y a prepararse para un terremoto en concreto.
Una predicción real que especifique el momento y el
lugar de un terremoto sería mucho más útil, pero la
capacidad para hacer tales predicciones resulta difícil de
alcanzar. Predecir los terremotos depende en gran medi-
da de la observación de fenómenos naturales o cambios
en la Tierra anteriores a un suceso.

Programa nacional para la reducción
del riesgo de terremotos
En Estados Unidos el USGS así como la Universidad y
otros científicos están desarrollando un Programa Nacio-
nal para la Reducción del Riesgo de Terremotos. Los
principales objetivos del programa son los siguientes23:

•  Perfeccionar la comprensión de la fuente del
terremoto. Este objetivo requiere obtener infor-
mación sobre las propiedades físicas y el compor-
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tamiento mecánico de las fallas y elaborar mode-
los cuantitativos de la física del proceso de un
terremoto.

•  Determinar la posibilidad de terremotos. Este
objetivo requiere un estudio detallado de las
zonas con actividad sísmica para determinar su
paleosismicidad, identificar fallas activas y deter-
minar velocidades de deformación. Esta informa-
ción se utilizará para realizar cálculos de
probabilidades y desarrollar métodos para la pre-
dicción de terremotos a medio y corto plazo.

•  Predecir los efectos de un terremoto. Este objeti-
vo requiere obtener la información necesaria para
predecir la rotura y el temblor del suelo y los efec-
tos de un terremoto sobre edificios y otras estruc-
turas. Esta información se utilizará para evaluar
pérdidas asociadas con el riesgo de terremotos.

•  Aplicar los resultados de la investigación. El pro-
grama va a concienciar a particulares, comunida-

des, estados y al país sobre los riesgos de un terre-
moto. Este objetivo requiere una mejor planifica-
ción para los terremotos y la manera de reducir
pérdidas de vida y propiedad.

Estimación del riesgo sísmico
Se utilizan varios tipos de mapas de riesgos para comu-
nicar el riesgo de un terremoto. Los más sencillos repre-
sentan el riesgo relativo mostrando la localización de
los epicentros de terremotos históricos de diferente
magnitud. Los mapas más informativos comunican la
probabilidad de un suceso determinado o la cantidad pro-
bable de sismos. Por ejemplo, un mapa de riesgos de
eventos sísmicos de Estados Unidos (Figura 2.21) mues-
tra zonas del verde al rojo que tienen una probabilidad
en 50 de experimentar un terremoto dañino en un
periodo de 50 años. En la zona de color, las regiones
roja y naranja tienen el riesgo sísmico más elevado por-
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FIGURA 2.25 TERREMOTOS CAUSADOS POR EL
HOMBRE (a) Diagrama de bloques que muestra el
pozo profundo de residuos del Arsenal de las Mon-
tañas Rocosas. (b) Gráfico que muestra la relación
entre la frecuencia de los terremotos y la cantidad
de líquido residual inyectado. (Según, D. M. 1966.

Geotimes 10. Reproducido con permiso.)
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que es probable que experimenten el temblor más
intenso en los próximos 50 años. Los mapas de riesgo de
terremotos regionales también son útiles para estable-
cer restricciones de zonificación de la propiedad y
determinar cuotas de seguros; sin embargo se necesitan
muchos más datos para construir estos mapas.

Además del trazado de mapas, el estado de Califor-
nia en la actualidad está clasificando fallas como méto-
do para evaluar el riesgo sísmico. Las fallas geológicas
se clasifican según la magnitud momento máxima que la
falla puede producir y según la velocidad de desliza-
miento de la falla. La velocidad de deslizamiento se
determina por la cantidad de movimiento a lo largo de
la falla promediada para miles de años y numerosos
terremotos. No es el deslizamiento real que tiene lugar
en una falla cada año. Aunque la clasificación de las
fallas proporciona más información que la simple deter-
minación de si una falla ha sido activa en los últimos
10 000 años, la velocidad de deslizamiento a largo plazo
de las principales fallas de Norteamérica se desconoce o
ha sido determinada sólo con información recogida en
uno o dos sitios25.

Predicción a corto plazo
La predicción a corto plazo de los terremotos es un área
de investigación de interés actual. Las predicciones deben
basarse en precursores, sucesos o cambios que ocurren
antes del temblor principal del terremoto.A diferencia de
un pronóstico, una verdadera predicción de un terremoto
especifica un periodo de tiempo relativamente corto (de
segundos a semanas) en el cual el suceso es probable, una
magnitud estimada para el temblor, una zona geográfica
relativamente limitada y una probabilidad de que ocurra.
Antes se creía que el procedimiento básico para predecir
un terremoto era tan sencillo como «uno-dos-tres»26.
Uno, distribuir instrumentos para detectar precursores
potenciales de un futuro terremoto; dos, detectar y reco-
nocer los precursores que nos van a decir cuándo y cómo
de grande va a ser un terremoto; y tres, después de revisar
los datos, hacer pública la predicción del terremoto. Por
desgracia, la predicción de un terremoto es mucho más
compleja de lo que se pensaba26.

Los sismólogos japoneses hicieron los primeros
intentos en la predicción de terremotos utilizando la fre-
cuencia de microterremotos muy pequeños (M menor de
2), inspecciones repetidas para detectar la inclinación de
la superficie del terreno y medidas de los cambios en el
campo magnético local de la Tierra. Descubrieron que
los terremotos en las zonas estudiadas estaban casi siem-
pre acompañados por multitud de microterremotos
varios meses antes del mayor temblor. Además, encon-
traron que la inclinación del suelo se correlacionaba ple-
namente con la actividad del terremoto19.

Los científicos chinos predijeron un terremoto
grave (M 7.0) en 1975 que salvó miles de vidas. Aunque

parece que esta predicción tuvo éxito por casualidad
porque los científicos chinos habían emitido muchas
predicciones sin éxito y también posteriormente falla-
ron en la predicción de terremotos graves, el resultado
fue beneficioso25. El terremoto predicho destruyó o
causó daños a un 90 por ciento de los edificios de Hai-
cheng, China. La mayor parte de los 9 000 habitantes de
la ciudad se salvaron por la evacuación masiva de las
viviendas potencialmente inseguras. La predicción a
corto plazo se basó fundamentalmente en una serie de
sacudidas progresivamente más grandes que comenza-
ron cuatro días antes del suceso principal.

Por desgracia, las sacudidas no preceden a la mayo-
ría de los grandes terremotos y no hay un método que
distinga una sacudida de cualquier otro terremoto. En
1976, uno de los terremotos más mortíferos registrados
(M 7.5) golpeó cerca de la ciudad minera de Tanshan,
China, provocando la muerte de más de 240 000 perso-
nas. No hubo sacudidas.

Además de las sacudidas se han propuesto muchos
fenómenos como precursores para los terremotos. Van
desde mareas lunares a comportamiento extraño de los
animales. Entre los comportamientos de animales de
los que se ha informado están el ladrido inusual de los
perros, gallinas que no ponen huevos, caballos o ganado
que corre en círculos, ratas colgadas en postes de la luz y
serpientes arrastrándose en invierno congeladas. Hasta
la fecha, ningún estudio científico muestra la correla-
ción entre un comportamiento extraño de los animales
o las mareas lunares y los terremotos. La predicción de
terremotos es todavía un problema complejo. Aun en el
caso de poder identificar precursores fiables, las predic-
ciones a corto plazo dignas de confianza están a muchos
años vista. Tales predicciones, si son posibles, estarán
basadas con toda probabilidad en fenómenos precurso-
res como los siguientes:

■ Patrones y frecuencia de los terremotos, tales como
las vibraciones vistas anteriormente con la predic-
ción de Haicheng

■ Deformación de la superficie del suelo

■ Intervalos asísmicos entre terremotos a lo largo de
fallas

■ Cambios geofísicos y geoquímicos en la Tierra

Deformación del terreno Los cambios en la elevación
del terreno, conocidos como elevación y hundimiento, que
ocurren rápidamente o son inusuales pueden facilitar la
predicción de terremotos. Por ejemplo, más de 120 kiló-
metros de la costa oeste de Japón experimentó varios
centímetros de elevación lenta en la década anterior al
terremoto (M 7.5) de Niigata de 196427. Una elevación
similar tuvo lugar en un periodo de cinco años antes del
terremoto (M 7.7) del mar del Japón en 198327,28.
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Elevaciones de uno a dos metros también precedie-
ron a grandes terremotos en Japón en 1793, 1802, 1872 y
1927. Estas elevaciones fueron reconocidas por repenti-
nas retiradas del mar desde la tierra. La mañana del terre-
moto de 1802, el mar de repente se retiró unos 300 metros
como respuesta a una elevación de aproximadamente un
metro. Cuatro horas más tarde golpeó el terremoto des-
truyendo muchas casas y elevando el suelo otro metro28.

Vacíos sísmicos(1) Las zonas de una falla activa con
posibilidad de producir grandes terremotos pero que no
han producido uno recientemente se conocen como vací-
os sísmicos. Se cree que estas zonas son temporalmente
inactivas a la vez que almacenan tensión elástica para
grandes terremotos futuros8. El concepto de vacío sísmico
fue la base de lo que puede haber sido el primer pronósti-
co científico de un terremoto a largo plazo. En 1883, el
geólogo del USGS, de múltiples talentos, G.K. Gilbert
pronosticó un terremoto catastrófico en el segmento de
Salt Lake City de la falla Wasatch basándose en las prue-
bas de su inactividad25. Desde 1965 el concepto de vacío
sísmico se ha utilizado con éxito en pronósticos a medio
plazo para al menos diez grandes terremotos en el límite
de placa. Uno de estos terremotos tuvo lugar en Alaska,
tres en México, uno en Sudamérica y tres en Japón. En
Estados Unidos, los vacíos sísmicos a lo largo de la falla de
San Andrés en California incluyen uno cerca de Fuerte
Tejon que se rompió por última vez en 1857 y uno en el
valle de Coachella, un segmento que no ha producido un
terremoto grave desde hace varios cientos de años. Es
probable que ambos vacíos produzcan un terremoto muy
grave en las próximas décadas8,29.

Fenómenos geofísicos y geoquímicos Los cambios
locales en la gravedad de la Tierra, en el campo magnético
y en la capacidad para conducir corrientes eléctricas se
han asociado con los terremotos.También se han observa-
do cambios en los niveles de agua subterránea, tempera-
tura y química30. Muchos de estos cambios pueden ocurrir
antes de un terremoto ya que las rocas se expanden, se
fragmentan y las grietas se llenan de agua. Por ejemplo, se
ha informado de cambios en la capacidad de los materia-
les de la tierra para conducir la corriente eléctrica, a la que
nos referimos como resistividad eléctrica, antes de terre-
motos en Estados Unidos, Europa del este y China27.
También se informó de un aumento considerable en el
contenido en radón de agua de pozos en el mes anterior al
terremoto (M 6.9) de Kobe, Japón, de 1995.30

Futuro de la predicción de terremotos
Todavía estamos muy lejos de una metodología que
funcione, práctica, para predecir terremotos de manera

fiable. Sin embargo, actualmente se está recogiendo una
gran cantidad de información en relación con posibles
fenómenos precursores asociados con los terremotos.
Hasta la fecha los fenómenos precursores más útiles
han sido los patrones de terremotos, en particular las
sacudidas, y el reconocimiento de brechas sísmicas. Los
científicos optimistas por todo el mundo creen en la
actualidad que finalmente seremos capaces de hacer
pronósticos consistentes a largo plazo (de décadas a
siglos), pronósticos a medio plazo (de meses a décadas)
y predicciones a corto plazo (de segundos a semanas)
para la localización y magnitud general de terremotos
grandes y dañinos.

Aunque el progreso en las predicciones a corto
plazo no se corresponde con las expectativas, el pronós-
tico a medio y largo plazo, incluyendo evaluación de
riesgos y análisis de probabilidades en zonas a lo largo
de fallas activas, ha progresado más rápido de lo espera-
do (Véase Perfil profesional 2.2, pág. 64)31. Por ejemplo,
el terremoto (M 7.0) de Borah Peak de 1983 en la falla
del río Lost, en Idaho central, ha sido alabado como una
historia de éxito en la evaluación de riesgos de terremo-
tos a medio plazo. Las evaluaciones anteriores habían
sugerido que la falla era activa.32 El terremoto provocó
la muerte de dos personas y ocasionó aproximadamen-
te 15 millones de dólares en daños. El movimiento
durante el terremoto creó un escarpe de falla de varios
metros de alto y numerosas fracturas del suelo a lo
largo de una zona de rotura de 36 kilómetros. La inves-
tigación después del terremoto encontró que el nuevo
escarpe de falla y las fracturas estaban superpuestas en
escarpes de falla previamente existentes, lo que validó
la utilidad de un trazado cuidadoso de los escarpes pro-
ducidos por terremotos prehistóricos. Recuérdese que:
¡donde el suelo se ha roto antes, es probable que se
rompa otra vez!

Esperamos que en algún momento se puedan pre-
decir los terremotos. Con esta esperanza, hace casi 30
años el Servicio Geológico de Estados Unidos estable-
ció un plan para emitir predicciones de terremotos y
alertas de terremotos más urgentes (Figura 2.26). Este
plan requiere la revisión de científicos independientes
antes de que la información sea transmitida a las autori-
dades del gobierno y al público.

Las autoridades y los medios de comunicación que
dan publicidad y por tanto crédito a predicciones que no
han sido revisadas científicamente causan un gran per-
juicio a la población. Esto se demostró en 1990 cuando
una predicción pseudocientífica de un terremoto en
Nuevo Madrid, Missouri, fue seguida por algunas autori-
dades y líderes empresariales y a la que se dio publicidad
en medios de difusión locales, estatales y nacionales
incluso después de que la predicción fuese rechazada

(1) N. T.: También denominados intervalo asísmico entre dos terremotos.
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FIGURA 2.26 EMISIÓN DE UNA PREDICCIÓN O ALERTA Plan federal
para la emisión de predicciones y alerta de terremotos. El plan requiere un
Consejo Nacional para la Predicción de Terremotos formado por sismólogos
del gobierno, universidades y sector privado para evaluar las predicciones
y alertas antes de que pasen a las autoridades estatales y locales y a la
población. (De McKelvey, V. E. 1976. Earthquake prediction—opportunity to

avert disaster. U.S. Geological Survey Circular 729.)
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por el Consejo Nacional de Evaluación para la Predic-
ción de Terremotos33. Colegios y negocios cerrados,
actos públicos cancelados, la gente evacuada de sus casas
y más de 30 furgonetas de televisión y radio reunidas en
el epicentro predicho34. Las predicciones de terremotos
con amplia publicidad que no hayan sido examinadas
independientemente por sismólogos son el equivalente
geológico de gritar «fuego» en un cine lleno de gente.

Sistemas de alerta de terremotos
Técnicamente es factible desarrollar un sistema de alerta
de terremotos que proporcionase hasta un minuto de aler-
ta a la zona de Los Ángeles antes de la llegada de ondas
de un terremoto dañino de un suceso que está a varios
cientos de kilómetros. Un sistema así estaría basado en el
principio de que las ondas de radio viajan mucho más
deprisa que las ondas sísmicas. Los japoneses han tenido
dicho sistema durante casi 20 años y proporciona alertas
de terremotos para sus trenes de alta velocidad; el desca-
rrilamiento de unos de sus trenes «bala» por un terremoto
podría producir la muerte de cientos de personas.

Un sistema propuesto para California supone una
sofisticada red de sismómetros y transmisores a lo largo
de la falla de San Andrés. Este sistema en primer lugar
sentiría el movimiento asociado con un gran terremoto y
después enviaría una alerta a Los Ángeles que a conti-
nuación transmitiría la alerta a instalaciones críticas,
escuelas y la población en general (Figura 2.27). El tiem-
po de alerta iría de 15 segundos a un minuto dependien-
do de la localización del epicentro del terremoto. Este
intervalo de tiempo podría ser suficiente para que mucha
gente parase la maquinaria y las computadoras y se

FIGURA 2.27 ALERTA DE UN
TERREMOTO Diagrama idealizado que
muestra un sistema de alerta de terre-
motos que utiliza ondas de radio, que
viajan más rápido que las ondas sísmi-
cas. Una vez detectado un terremoto se
envía una señal por delante del temblor
sísmico para alertar a la población e
instalaciones. El tiempo de alerta
depende de lo lejos que ocurra un terre-
moto. Podría durar lo suficiente para
desconectar instalaciones críticas y
para que la gente se pusiera a cubierto.
(Según Holden, R., R. Lee, and M. Reichle.

1989. California Division of Mines and

Geology Bulletin 101.)
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pusiera a cubierto35. Hay que recordar que un sistema de
alerta de terremotos no es una herramienta de predicción
porque sólo avisa de que un terremoto ya ha ocurrido.

Como el tiempo de alerta es tan corto, algunas per-
sonas creen que el daño a la credibilidad científica cau-
sado por falsas alarmas sería mucho mayor que los
beneficios de una alerta breve. En el sistema japonés se
estima que alrededor del cinco por ciento de las alertas
resultan ser falsas alarmas. Otros han expresado su pre-
ocupación por la responsabilidad derivada de emitir fal-
sas alarmas, fallos de los sistemas de alerta y el daño y
sufrimiento que resultan de actuaciones realizadas
como consecuencia de una falsa alerta temprana.

2.10 Percepción del riesgo de
terremoto y adaptación al mismo

Percepción del riesgo de terremoto
La experiencia de que la Tierra no es tan firme en algu-
nos lugares resulta desconcertante para las personas
que han sentido incluso un terremoto moderado. La
gran cantidad de personas, especialmente niños, que
padecieron angustia mental después de los terremotos
de San Fernando y Northridge en California dan fe de
los efectos emocionales y psicológicos de los terremo-

2.1 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

Terremotos en Canadá
Harv Smerychynsky ha visto más de unos cuantos terre-
motos en los 50 años que ha vivido en British Columbia,
entre ellos cerca de media docena que todavía recuerda
vívidamente.

«Ocurren con mucha frecuencia aquí en Masset»,
dice Smerychynsky. Masset, situada al noroeste del esta-
do de Washington en las islas de la reina Carlota, está en
una zona rica en deslizamientos de fallas y sufre docenas
de pequeños terremotos al año.

Para los veteranos, los terremotos se han convertido
simplemente en otra triste realidad de la vida.

«Mientras los edificios están agitándose y los postes
de teléfono balanceándose, no son muy peligrosos»,
dice.

Pero eso no significa que no se produzcan daños.
Smerychynsky relata que una autopista cercana en St.
Mary’s Spring que va sobre una falla especialmente acti-
va resulta automáticamente dividida durante los terre-
motos unos 15 centímetros o más.

Smerychynsky recordaba un terremoto reciente de
magnitud más elevada que golpeó mientras estaba traba-
jando. Comparaba el sonido con el de un vehículo pesa-
do grande pasando rápido.

Dice: «De repente oyes un estruendo como un
camión pesado al pasar». El suelo comienza a temblar
de lado a lado, «lo mismo que se siente en un tren».

Describe cómo los postes de teléfono eran literalmen-
te bamboleados hacia delante y hacia atrás haciendo que
los cables estuviesen alternativamente flojos y tirantes,
«moviéndose arriba y abajo de manera espectacular».

Este terremoto en concreto duró unos 30 segundos.
«El estruendo al final fue parándose», dice. «Des-

pués se produce inmediatamente una expectación cuan-
do para, pensando si va a empezar otra vez.»

Aunque las representaciones populares de terremo-
tos describen por lo general un estruendo continuo,
Smerychynsky dice que algunos terremotos son mucho
más breves. El primer terremoto que experimentó, cuan-
do vivía en Colona, British Columbia, fue un «ruido seco,
muy corto, como un vehículo que entra en un edificio».

Pero para los habitantes de las islas de la reina Car-
lota, así es la vida.

«Algunos ruidos son bastante vagos, como un
camión que pasa», dice. «Por supuesto a las dos de la
madrugada en Masset no circulan camiones.»

—Chris Wilson

FIGURA 2.A DAÑOS POR TERREMOTOS EN CANADÁ Mapa de terre-
motos importantes del siglo XX en Canadá. (Cortesía de Earth Sciences

Information Centre, Canada’s national earth sciences library.)

▼
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FIGURA 2.28 DERRUMBAMIENTO DE EDIFICIOS EN
TURQUÍA Daños en la ciudad de Golcuk al oeste de Tur-
quía por el terremoto M 7.6 en agosto de 1999. La antigua
mezquita de la izquierda permanece en pie mientras que
muchos edificios modernos se derrumbaron. (Enric

Marti/AP/Wide World Photos.)

▼

tos. Estos sucesos provocaron que varias familias se
trasladasen fuera de Los Ángeles.

La experiencia de la población con un gran terre-
moto no siempre se traduce en un aumento de la prepa-
ración para una comunidad en otra zona. Por ejemplo,
en el terremoto (M 6.7) de Northridge de 1994 el inten-
so temblor hizo que parte de la red local de sismógrafos
fallara. Este mal funcionamiento retrasó los esfuerzos
de la respuesta de emergencia porque la localización
exacta del epicentro no estuvo inmediatamente disponi-
ble. El intenso temblor también causó que muchos
puentes de autovía sin reforzar y edificios se derrumba-
sen. Un año después, los residentes de Kobe, Japón,
experimentaron casi idénticos problemas en un terre-
moto M 6.9. Los retrasos provocados por problemas en
las comunicaciones y el daño en infraestructuras impi-
dieron al gobierno preparar una respuesta rápida y
efectiva al desastre. Aunque Japón es uno de los países
del mundo mejor preparados para los terremotos, gran
parte de la ayuda de emergencia en el terremoto de
Kobe no llegó ¡hasta cerca de diez horas después del
terremoto!

Otro ejemplo de los problemas que la sociedad
moderna experimenta con los terremotos lo proporcio-
nan dos grandes terremotos (M 7.6 y M 7.2) en Turquía en
1999. Turquía fue el segundo país después de China 
en el número de terremotos letales en el siglo XX. El pri-
mero de los terremotos de 1999 ocurrió el 17 de agosto
y arrasó miles de edificios de hormigón. Un cuarto de
millón de personas quedaron sin hogar y aproximada-
mente 17 188 personas murieron. Aunque Turquía tiene
un nivel relativamente elevado para que las construc-
ciones nuevas resistan los terremotos, muchos edificios
modernos se derrumbaron por el intenso temblor sísmi-

co y los edificios más antiguos quedaron en pie (Figura
2.28). Como en la experiencia de los habitantes de
Ahmedabad, India, en el terremoto (M 7.7) de Buj de
2001, existe el temor en Turquía de que una mala prácti-
ca en la construcción contribuya al derrumbamiento de
los edificios más nuevos. Hay acusaciones de que algu-
nos contratistas turcos demolieron los edificios destrui-
dos poco después del terremoto para eliminar pruebas
de una construcción de mala calidad. Si esta acusación
es cierta, estos contratistas también mantuvieron ocu-
pados los bulldozers que podían haber sido utilizados
para ayudar en el rescate de las personas atrapadas en
otros edificios derrumbados.

Las lecciones aprendidas en Northridge, Kobe y
Turquía fueron amargas. La sociedad moderna es muy
vulnerable a pérdidas catastróficas por terremotos gran-
des. Los edificios más viejos de hormigón sin reforzar o
los edificios que no están diseñados para soportar un
movimiento fuerte del suelo son muy vulnerables. En
Kobe, los edificios de hormigón reforzado construidos
según códigos mejorados de construcción sísmica expe-
rimentaron pocos daños en comparación con los cons-
truidos anteriormente. Minimizar el riesgo requiere una
reflexión nueva sobre el riesgo.

Adaptación de la población 
al riesgo de terremotos
Ya que es claramente imposible evitar que la población
habite zonas propensas a los terremotos, los países, esta-
dos, comunidades y particulares deben seguir ciertas
pautas para adaptarse al riesgo de terremotos. Estas
pautas incluyen la ubicación cuidadosa de instalaciones
críticas, protección estructural, educación y aumento del
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seguro y de las medidas de ayuda. Además, las personas
también pueden seguir pautas para protegerse. La
extensión en la que se den estas adaptaciones depende
en parte de la percepción que la gente tiene del riesgo.

Ubicación de instalaciones críticas Edificios y otras
estructuras, denominadas normalmente instalaciones,
que son críticas para la población deben ubicarse de la
manera más segura posible. Estas estructuras incluyen
hospitales, escuelas, servicios, sistemas de comunicación
y estaciones de policía y de bomberos. Elegir una ubica-
ción segura requiere en primer lugar una investigación
específica del lugar sobre el riesgo de terremotos, como
licuefacción, movimiento del suelo y potencial de des-
prendimientos de tierra. Esto implica microzonación,
una detallada localización y planificación del uso del
terreno según zonas con diferentes riesgos de terremo-
tos. La microzonación es necesaria porque la respuesta
del suelo a la vibración sísmica puede variar mucho en
una zona pequeña. En zonas urbanas en las que el valor
de la propiedad individual puede ser de más de millo-
nes de dólares, se necesitan mapas detallados de la res-
puesta del suelo para realizar la microzonación. Estos
mapas facilitan a ingenieros y arquitectos el diseño de

edificios y otras estructuras que puedan soportar mejor
el temblor sísmico. Desde luego la microzonación
requiere una inversión considerable de tiempo y dinero;
sin embargo, proporciona la información básica necesa-
ria para predecir adecuadamente el movimiento del
suelo en un lugar determinado. Aunque puede que
nunca podamos evitar heridas y muertes en un terremo-
to, se puede reducir el número de víctimas por medio de
una ubicación segura de instalaciones críticas.

Protección estructural La afirmación repetida a
menudo de que «los terremotos no matan a las perso-
nas, son los edificios» expresa de manera concisa la
importancia que tiene el diseño y la construcción de
edificios en la reducción del riesgo de un terremoto. En
zonas donde existe un riesgo considerable de terremo-
tos, los edificios, puentes, tuberías y otras estructuras
deben construirse para soportar al menos un sismo
moderado. Para conseguirlo, las comunidades deben
adoptar y hacer respetar códigos de construcción con
secciones para terremotos análogas a las del Código
Internacional para la Construcción y el Código Interna-
cional Residencial. Al establecer disposiciones sísmicas
en los códigos de construcción los ingenieros tratan de

Andrea Donnellan, analista 
de terremotos
Andrea Donnellan habla de los terremotos de la misma
manera que los meteorólogos hablan del tiempo: como
sistemas dinámicos, interconectados, con su propio y
peculiar grupo de reglas. De manera que es apropiado
que se refiera a su trabajo como «pronóstico de terremo-
tos» (Figura 2.B).

En concreto, Donnellan y sus colegas han instalado
cientos de receptores de Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS) de elevada precisión por todo el sur de
California, una red conocida como Red de GPS Integra-
da del Sur de California(SCIGN) para estudiar los movi-
mientos de las placas tectónicas. Los receptores, de los
que dice Donnellan que son mucho más sofisticados que
los dispositivos GPS comerciales como los utilizados en
teléfonos celulares, pueden medir deslizamientos en esca-
la de milímetros para fallas y proporcionar a los científi-
cos datos valiosos para la comprensión de cómo y por
qué tienen lugar los terremotos. El trabajo de Donnellan
va más allá de estudiar simplemente los terremotos. De

2.2 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 2.B GEOFÍSICA QUE HA DESARROLLADO UN MÉTODO PARA
EL PRONÓSTICO DE TERREMOTOS La doctora Andrea Donnellan, subdi-
rectora del Laboratorio de Propulsión a Chorro, división de Ciencias de la
Tierra y del Espacio, de la NASA, dirige un grupo de científicos que traba-
jan en el pronóstico de terremotos. Compartió el premio a un logro aero-
espacial destacado para la mujer en 2003 y fue dos veces finalista en el
proceso de selección de astronautas. (NASA Headquarters.)

▼
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equilibrar la reducción del riesgo para las vidas huma-
nas con los elevados costes de construcción de los dise-
ños resistentes a los terremotos25.

De la misma importancia que las disposiciones sís-
micas en los códigos de construcción es la inspección y
el refuerzo de estructuras ya existentes para soportar el
movimiento del suelo en grandes terremotos. El hacer
cambios de ingeniería a estructuras ya existentes, cono-
cido como retroinstalación, es una actividad costosa pero
extraordinariamente importante. Por ejemplo, un estu-
dio reciente mostraba que más de la mitad de los hospi-
tales del condado de Los Ángeles podría derrumbarse
en un terremoto grande25. El coste de la retroinstalación
de estos edificios es probablemente de más de s8 000
millones de dólares25. La retroinstalación es particular-
mente crítica en los países en desarrollo y en comunida-
des de Estados Unidos como Memphis, Tennessee, que
sólo recientemente han incluido el diseño resistente a
los terremotos en sus códigos de construcción.

El diseño resistente a los terremotos y la retroins-
talación de edificios, que comenzó en la década de
1920, han tenido éxito en general en Estados Unidos.
El efecto de estas mejoras en la construcción puede
apreciarse comparando dos sucesos de aproximada-

mente la misma magnitud, el terremoto de Armenia de
1988 (M 6.8) y el de Northridge de 1994 (M 6.7). La
pérdida de vidas y la destrucción en Armenia fueron
asombrosas (más de 45 000 personas muertas, compa-
radas con las 61 de California) y algunas ciudades
cerca del epicentro fueron destruidas casi por comple-
to. La mayoría de los edificios en Armenia estaban
construidos de hormigón sin reforzar e instantánea-
mente se desmoronaron en escombros, aplastando o
atrapando a sus ocupantes. Esto no quiere decir que el
terremoto de Northridge no fuese una catástrofe.
Desde luego que lo fue; el terremoto de Northridge
dejó a 25 000 personas sin hogar, causó el derrumbe de
varios pasos elevados de autopista, dejó heridas al
menos a 8 000 personas y ocasionó muchos miles de
millones de dólares en daños a edificios y otras estruc-
turas. Sin embargo, como la mayoría de edificios en la
cuenca de Los Ángeles están construidos con armazo-
nes de madera u hormigón reforzado, se evitaron miles
de muertes en Northridge.

Educación Como en la mayor parte de los riesgos
naturales, la educación es un componente importante
de la preparación a nivel comunitario. Este esfuerzo

En el laboratorio, Donnellan está también involucra-
da en un ambicioso proyecto llamado QuakeSim, en el
cual los científicos están desarrollando modelos de com-
putadoras sofisticadas y de vanguardia para sistemas de
terremotos.

Donnellan dice que los resultados del proyecto serán
finalmente accesibles para todos y que los colegios ya
están utilizando parte del software con fines educativos.

En cuanto a las consecuencias prácticas del trabajo
de Donnellan, su investigación ya está dando a los cientí-
ficos una idea mucho más clara de dónde puede golpear
un terremoto la próxima vez, lo que permite que la pobla-
ción se prepare con mucha más antelación. Aunque,
como el tiempo, los terremotos probablemente nunca
serán predecibles totalmente, el estudio detallado de la
actividad por debajo del suelo en constante desplaza-
miento llevado a cabo por Donnellan y sus colegas está
haciendo que el panorama sea mucho más claro.

—Chris Wilson

hecho, la mayor parte del trabajo transcurre entre el
movimiento y el temblor.

«Investigo en la parte silenciosa del ciclo de un
terremoto», dice Donnellan. «Cada terremoto cambia
donde va a estar el próximo».

Como los meteorólogos, Donnellan y sus colegas
han reproducido sistemas de terremotos utilizando
supercomputadoras para comprender cómo cambian los
sistemas dinámicos con el tiempo.

«Mi objetivo es la modelización de sistemas de
terremotos», dice. «Queremos tratarlos como el tiempo,
donde el sistema está siempre cambiando».

Pero la investigación de Donnellan consiste en algo
más que estar simplemente delante de una computadora
todo el día. De hecho, su trabajo la ha llevado a lugares
por todo el globo desde la Antártida a Mongolia o a Boli-
via, por nombrar alguno. Su investigación actual la ha lle-
vado por la mayor parte del sur de California, donde ella y
su equipo están estudiando la falla de San Andrés.
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educacional podría incluir la distribución pública de
panfletos y vídeos, talleres y sesiones de capacitación
para ingenieros, arquitectos, geólogos y planificadores
locales así como la disponibilidad de la información en
Internet. En zonas con elevado riesgo sísmico o de tsu-
namis, la educación también tiene lugar mediante simu-
lacros de terremotos y tsunamis en las escuelas y
ejercicios sobre desastres por terremotos para autorida-
des y encargados de las emergencias.

Aumento del seguro y de las medidas de ayuda El
seguro y las medidas de ayuda son vitales para ayudar a
una población, estado o país a recuperarse de un terre-
moto. Las pérdidas por un terremoto muy grave pueden
ser enormes. Este hecho fue demostrado gráficamente
en el terremoto (M 7.8) de San Francisco de 1906 en el
que sólo seis de las 65 compañías aseguradoras pudie-
ron pagar lo obligado completamente6. Aunque la eva-
luación de riesgos y la industria de los seguros han
mejorado mucho en el último siglo, las pérdidas poten-
ciales por un terremoto grande en una zona densamen-
te urbanizada como Los Ángeles, la zona de la bahía de
San Francisco, Seattle, Nueva York o Boston son enor-
mes. Los 15 300 millones de dólares en demandas de
seguros pagados en el terremoto (M 6.7) de Northridge
de 1994 no se acercan a los 200 000 millones de dólares
estimados en pérdidas en el terremoto (M 6.9) de Kobe
de 1995.6 El estado de California ha abordado este pro-
blema parcialmente con seguros de terremoto subven-
cionados por el estado a través de la Autoridad de
Terremotos de California sin fines de lucro. Incluso con
subvenciones del estado, apenas un 25 por ciento de los
habitantes de California tienen seguro para terremotos,
en parte debido a la elevada franquicia6. A diferencia
del seguro de inundación y el seguro agrícola, no hay
seguro de terremoto subvencionado federalmente. Las
autoridades federales y las compañías de seguros tienen
todavía que ponerse de acuerdo sobre una estrategia
nacional para tratar con las pérdidas por terremotos
catastróficos.

El desarrollo de métodos para estimar el impacto
potencial de los terremotos es importante para las com-
pañías de seguros, agencias gubernamentales y propie-
tarios36. La estimación de pérdidas por terremotos y
otros riesgos puede lograrse ahora con «Riesgos Esta-
dos Unidos» (HAZUS), un programa de computadora
de la FEMA. Este software gratis puede descargarse de
la página web de la FEMA y utilizarlo en una computa-
dora personal.

Adaptaciones personales: antes,
durante y después de un terremoto
Las actuaciones individuales antes, durante y después
de un terremoto grave pueden reducir el número de víc-
timas y el daño a la propiedad. Cerca de 150 millones de

personas en 39 estados de Estados Unidos viven en
zonas con actividad sísmica. Sólo en daños, podrían aho-
rrarse miles de millones de dólares si los edificios y su
contenido estuvieran mejor asegurados para soportar el
temblor de un terremoto.

Si se vive en una zona con actividad sísmica, un con-
trol de la seguridad de la casa podría aumentar la pro-
babilidad de sobrevivir a un gran terremoto. Esta
inspección incluiría comprobar el refuerzo de chimene-
as y cimientos y la seguridad de objetos grandes, como
calentadores de agua, que podrían caerse en un terre-
moto37. Probablemente lo más importante es planear
qué se haría exactamente si ocurriese un terremoto
grande. Este plan podría incluir enseñar a los miembros
de la familia a «tumbarse, cubrirse y sujetarse» que sig-
nifica «tumbarse» en el suelo, «cubrirse» bajo un mos-
trador, mesa o cama robustos, lejos de objetos que
pueden caer y «sujetarse» a algo hasta que pare el tem-
blor. Al contrario de lo que algunos sugieren, quedarse
de pie en la entrada no es una buena opción6. La prepa-
ración también debería incluir mantener una reserva
adecuada de agua embotellada, comida, suministros
sanitarios, pilas y dinero en metálico37.

Durante el terremoto, hay que recordar lo aprendi-
do en este capítulo. Las ondas P llegan primero causan-
do vibraciones iniciales seguidas de una vibración
fuerte por las ondas S y las de superficie. Si han transcu-
rrido al menos 20 segundos entre las ondas P y S, enton-
ces la fuente del terremoto está alejada. El ruido del
suelo vibrando será profundo y alto y puede empezar
de repente como un trueno fuerte si se está cerca del
epicentro38. Libros, platos, vidrio, muebles y otros obje-
tos pueden chocar y caerse. Las alarmas de los coches se
apagarán y puede haber fogonazos explosivos en trans-
formadores eléctricos y cables de electricidad caídos. La
longitud del temblor variará con la magnitud. Por ejem-
plo, el temblor durante el terremoto de magnitud 6.7 de
Northridge duró unos 15 segundos, mientras que la
sacudida durante el terremoto de magnitud 7.8 de San
Francisco duró casi dos minutos.

Una vez terminado el sismo, uno puede sentirse
mareado y enfermo38. Hay que respirar hondo, mirar
alrededor y después irse del edificio, mirando con cuida-
do los objetos caídos o que puedan caer. No hay que
abandonar el edificio hasta que pare el temblor. Hay
más heridos cuando la gente intenta trasladarse a otro
sitio en el interior de un edificio o intenta salir. Hay que
cerrar la llave principal del gas y no encender cerillas o
mecheros. Trasladarse a una zona abierta, lejos de pos-
tes de electricidad caídos y de edificios o árboles que
pudieran caerse durante las réplicas. El número e inten-
sidad de las réplicas también está relacionado con la
magnitud del terremoto. Por ejemplo, un terremoto M 7
tendrá alrededor de diez M 6, 100 M 5 y 1 000 M 4 répli-
cas. El periodo más peligroso para las réplicas es el de
los minutos, horas y día después del sismo principal.



madera rara vez se derrumban. En Estado Unidos la
construcción a prueba de terremotos es cada vez menos
común al pasar del oeste al este. Muchas casas de ladri-
llo, edificios y otras estructuras en Nueva Inglaterra, la
ciudad de Nueva York y Washington, D.C., no soporta-
rán la vibración en un terremoto grande10. Por lo tanto,
es importante estar bien informado y preparado para
los terremotos.

Los terremotos grandes liberan una enorme cantidad de ener-
gía, mientras que los pequeños, no. Los sismólogos miden esta
energía en una escala de magnitud (M). En esta escala, el
aumento de un número completo al siguiente representa 
un aumento de diez veces en la cantidad de terremoto y un
aumento de 32 veces en la cantidad de energía liberada. El
Centro de Información Nacional de Terremotos del USGS y
los observatorios sísmicos calculan rápidamente una magni-
tud preliminar para un terremoto grande y más tarde revisan
el número después de análisis adicionales.

Después de un terremoto, los científicos determinan la
intensidad de sus efectos en las personas y las estructuras. La
intensidad de un terremoto varía con la gravedad del sismo y
está afectada por la proximidad al epicentro, el ambiente geoló-
gico local y por la ingeniería de las estructuras. La intensidad se
describe en la Escala Mercalli Modificada, cualitativa, utilizando
información de la experiencia de la gente y de los daños a la pro-
piedad o como Intensidad Instrumental utilizando una densa red
de sismógrafos. La información sobre intensidad ayuda a con-
centrar los esfuerzos de emergencia en zonas que han experi-
mentado el sismo más intenso. Otras medidas, como la cantidad
de aceleración del suelo, se necesitan para diseñar estructuras
que puedan soportar el temblor en futuros terremotos.

Los terremotos crean nuevas fracturas o tienen lugar en
sistemas de fracturas ya existentes. Una falla se forma donde
un terremoto ha desplazado la Tierra a lo largo de una fractu-
ra. El desplazamiento puede ser principalmente horizontal,
como en una falla de desgarre, o principalmente vertical,
como en una falla de hundimiento. En las fallas de cabalga-
miento, un tipo común de falla de hundimiento de ángulo
bajo, el desplazamiento es hacia arriba y horizontal. Las fallas
pueden alcanzar la superficie terrestre, creando un escarpe de
falla o pueden permanecer sepultadas como una falla ciega.

Una falla se considera normalmente activa si se ha movi-
do en los últimos 10 000 años y potencialmente activa si se ha
movido en los últimos dos millones de años. Algunas fallas
exhiben arrastre tectónico, un desplazamiento lento que no va
acompañado por la percepción de terremotos.

Antes de un terremoto, la tensión se acumula en las rocas
a cada lado de una falla al tensionar en direcciones diferentes.
Cuando la presión excede la resistencia de las rocas, éstas se
rompen y ondas de energía, llamadas ondas sísmicas, se propa-
gan hacia afuera en todas las direcciones desde la superficie
de rotura de la falla.

Las ondas sísmicas son vibraciones que comprimen (P) o
cortan (S) los materiales terrestres o que viajan a través del

suelo como las ondas de superficie. Aunque las ondas P viajan
más rápido, son las ondas S y las de superficie las que causan la
mayor parte del temblor y el daño. La gravedad de la vibra-
ción del suelo y de los edificios está afectada por el tipo y el
grosor de los materiales del terreno presentes, la dirección en
la que se rompe la falla, la profundidad del foco del terremoto
y, para los edificios, el diseño de ingeniería.

Los edificios más susceptibles de daño son los que (1)
están construidos sobre sedimento sin consolidar, tierra relle-
nada artificialmente o sedimento saturado de agua, todos ellos
tienden a amplificar la vibración; (2) no están diseñados para
soportar una considerable aceleración horizontal del suelo; o
(3) tienen frecuencias vibracionales naturales que correspon-
den a las frecuencias de las ondas sísmicas.

Los sismólogos han propuesto un ciclo sísmico en cuatro
fases para grandes terremotos. La primera es un periodo de
inactividad sísmica durante el cual la tensión elástica se acu-
mula en las rocas a lo largo de una falla. Esta fase va seguida
por otra de sismicidad incrementada al exceder localmente la
tensión la presión de las rocas, iniciando formación local de
fallas y pequeños terremotos. La tercera fase, que no siempre
ocurre, consiste en sacudidas. Finalmente, la cuarta fase es el
sismo principal, que ocurre cuando el segmento de falla se
rompe produciendo el rebote elástico que genera las ondas
sísmicas.

La mayoría de los terremotos en Estados Unidos ocurre en
fallas cerca de los límites de placa tectónica, como la falla de San
Andrés en California, la zona de subducción de Cascadia en el
noroeste del Pacífico y la zona de subducción de las Aleutianas
en Alaska. Los terremotos intraplaca también son comunes en
Hawai’i, el este de Estados Unidos, el sur de los Apalaches y
Carolina de sur así como en el noreste de Estados Unidos.Algu-
nos de los terremotos históricos más grandes en Norteamérica
tuvieron lugar en la placa del valle central de Mississippi a prin-
cipios de la década de 1800.

El efecto principal de un terremoto es un movimiento
violento del suelo acompañado de fractura, que puede romper
o derrumbar grandes edificios, puentes, presas, túneles, tuberías
y otras estructuras rígidas. Otros efectos incluyen licuefacción,
hundimiento regional y elevación de la tierra, desprendimien-
tos de tierra, incendios, tsunamis y enfermedades. Los terre-
motos también proporcionan funciones de servicio natural
como potenciar los recursos de agua subterránea y de energía,
exponer o contribuir a la formación de depósitos de minerales
valiosos y, en algunos casos, reducir potencialmente la posibi-
lidad de grandes terremotos futuros.

Resumen

Resumen 69

Tanto el número como la intensidad de las réplicas dis-
minuirán por lo general en los días y semanas después
del terremoto principal.

La buena noticia es que en la mayoría de los países
desarrollados se puede sobrevivir a un gran terremoto.
En zonas de máximo riesgo, como California, los edifi-
cios están construidos en general para soportar la sacu-
dida de un terremoto y las casas con armazones de
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La actividad humana ha aumentado localmente la activi-
dad sísmica por fractura de rocas y aumento de la presión de
agua subterránea por debajo de grandes embalses de agua,
elevando la presión de fluidos en las fallas y fracturas a través
de la eliminación de líquidos residuales en pozos profundos y
activando explosiones nucleares subterráneas. El daño acci-
dental causado por las dos primeras actividades es lamentable
pero entender cómo hemos causado terremotos puede al final
ayudarnos a controlar o parar grandes terremotos naturales.

La reducción del riesgo de terremotos requiere un traza-
do detallado de mapas de fallas geológicas, excavar zanjas
para determinar la frecuencia de un terremoto y un trazado
de mapas y análisis detallado de los materiales de la tierra
sensibles a la vibración. También se requieren nuevos métodos
para predecir, controlar y adaptarse a los terremotos. La adap-
tación incluye la mejora del diseño estructural para soportar
mejor el sismo, la retroinstalación de estructuras ya existentes,
microzonación de zonas con riesgo sísmico y la puesta al día y
adopción de códigos de construcción.

El poder predecir la localización, fecha, hora y magnitud
de los terremotos ha sido un objetivo a largo plazo de los sis-
mólogos. Para lograr este objetivo quedan muchos años. Hasta

la fecha, los científicos han podido realizar pronósticos a largo
y medio plazo para los terremotos utilizando métodos de pro-
babilidades, pero no predicciones a corto plazo consistentes y
precisas. Un problema potencial en la predicción de terremo-
tos es que su patrón de frecuencia es variable, con grupos de
sucesos separados por periodos largos de tiempo con una
reducida actividad sísmica.

Los sistemas de alerta y prevención de terremotos no son
todavía alternativas fiables a la preparación para los terremotos.
Un sistema de alerta de tsunamis basado en sensores y saté-
lite desplegado en el océano Pacífico mejorará la prepara-
ción para los tsunamis en algunas zonas costeras. Más
poblaciones deben desarrollar planes de emergencia para res-
ponder a un terremoto catastrófico predicho o inesperado,
especialmente en zonas de riesgo sísmico fuera de California.
Dichos planes deberían incluir la educación para los terremo-
tos, respuesta al desastre, simulacros y la mejora de la cobertu-
ra de seguros. A nivel individual, las personas que viven en o
visitan zonas de riesgo sísmico pueden aprender a «agacharse,
cubrirse y sujetarse» antes del siguiente terremoto grande. La
preparación reduce el riesgo de terremoto y también facilita
la recuperación.

amplificación de material
arrastre tectónico
ciclo sísmico
epicentro
Escala Mercalli Modificada

falla
foco
licuefacción
magnitud momento
onda de superficie

onda P
onda S
sismógrafo
terremoto
terremoto lento

Términos clave

1. ¿Cuál es la diferencia entre epicentro y foco de un terre-
moto?

2. ¿Qué mide la magnitud momento? ¿Cómo se relaciona
con la cantidad de vibración y la cantidad de energía libe-
rada por un terremoto?

3. ¿Qué es la Intensidad Instrumental? ¿Cómo se relaciona
con un Mapa de vibraciones?

4. Explicar cómo ocurre la formación de fallas.
5. ¿Cómo se definen las fallas activas y potencialmente acti-

vas?
6. ¿Qué es la paleosismicidad?
7. ¿Cuál es la diferencia en la velocidad a la que viajan las

ondas P, S y de superficie? ¿De qué manera es importan-
te esta diferencia en la localización de un terremoto?

8. ¿Cómo localizan los sismólogos los terremotos?
9. ¿Cómo se relaciona la profundidad del foco de un terre-

moto con la vibración y el daño?
10. ¿Qué tipos de materiales de la tierra amplifican las ondas

sísmicas? ¿Cómo se relaciona esta amplificación con el
daño del terremoto?

11. Explicar el ciclo sísmico.
12. ¿Qué son las sacudidas y las réplicas?
13. ¿Dónde es más probable que ocurran terremotos en el

mundo?

14. Enumerar los principales efectos de los terremotos.
15. ¿En qué se diferencian los terremotos de límite de placa

y los intraplaca?
16. ¿Por qué los grandes terremotos no siempre son los más

dañinos y mortíferos?
17. ¿Cuáles son los efectos de la licuefacción inducida por

terremotos?
18. ¿Por qué se producen a veces brotes de enfermedades

después de terremotos muy graves y de otros grandes
desastres naturales?

19. ¿Cómo pueden ser beneficiosos los terremotos?
20. ¿Cómo puede el ser humano causar terremotos?
21. ¿Qué tipo de información es útil en la evaluación del

riesgo sísmico?
22. ¿Qué tipos de fenómenos pueden ser precursores de los

terremotos?
23. ¿Cuál es la diferencia entre predicción y pronóstico de

terremotos?
24. ¿Qué tipo de adaptaciones puede realizar una población

para el riesgo de terremotos?
25. ¿Qué es la retroinstalación?

Cuestiones de repaso
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Cuestiones de reflexión crítica
1. Suponga que vive en una zona con un riesgo considerable

de terremotos. Se está debatiendo si debería elaborarse
un sistema de alerta de terremotos. Algunas personas
están preocupadas de que las falsas alarmas van a causar
muchos problemas y otras señalan que el tiempo de res-
puesta puede ser muy largo. ¿Qué opina sobre ello?
¿Cree que es responsabilidad de los organismos públicos
financiar un sistema de alerta de terremotos, suponiendo
que dicho sistema sea factible? ¿Cuáles son las posibles
consecuencias si no se elabora un sistema de alerta y un
gran terremoto produce daños que podrían haberse evi-
tado parcialmente poniendo en práctica un sistema de
alerta?

2. Está considerando la posibilidad de comprar una casa en
la costa de California. Sabe que los terremotos son nor-

males en esa zona. ¿Qué preguntas querría hacer antes de
adquirir la vivienda? Por ejemplo, considere los efectos
de un terremoto, la relación del sismo con los materiales
de la tierra y la edad de la estructura. ¿Qué podría hacer
para protegerse (tanto económica como físicamente) si
realmente decide comprar la casa?

3. Suponga que está trabajando como voluntario en un país
en desarrollo donde la mayor parte de las viviendas están
hechas con ladrillos sin reforzar. No se ha producido un
terremoto grande en la zona en varios cientos de años,
pero antes hubo varios terremotos que causaron la muer-
te de miles de personas. ¿Cómo le expone el riesgo de
terremotos a la gente que vive donde está trabajando?
¿Qué pasos podrían darse para reducir el riesgo?

Selección de recursos en la red
Programa de Riesgo de Terremotos del USGS:
earthquake.usgs.gov/ — Dirección de la página oficial
del Programa de Riesgo de Terremotos del Servicio
Geológico de Estados Unidos

Programa Nacional de Riesgo de Terremotos del este
de Canadá:
www.pgc.nrcan.gc.ca/seismo/table.htm — Página
oficial del Programa Nacional canadiense de Riesgo de
Terremotos para el este de Canadá

Asociación de las Autoridades de la Zona de la Bahía:
www.abag.ca.gov/bayarea/eqmaps/eqmaps.html —
Información sobre terremotos para la zona de la bahía
de San Francisco

USGS: Terremotos:
pubs.usgs.gov/gip/earthq1/ — Publicación de interés
general del USGS

USGS: listado de terremotos:
neic.usgs.gov/neis/bulletin/bulletin.html — Listado de
terremotos casi a tiempo real

NOAA: Sistema de Alerta de Tsunamis del Servicio
Nacional de Meteorología
www.prh.noaa.gov/itic/— Página oficial del Centro
Internacional para la Información de Tsunamis

Terremotos:
www.iris.edu/quakes/quakes.htm — Información
sobre terremotos de las Instituciones de Investigación
Incorporadas para la Sismología (IRIS)



3
C A P Í T U L O

VolcanesObjetivos de aprendizaje
Hay unos 1 500 volcanes activos
en la Tierra, de los cuales casi
400 han entrado en erupción en
el último siglo. Mientras está
leyendo este párrafo al menos 20
volcanes están en erupción en
nuestro planeta. Los volcanes
ocurren en los cinco continentes
así como en medio del océano.
Cuando los seres humanos viven
en el entorno de un volcán activo,
los resultados pueden ser
devastadores. En este capítulo
nos centraremos en los siguientes
objetivos de aprendizaje:

■ Conocer los diferentes tipos de
volcanes y sus características
asociadas

■ Comprender la relación de los
volcanes con la tectónica de
placas

■ Saber qué regiones geográficas
tienen riesgo de volcanismo

■ Conocer los efectos de los
volcanes y cómo están
conectados con otros riesgos
naturales

■ Reconocer los posibles
beneficios de las erupciones
volcánicas

■ Comprender cómo se puede
minimizar el riesgo volcánico

■ Conocer qué adaptaciones
podemos realizar para evitar
muertes y daños por volcanes

Flujo piroclástico Erupción del monte Unzen, Japón, en junio de
1991. La nube gris sobre la montaña en la parte superior de la foto se

mueve rápidamente ladera abajo hacia la ciudad. Es un flujo piroclástico
de gases, ceniza volcánica y fragmentos de roca extremadamente

calientes. El bombero corre para salvar la vida.
(AP/Wide World Photos)

▼
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Monte Unzen, 1991
Japón tiene 19 volcanes activos distribuidos por la mayor parte de la
masa continental del país. Hace sólo más de 200 años, el monte
Unzen en el sudoeste de Japón entró en erupción y se estimó que el
número de muertos fue de 15 000. El volcán permaneció inactivo
hasta el 3 de junio de 1991 cuando otra violenta erupción tuvo como
resultado la evacuación de miles de personas. A finales de 1993, el
monte Unzen había producido unos 0,2 kilómetros cúbicos de lava.
Había producido también más de 8 000 flujos piroclásticos de gases,
ceniza volcánica y fragmentos de roca calientes, más que ningún otro
volcán en tiempo reciente, lo que lo convierte en un laboratorio natu-
ral para el estudio de dichos flujos1,2. La erupción de 1991 también
produjo peligrosos flujos de lodo. Se construyó un canal especialmen-
te diseñado para contener los flujos de lodo, pero los flujos rebosaron
el canal, sepultando muchas viviendas en el lodo (Figura 3.1).

La historia del monte Unzen pone de manifiesto varios principios
fundamentales: la erupción de 1991 ocurrió en un volcán que tenía
erupciones históricas previas, los procesos peligrosos de flujos piro-
clásticos y flujos de lodo estaban conectados y la evacuación de miles
de personas redujo la posible pérdida de vidas.

3.1 Introducción a los volcanes
La actividad volcánica, o vulcanismo, está directamente relacionada
con la tectónica de placas y la mayoría de los volcanes más activos
están localizados cerca de límites de placa3 (Véase Capítulo 1). Esta
relación existe porque la extensión o el hundimiento de placas litosfé-
ricas interacciona con otros materiales de la tierra en los límites de
placa para producir roca fundida, denominada magma. Este líquido
muy espeso contiene cantidades pequeñas pero apreciables de gas
disuelto, principalmente vapor de agua y dióxido de carbono. Una vez
que el magma sale a la superficie de la Tierra, se le denomina lava. Los
orificios a través de los cuales la lava y otros materiales volcánicos
extruden se conocen como chimeneas. Aproximadamente dos tercios
de todos los volcanes activos de la Tierra están localizados en el «Ani-
llo de fuego» que rodea el océano Pacífico (Figura 3.2). Este anillo se
ha formado por encima de las zonas de subducción que limitan las pla-
cas Pacífica, de Nazca, de Cocos, Filipina y Juan de Fuca.

El tamaño, forma y comportamiento de un volcán están estrecha-
mente relacionados con la posición de su tectónica de placas. La mayo-
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FIGURA 3.1 FLUJO DE LODO (a) Flujos de lodo del monte Unzen, el volcán del centro superior de la foto dañó
muchas casas en Shimabara, Japón, en 1991. Los flujos rebosaron los canales, en primer plano, construidos para con-
tenerlos. (b) Los flujos inundaron muchas viviendas y edificios a ambos lados del canal, en el centro de la foto. (Michael

S. Yamashita.)

▼
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FIGURA 3.2 EL «ANILLO DE FUEGO» La línea naranja gruesa es el «Anillo de fuego» que rodea la placa Pacífica.
Abarca la mayor parte de los volcanes del mundo. No hay fuego, sólo lava incandescente. (Modificado de Costa, J. E. and

V. R. Baker. 1981. Surficial geology. Originally published by John Wiley and Sons, New York, and republished by Tech Books, Fairfax, VA.)

▼
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FIGURA 3.3 VOLCÁN ESCUDO
Perfil de un volcán escudo. Obsérve-
se que el perfil de la cima está muy
suavemente curvado como el del
escudo de un guerrero. La montaña
mostrada es Mauna Loa, Hawai’i,
vista desde el observatorio hawaia-
no de volcanes. (John S. Shelton.)

▼

ría de las zonas con actividad volcánica tienen también
una serie de características de superficie interesantes
conectadas con la «fontanería» subterránea de fractu-
ras y tubos a través de los cuales fluyen el magma, los
gases volcánicos y el agua caliente.

Tipos de volcanes
Cada tipo de volcán tiene un estilo característico de
erupción que se debe, en parte, a lo resistente que sea el
magma que fluye. Esta resistencia a fluir se llama visco-
sidad. Fluidos como la miel fría o la mantequilla refrige-
rada tienen una elevada resistencia a fluir y por tanto
una elevada viscosidad. Por el contrario, fluidos como el
agua o la miel caliente tienen una viscosidad más baja.
La viscosidad del magma está determinada por su con-
tenido en sílice (SiO2) y por su temperatura. Cuanto
mayor sea el contenido en sílice y cuanto menor sea la
temperatura de un magma, más viscoso es. El magma
muy viscoso con frecuencia sale a superficie de modo
explosivo, a diferencia del magma menos viscoso que
suele fluir en lugar de explotar.

Volcanes escudo Los volcanes más grandes del
mundo son volcanes escudo. Son comunes en las islas
Hawai, Islandia y algunas islas del océano Índico (Figu-
ra 3.3). De perfil, un volcán escudo parece un arco
ancho como el escudo de un guerrero. Estos volcanes
están entre las montañas más altas de la tierra cuando
se miden desde su base, localizada a menudo en el
fondo marino. Los volcanes escudo generalmente tie-
nen erupciones no explosivas que son el resultado de un
contenido en sílice relativamente bajo de su magma
basáltico. Este magma se enfría para formar basalto,
una roca ígnea negra. Cuando un volcán escudo entra
en erupción, la lava tiende a fluir por los lados del vol-
cán más que a explotar violentamente.

Los volcanes escudo están formados casi completa-
mente por flujos de lava, pero también pueden producir

gran cantidad de toba volcánica. También denominada
detrito piroclástico, la toba incluye todo tipo de mate-
riales volcánicos expulsados explosivamente de un vol-
cán. Las partículas de detritos van desde polvo fino
pasando por ceniza del tamaño de arena < 2 milímetros,
pequeños lapilli del tamaño de grava de dos a 64 milí-
metros, grandes bloques angulares, hasta bombas de
superficie suave de > 64 milímetros. La acumulación
de tephra forma depósitos piroclásticos (del griego pyro,
«fuego» y klastos, «roto») que pueden ser cementados o
fundidos para formar rocas piroclásticas.

Además de fluir por las laderas del volcán, la lava
puede trasladarse fuera de su origen de varias maneras.
El magma puede moverse durante muchos kilómetros
bajo tierra en tubos de lava que con frecuencia están
muy cerca de la superficie (Figura 3.4). Las paredes de
roca de estos tubos aíslan el magma, manteniéndolo
caliente y fluido. Después de que la lava se enfría y cris-
taliza en roca, los tubos de lava pueden quedar atrás
como sistemas de cavernas sinuosas. Forman tuberías
naturales para el movimiento de agua subterránea y
pueden causar problemas de ingeniería cuando se
encuentran al realizar proyectos de construcción.

Volcanes compuestos Conocidos por su preciosa
forma de cono (Figura 3.5), los montes Santa Helena y
Rainier son ejemplos de volcanes compuestos. El
magma de los volcanes compuestos es más viscoso que
el de los volcanes escudo, lo que tiene como resultado
una mezcla de actividad explosiva y flujos de lava. En
consecuencia, estos volcanes, también llamados estrato-
volcanes, están formados por capas de depósitos piro-
clásticos y lava.

No hay que dejarse engañar por la belleza de estas
montañas; al tener tendencia a una actividad explosiva
y ser relativamente comunes, los volcanes compuestos
son responsables de la mayor parte de las muertes y la
destrucción causadas por volcanes en la historia. Como
demostró la erupción del monte Santa Helena en 1980,
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pueden producir gigantescas descargas horizontales
(laterales), análogas en la forma a la descarga de una
escopeta. Estos volcanes deben considerarse peligrosos.

Domos volcánicos Caracterizados por un magma muy
viscoso, los domos volcánicos como Lassen Peak y Mono
Craters, en California, tienen erupciones altamente
explosivas. La última serie de erupciones de Lassen Peak,
de 1914 a 1917, incluyó una tremenda descarga horizon-
tal (lateral) que afectó a una amplia zona (Figura 3.6).

Conos de ceniza Formados por la acumulación de
tephra cerca de una chimenea volcánica, los conos de
ceniza son volcanes relativamente pequeños compues-
tos por trozos de lava roja o negra del tamaño de una
nuez o un puño4. La tephra de conos de ceniza extingui-
dos es la «roca de lava» muy utilizada en paisajismo.
También denominados conos de escoria, los conos de

ceniza son comunes en los flancos de los volcanes más
grandes, a lo largo de fallas normales y en grietas y fisu-
ras (Figura 3.7).

El cono de ceniza de Paricutín (Figura 3.8) en el
valle de Itzicuaro de México central, a unos 320 kilóme-
tros al oeste de Ciudad de México, ofreció la rara opor-
tunidad de observar el nacimiento y rápido desarrollo
de un volcán en un lugar en el que no había existido
ninguno antes. El 20 de febrero de 1943, después de
varias semanas de terremotos y sonidos como de true-
nos provenientes de debajo de la superficie de la Tierra,
sucedió algo increíble. Cuando Dionisio Pulido estaba
preparando el campo para plantar maíz, vio que un agu-
jero que había estado intentando rellenar durante años
se había abierto en el suelo en la base de una loma.
Mientras el señor Pulido estaba observando, la tierra
circundante se hinchó elevándose más de dos metros
mientras que empezaron a emanar del agujero gases

FIGURA 3.5 VOLCANES COM-
PUESTOS El monte Fuji, la montaña
más alta de Japón, es un volcán
compuesto hermoso en apariencia
que entró en erupción por última vez
en 1708. El área de Tokio, con más
de 26 millones de personas, está a
tan sólo unos 100 kilómetros  al este
del volcán. (Cortesía de James Jenni/

Japan National Tourist Organization)

▼

FIGURA 3.4 TUBO DE LAVA Este tubo
de lava se formó durante la erupción del
Mauna Loa, Hawai’i, en 1984. La zona exte-
rior negra es basalto enfriado y la zona
naranja rojiza es la lava que fluye por deba-
jo de la superficie fría. (Scott Lopez/Wind

Cave National Park.)

▼
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sulfurosos y ceniza. Esa misma noche, el agujero expul-
saba al aire fragmentos de roca rojo incandescente a
gran altura.Al día siguiente, el cono de ceniza había cre-
cido hasta diez metros de alto al continuar las rocas y la
ceniza siendo expulsadas al cielo en la erupción. Des-
pués de sólo cinco días, el cono de ceniza había crecido
a más de 100 metros. En junio de 1944, una fisura que se
había abierto en la base del cono, que ahora tenía 400
metros de altura, arrojó un flujo de lava basáltica que

desbordó el pueblo cercano de San Juan Parangaricuti-
ro, dejando al descubierto poco más que el campanario
de la iglesia. Nadie murió en esas erupciones y durante
una década el cono de ceniza de Paricutín se convirtió
en un volcán inactivo. No obstante, durante los nueve
años de erupción fueron arrojados más de mil millones
de metros cúbicos de ceniza y 700 millones de metros
cúbicos de lava del campo de maíz del señor Pulido. Las
cosechas fracasaron, sobre todo al ser sepultadas por la

FIGURA 3.6 ERUPCIÓN DE LASSEN PEAK Lassen Peak, al este de
Redding, California, es el volcán situado más al sur de Cascades.
Esta erupción tuvo lugar en junio de 1914. (Cortesía de B. F. Loomis/

National Park Service.)

▼

FIGURA 3.7 CONO DE CENIZA
Cono de ceniza con un pequeño crá-
ter en la cumbre cerca de Springer-
ville, Arizona. El flujo de lava en la
parte superior de la foto se originó
en la base del cono de ceniza.
(Michael Collier.)

▼

Flujo de lava
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ceniza más rápido de lo que podían crecer y el ganado
se puso enfermo y murió.Aunque varios pueblos fueron
reubicados en otras zonas, algunos residentes habían
vuelto a la vecindad de Paricutín. Resultó difícil locali-
zar los límites de propiedad porque los indicadores
estaban cubiertos por ceniza y lava, lo que originó dis-
putas entre los propietarios4.

En la Tabla 3.1 puede encontrarse un listado con los
tipos de volcanes y sus características.

Características de los volcanes
Los volcanes son sistemas muy complejos y un «volcán»
es realmente mucho más que una montaña que expulsa
lava y detritos piroclásticos de su cumbre. Los volcanes

o las zonas volcánicas incluyen por lo general cráteres,
calderas, chimeneas volcánicas, géiseres y manantiales
calientes. Un volcán o zona volcánica puede tener una,
alguna o todas estas características.

Cráteres, calderas y chimeneas Las depresiones que
normalmente se encuentran en lo alto de los volcanes
son los cráteres que se forman por explosión o derrum-
be de la parte superior del cono volcánico.Tienen por lo
general unos pocos kilómetros de diámetro. Las depre-
siones gigantescas formadas durante la eyección explo-
siva de magma y derrumbamiento posterior del cono
superior se conocen como calderas. A continuación se
estudian las violentas erupciones que forman las calde-
ras. Las calderas pueden tener 20 kilómetros o más de

FIGURA 3.8 RÁPIDO DESARROLLO DE
UN VOLCÁN En esta foto de 1943, el cono
de ceniza de Paricutín en el centro de Méxi-
co está arrojando una nube de ceniza volcá-
nica y gases. El flujo de lava casi ha
sepultado el pueblo de San Juan Parangari-
cutiro, dejando al descubierto sólo el cam-
panario de la iglesia. (Cortesía de Tad

Nichols.)

▼

TABLA 3.1 Tipos de volcanes

Contenido en sílice Tipo de roca
Tipo de volcán Forma del magma Viscosidad formada Tipo de erupción Ejemplo

Volcán escudo Forma de arco suave Bajo Baja Basalto Flujos de lava,  Mauna Loa, Hawai�i
o escudo con laderas expulsiones de toba Figura 3.3
de poca pendiente; 
formado por muchos 
flujos de lava

Volcán compuesto Forma de cono; lados Intermedio Intermedio Andesita Combinación de flujos  Mt. Fuji, Japan
o estratovolcán pronunciados; formado de lava y actividad Figura 3.5

por capas alternas explosiva
de flujos de lava 
y depósitos piroclásticos

Domo volcánico Forma de domo Alto Alta Riolita Altamente explosiva Mt. Lassen, CA 
Figura 3.6

Cono de ceniza Forma de cono; lados Bajo Baja Basalto Expulsión de toba  Springerville, AZ
pronunciados; a (principalmente Figura 3.7
menudo con un cráter ceniza)
en la cima 
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diámetro y contienen chimeneas volcánicas y otras carac-
terísticas volcánicas como fumarolas y manantiales
calientes. Las chimeneas volcánicas son aberturas a través
de las cuales salen en erupción lava y detritos piroclásti-
cos; pueden ser aproximadamente circulares o pueden ser
grietas alargadas llamadas fisuras. Algunas erupciones de
fisura extensas han producido enormes acumulaciones
de flujos de lava casi horizontales llamados coladas basál-
ticas. La acumulación más conocida de coladas basálticas
en Estados Unidos es la meseta de Columbia en Washing-
ton, Oregon e Idaho (Figura 3.9). Estas coladas basálticas
cubren unos 128 000 kilómetros cuadrados, un área ligera-
mente mayor que el estado de Mississippi.

Manantiales calientes y géiseres En algunas zonas
volcánicas son comunes manifestaciones hidrológicas
tales como manantiales calientes y géiseres. Cuando el
agua subterránea entra en contacto con la roca a alta
temperatura se calienta y puede descargar en la superfi-
cie en forma de manantial caliente o fuente termal. Con
menos frecuencia, el agua subterránea hierve en una
cámara subterránea produciendo emanaciones periódi-
cas, dirigidas por el vapor, de vapor y agua caliente en la
superficie, fenómeno denominado géiser. Los campos
de géiseres de fama mundial se encuentran en Islandia,
Nueva Zelanda y el Parque Nacional de Yellowstone en
Wyoming (Figura 3.10).

FIGURA 3.9 COLADAS BASÁLTICAS Coladas
basálticas en la meseta de Columbia a lo largo del
río Columbia en el condado de Nenton, Washington.
(Calvin Larsen/Photo Researchers, Inc.)

▼

(a)

Calor

Géiser           montículo

Llevado y calentamiento

Agua subterránea

Calor

(b)

Agua subterránea

Agua           Agua

Vaciado y drenaje

Vapor
y

agua

El agua subterránea llena  
los tubos irregulares  
subterráneos del géiser  
y el agua se calienta  
hasta que se convierte  
en vapor y sale.

La erupción vacía parcialmente  
los tubos subterráneos  
y el agua subterránea reciclada  
comienza de nuevo el proceso  
de llenado. La salida del agua  
precipita un mineral blanco  
rico en sílice llamado geiserita  
que forma el montículo  
del géiser.

FIGURA 3.10 CÓMO FUNCIONA UN GÉISER Erupción del Géiser Viejo
Fiel, Parque Nacional de Yellowstone, Wyoming. Aunque el nombre impli-
ca que es previsible, los intervalos entre erupciones pueden variar de un
día para otro y de un año para otro y con frecuencia cambian después de
un terremoto. (James Randklev/Getty Images, Inc.-Stone Allstock.)

▼
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Erupciones de caldera Las calderas se producen por
erupciones muy poco frecuentes pero extraordinaria-
mente violentas.Aunque no ha ocurrido ninguna en nin-
gún lugar de la Tierra en los últimos cientos de miles de
años, al menos diez de estas erupciones han tenido lugar
en el último millón de años, tres de ellas en Norteaméri-
ca. Una gran erupción de caldera puede expulsar con
explosión hasta 1 000 kilómetros cúbicos de detritos
piroclásticos que consisten principalmente en ceniza.
Una cantidad como esa cubriría la isla de Manhattan
hasta una altura de unos 1,6 kilómetros: cuatro veces la
altura del Empire State Building. Este volumen es apro-
ximadamente ¡mil veces la cantidad de ceniza expulsada
por la erupción del monte Santa Helena en 1980! Una
erupción como esa podría producir una caldera de más
de diez kilómetros de diámetro con un cráter mayor que
Crater Lake en Oregon. Los depósitos de ceniza de tal
erupción podrían tener 100 m de espesor cerca del borde
del cráter y un metro de espesor a 100 kilómetros de la
fuente5. Las erupciones con formación de caldera más
recientes en Norteamérica ocurrieron hace unos 600 000
años en el Parque Nacional de Yellowstone en Wyoming

y hace 700 000 años en Long Valley, California. Este últi-
mo suceso produjo la caldera de Long Valley y cubrió
una extensa zona con ceniza (Figura 3.11). Aunque las
erupciones volcánicas más recientes en Long Valley se
produjeron hace unos 400 años, todavía hay riesgos
potenciales de una erupción volcánica futura (Figura
3.12). Una elevación medible de la tierra acompañada
de un conjunto de terremotos de hasta M 6 a principios
de la década de 1980 sugerían que el magma se estaba
moviendo hacia arriba en Long Valley. Esto dio lugar a
que el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS)
estableciese una alerta de posible riesgo volcánico que
fue posteriormente anulada. Sin embargo, el futuro de
Long Valley permanece incierto.

Los principales sucesos de una erupción con forma-
ción de caldera pueden ocurrir con rapidez, en unos
pocos días o unas pocas semanas, pero una actividad
volcánica intermitente, de menor magnitud, puede per-
sistir durante un millón de años. El suceso de Yellowsto-
ne nos ha dejado manantiales calientes y géiseres,
mientras que el suceso de Long Valley nos ha dejado un
riesgo volcánico potencial. De hecho, ambos lugares
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FIGURA 3.11 RIESGO GENERALIZADO DE CAÍDA DE CENIZA La zona
en naranja se cubrió de ceniza por la erupción de la caldera de Long
Valley hace aproximadamente 700 000 años. El círculo rojo alrededor de
Long Valley (LV) tiene un radio de 120 kilómetros y comprende el área
sometida a una acumulación de ceniza en la dirección del viento de al
menos un metro si se produjese de nuevo una erupción similar. (De

Miller, C. D., D. R. Mullineaux, D. R. Crandell, and R. A. Bailey. 1982. Potential

hazards from future volcanic eruptions in the Long Valley–Mono Lake area, east-

central California and southwest Nevada—A preliminary assessment. U.S. Geolo-

gical Survey Circular 877.)
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FIGURA 3.12 RIESGO DE ERUPCIÓN DE CALDERAS Riesgo potencial
de una erupción volcánica en la caldera de Long Valley cerca de los lagos
Mammoth, California. La zona roja y la línea diagonal muestran el riesgo
de flujos de todo tipo (piroclástico, detritos, lodo, lava) hasta una distan-
cia de aproximadamente 20 km. Las líneas que rodean las zonas naran-
ja y amarilla más grandes representan el posible espesor de la ceniza:
20 cm en la línea discontinua a 35 km, 5 cm en la línea de puntos a 
85 km y 1 cm en la línea continua a 300 km. Estas estimaciones de ries-
go suponen una erupción explosiva de aproximadamente 1 km3 de teph-
ra desde las inmediaciones de chimeneas con actividad reciente. (De

Miller, C. D., D. R. Mullineaux, D. R. Crandell, and R. A. Bailey. 1982. Potential

hazards from future volcanic eruptions in the Long Valley–Mono Lake area, and

east-central California and southwest area, and east-central Nevada—A prelimi-

nary assessment. U.S. Geological Survey Circular 877)
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pueden producir todavía actividad volcánica porque el
magma está presente a poca profundidad por debajo
del fondo de la caldera. Ambas se consideran calderas
renacientes porque el fondo de las mismas se ha above-
dado hacia arriba lentamente desde las erupciones
explosivas que las formaron.

Origen de los volcanes
Dijimos anteriormente que las causas de la actividad vol-
cánica están directamente relacionadas con la tectónica
de placas3. En concreto, el entorno tectónico determina
el tipo de volcán que va a estar presente (Figura 3.13):

1. Dorsales oceánicas El vulcanismo en las dorsales
oceánicas produce magma basáltico que proviene
directamente de la astenosfera, parte del manto
superior de la Tierra (Capítulo 1). Este magma se
mezcla muy poco con otros materiales excepto con
la corteza oceánica basáltica. Por lo tanto, las lavas
resultantes están compuestas casi por completo de
basalto de viscosidad muy baja. Cuando estas dor-
sales extensas se dan en tierra, como en Islandia, se
forman volcanes en escudo (Figura 3.14).

2. Zonas de subducción Los volcanes compuestos
están asociados con zonas de subducción y son el
tipo más común alrededor de la costa del Pacífico.
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FIGURA 3.13 ACTIVIDAD VOLCÁNICA Y TECTÓNICA DE PLACAS Diagrama idealizado que muestra los procesos de
tectónica de placas y su relación con la actividad volcánica. Los números se refieren a las explicaciones del texto.
(Modificado de Skinner, B. J., and S. C. Porter. 1992. The dynamic Earth, 2nd ed. New York: John Wiley.)

▼

FIGURA 3.14 VOLCANES EN UNA DORSAL
EXTENSA Volcán en escudo islándico (al fondo) y
una gran fisura (falla normal) asociada con la
extensión de placas tectónicas a lo largo de la
dorsal del Atlántico central. (John S. Shelton)

▼
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Por ejemplo, los volcanes de la cadena montañosa
Cascade en Washington, Oregon y California, tie-
nen su origen en la zona de subducción de Cascadia
(Figura 3.15). Más del 80 por ciento de las erupcio-
nes volcánicas de la historia provienen de volcanes
por encima de las zonas de subducción6. Las rocas
volcánicas producidas en la zonas de subducción
están compuestas de andesita, un tipo de roca pro-
ducido cuando el magma que sube se mezcla con
corteza oceánica y continental. Como la corteza
continental tiene un contenido en sílice más alto
que el magma basáltico, la andesita tiene un conte-
nido en sílice intermedio.

3. Puntos calientes bajo los océanos Los volcanes en
escudo se forman por encima de puntos calientes
en la litosfera oceánica. Por ejemplo, los volcanes
hawaianos, ubicados bastante adentro de la placa
Pacífica, han sido producidos a partir del fondo

marino por erupciones submarinas de lava basáltica
análogas a las de las dorsales oceánicas. Este magma
parece que tiene su origen en un punto caliente que
ha permanecido bastante estacionario durante millo-
nes de años. La placa Pacífica se mueve aproximada-
mente hacia el noroeste sobre este punto caliente.
Con el tiempo este movimiento ha producido una
cadena de islas volcánicas que van de noroeste a
sudeste (Capítulo 1). La isla de Hawai’i está en 
la actualidad cerca del punto caliente y está experi-
mentando un vulcanismo y crecimiento activos. Las
islas al noroeste, como Molokai y Oahu, parece que
se han movido fuera del punto caliente porque sus
volcanes ya no son activos.

4. Puntos calientes bajo continentes Las erupciones
con formación de caldera ocurren en este emplaza-
miento tectónico. Pueden ser extraordinariamente
explosivas y violentas y están asociadas con magma

FIGURA 3.15 VOLCANES
CASCADE Y TECTÓNICA DE PLA-
CAS Sección transversal (arri-
ba) y mapa (abajo) de la
disposición de la tectónica de
placas en la cadena montañosa
Cascade que muestran los prin-
cipales volcanes y ciudades de
los alrededores (véase Figura
3.2 para el entorno tectónico
regional). La placa Juan de
Fuca, fuera de la costa del norte
de California, Oregon, Washing-
ton y la isla de Vancouver en Bri-
tish Columbia, está siendo
subducida por debajo de la
placa Norteamericana (en verde)
a lo largo de la zona de subduc-
ción de Cascadia. Esta zona de
subducción comienza fuera de la
costa a lo largo de la línea de
triángulos negros y desciende
bajo la placa Norteamericana en
la zona con las líneas onduladas
naranja. Una vez que la placa
Juan de Fuca alcanza las condi-
ciones de temperatura y presión
que le permiten fundirse par-
cialmente, se produce el
magma. Este magma se eleva a
la superficie para formar los vol-
canes Cascade. (Modificado de

Crandell, D. R., and H. H. Waldron.

1969. Disaster preparedness. Office

of Emergency Preparedness.)
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riolítico. La riolita tiene un contenido alto en sílice
producido cuando el magma que asciende se mez-
cla con la corteza continental. Como se mencionó
anteriormente, la erupción de caldera más reciente
en Norteamérica tuvo lugar hace unos 600 000 años
en el Parque Nacional de Yellowstone. Esta erup-
ción explosiva de magna riolítico se ha conectado
con un punto caliente todavía activo bajo la placa
Norteamericana.

3.2 Regiones geográficas con
riesgo de volcanismo
Como hemos establecido, los volcanes, como los terre-
motos, están íntimamente relacionados con la tectónica
de placas y la mayoría ocurren a lo largo del «Anillo de
fuego» que rodea la cuenca del océano Pacífico (Figura
3.2). Las zonas fuera del Anillo de fuego también pue-
den experimentar volcanes por la actividad de puntos
calientes (Hawai’i) o por estar localizadas sobre una
parte de la dorsal oceánica (Islandia). El este de África
tiene vulcanismo relacionado con la fisura o separación
entre sí de tres placas tectónicas. También las erupcio-
nes grandes y poco frecuentes en Long Valley y en la
zona de Yellowstone en Norteamérica indican que estas
zonas pueden tener riesgo en el futuro. El riesgo más
elevado de actividad volcánica local en Estados Unidos
está en las regiones montañosas de la costa del Pacífico
y en Yellowstone (Figura 3.16). Otras zonas aisladas del
sudoeste tienen riesgo, mientras que los dos tercios del
este de Estados Unidos están libres de riesgo de activi-
dad volcánica local. Sin embargo, los efectos de una
gran explosión de caldera en el oeste de Estados Uni-
dos se sentirían probablemente lejos de la fuente, en
forma de caída de ceniza y nubes de ceniza en la atmós-
fera.

3.3 Efectos de los volcanes
En todo el mundo, entre 50 y 60 volcanes entran en
erupción al año. En Estados Unidos, se producen erup-
ciones dos o tres veces al año, principalmente en Alas-
ka1. Las erupciones son normalmente en zonas poco
pobladas del mundo causando, si se produce alguna,
pocas pérdidas de vida o daño económico. Sin embargo,
cuando una erupción tiene lugar cerca de una zona den-
samente poblada, los efectos pueden ser catastróficos7

(Tabla 3.2). Unos 500 millones de personas en la Tierra
viven cerca de volcanes y al ir aumentando la población
cada vez más gente vive en las faldas, o laderas, de vol-
canes activos o potencialmente activos. En los últimos
100 años casi 100 000 personas han muerto como conse-
cuencia de erupciones volcánicas: sólo en la década de
1980 se perdieron aproximadamente 28 500 vidas1,7. Los
países con una densidad de población elevada y con
muchos volcanes activos, como Japón, México, sobre
todo cerca de Ciudad de México, Filipinas e Indonesia,
son particularmente vulnerables2. Varios volcanes acti-
vos o potencialmente activos en el oeste de Estados Uni-
dos están cerca de ciudades con una población de más
de 500 000 habitantes (Figura 3.17).

Los riesgos volcánicos incluyen los efectos prima-
rios de la actividad volcánica que son resultado directo
de una erupción y los efectos secundarios que pueden
ser causados por los efectos primarios. Los flujos de
lava, actividad piroclástica como caída de ceniza, flujos
piroclásticos, descargas laterales y emisión de gases vol-
cánicos son efectos primarios. Los efectos secundarios
incluyen flujos de detritos, flujos de lodo, desprendi-
mientos de tierra, avalanchas de detritos, inundaciones,
incendios y tsunamis (estudiados en el Capítulo 8) y, a
nivel planetario, grandes erupciones que pueden causar
un enfriamiento global de la atmósfera  durante un año
más o menos5,8.

FIGURA 3.16 RIESGO VOLCÁNICO EN ESTADOS UNIDOS. Riesgo volcáni-
co en Estados Unidos basado en la actividad durante los últimos 15 000
años. Los colores rojos muestran riesgo elevado y más bajo de actividad vol-
cánica local, mientras que los colores grises muestran regiones con riesgo
de recibir cinco centímetros o más de cenizas por grandes erupciones volcá-
nicas. El cinturón de riesgo en el estado de Washington sigue hacia el norte,
al sur de British Columbia. (Servicio Geológico de Estados Unidos.)
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Flujos de lava
Los flujos de lava son uno de los productos más fami-
liares de la actividad volcánica. Se originan cuando el
magma alcanza la superficie y desborda el cráter cen-
tral o es expulsado por una chimenea volcánica en las
faldas del volcán. Los tres tipos principales de lava
deben su nombre a la roca volcánica que forman: basál-
tica, la más abundante de las tres con diferencia, ande-
sítica y riolítica.

Los flujos de lava pueden ser bastante fluidos y
moverse rápidamente o relativamente viscosos y mover-
se lentamente. Las lavas basálticas, que tienen una vis-
cosidad menor y una temperatura de erupción más
elevada, son las más rápidas con una velocidad típica de
un metro por hora aproximadamente. Llamadas pahoe-
hoe (o lavas cordadas), estas lavas tienen una textura de
superficie suave, a veces rugosa al endurecerse (Figura
3.18). Los flujos de lava basáltica más fríos y viscosos se
mueven a una velocidad de unos pocos metros al día.
Llamados aa, estos flujos tienen una textura de superfi-
cie de bloque después de endurecer (Figura 3.19). A
excepción de algunos flujos sobre laderas pronunciadas,
la mayoría de los flujos de lava son lo suficientemente
lentos para que la gente pueda apartarse de su camino
cuando llegan9.

Los flujos de lava provenientes de erupciones de
fisura en las faldas del Kilauea en Hawai’i comenzaron
en 1983 y han ocasionado considerables daños en la
propiedad. Esta serie de erupciones se ha convertido en
la erupción más grande y de mayor duración en la histo-
ria del Kilauea3 (Figura 3.18). En 1992 más de 50 estruc-
turas en la población de Kalapana fueron destruidas
por los flujos de lava, entre ellas el Centro de informa-
ción del Parque Nacional. La lava fluyó a través de
parte de la famosa playa de arena negra de Kaimu y por
el océano. El pueblo de Kalapana ha desaparecido prác-
ticamente y pasarán muchas décadas antes de que gran
parte de la tierra vuelva a ser productiva. Por otra parte,
las erupciones conjuntamente con los procesos de la
playa han producido nuevas playas de arena negra. La
arena negra se produce cuando la lava fundida entra en
el agua relativamente fría del océano y se hace añicos
formando partículas del tamaño de la arena.

Actividad piroclástica
La actividad piroclástica se refiere a un vulcanismo
explosivo en el cual la toba volcánica es físicamente dis-
parada a la atmósfera a través de una chimenea volcáni-
ca. Pueden darse varios tipos de actividad piroclástica.
En las erupciones de ceniza volcánica se dispersa una
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TABLA 3.2 Selección de sucesos volcánicos históricos

Volcán o Ciudad Año Efecto

Vesubio, Italia 79 d.C. Destruyó Pompeya y causó la muerte de 16 000 personas. La ciudad quedó sepultada
por la actividad volcánica y se descubrió de nuevo en 1595.

Skaptar Jokull, Islandia 1783 Causó la muerte de 10 000 personas (muchas murieron de hambre) y la mayor parte del
ganado de la isla. También arruinó algunas cosechas en lugares tan lejanos como Escocia.

Tambora, Indonesia 1815 Enfriamiento global; produjo «un año sin verano».

Krakatoa, Indonesia 1883 Explosión enorme; 36 000 muertes debidas al tsunami.

Mount Pelée, Martinica 1902 El flujo de ceniza provocó la muerte de 30 000 personas en cuestión de minutos.

La Soufrière, St. Vincent 1902 Provocó la muerte de 2 000 personas y causó la extinción de los indios Caribe.

Mount Lamington, Papua 1951 Causó la muerte de 6 000 personas.
Nueva Guinea

Villarica, Chile 1963–64 Obligó a 30 000 personas a evacuar sus hogares.

Mount Helgafell, Heimaey 1973 Obligó a 5 200 personas a evacuar sus hogares.
Island, Islandia

Monte Santa Helena, 1980 La avalancha de detritos, la descarga lateral, y los flujos de lodo provocaron la  
Washington, Estados Unidos muerte de 57 personas y destruyeron más de 100 viviendas.

Nevado del Ruiz, Colombia 1985 La erupción generó flujos de lodo que provocaron la muerte de al menos 22 000 personas.

Monte Unzen, Japón 1991 Los flujos de ceniza y otra actividad provocaron la muerte de 41 personas y quemaron
más de 125 viviendas. Más de 10 000 personas fueron evacuadas.

Monte Pinatubo, Filipinas 1991 Las enormes explosiones, flujos de ceniza y flujos de lodo combinados con un tifón
causaron la muerte de más de 300 personas; varios miles de personas fueron evacuadas.

Montserrat, El Caribe 1995 Erupciones explosivas, flujos piroclásticos; la parte sur de la isla evacuada, incluyendo la
capital, Plymouth; varios cientos de casas destruidas.

Datos parcialmente obtenidos de C. Ollier. Volcanoes. 1969 Cambridge, MA: MIT Press
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enorme cantidad de roca finamente molida y vidrio vol-
cánico y el gas sale disparado al aire a gran altura por
las explosiones volcánicas. Estas partículas son trans-
portadas en la dirección del viento y se depositan pro-
duciendo una caída de ceniza. En un segundo tipo de
actividad piroclástica, la explosión destruye parte del
volcán al disparase horizontalmente gases, ceniza y
fragmentos de roca desde la ladera de la montaña.
Conocidas como descargas laterales, estas erupciones
pueden expulsar detritos a una velocidad enorme y ser
muy destructivas. Algunos de los aspectos más letales
de las erupciones volcánicas son los flujos piroclásticos.
Son avalanchas de materiales piroclásticos muy calien-
tes: ceniza, roca, fragmentos de vidrio volcánico y gas,
que son disparados por una chimenea y descienden muy
deprisa por las laderas del volcán (véase la foto al inicio
de este capítulo). Los flujos piroclásticos también se
conocen como flujos de ceniza, avalanchas calientes o
nueé ardentes (el término francés de «nubes ardientes»).

Caída de ceniza Las erupciones de ceniza volcánica
pueden cubrir cientos o incluso miles de kilómetros
cuadrados con una alfombra de ceniza volcánica. Las
erupciones de ceniza crean varios riesgos:

■ La vegetación, incluyendo cultivos y árboles, puede
quedar destruida.

■ El agua superficial puede estar contaminada por
sedimento. Las partículas muy finas obstruyen las

agallas de los peces y matan otros tipos de vida acuá-
tica. El recubrimiento químico de la ceniza puede
causar un aumento temporal de la acidez del agua
que puede durar varias horas una vez finalizada la
erupción.

■ Puede haber daño estructural en los edificios al acu-
mularse la ceniza en los tejados (Figura 3.20). Tan
sólo un centímetro de ceniza puede colocar 2,5 tone-
ladas extra de peso en una casa promedio con un
tejado de 140 metros cuadrados.

■ Los riesgos para la salud, tales como irritación de las
vías respiratorias y de los ojos, son causados por el
contacto con ceniza volcánica y los gases cáusticos
asociados9.

■ Los motores a reacción de los aviones pueden
«arder» al formar la ceniza fundida rica en sílice un
recubrimiento fino de vidrio volcánico en los moto-
res. Por ejemplo, en 1989 un avión KLM 747 que
volaba a Japón atravesó una nube de ceniza volcáni-
ca del volcán Redoubt en Alaska. Se pararon los cua-
tro motores a reacción y el avión comenzó una
silenciosa caída desde 4 270 m de altura hacia las
montañas Talkeetna10. Los 231 pasajeros a bordo
esperaron cinco minutos antes de que los motores se
pusieran en marcha de nuevo10. Cuando los motores
se recuperaron el avión estaba a sólo 1 220 metros
por encima de los picos más altos de las montañas10.
Afortunadamente el avión pudo realizar un aterriza-
je de emergencia en Anchorage, Alaska; sin embargo
los costes estimados de la reparación del avión fue-
ron de 80 millones de dólares4.

FIGURA 3.18 FLUJO DE LAVA PAHOEHOE Flujo de lava de textura de
superficie suave pahoehoe que rodea y destruye una casa en Kalapana,
Hawai’i en 1990. Dichos flujos destruyeron más de 100 estructuras, entre
ellas el Centro de información del Parque Nacional. Este tipo de flujos
basálticos se denomina a menudo lava cordada por la textura de super-
ficie, que parece como trozos de cuerda trenzados. (Paul Richards/©

Bettmann/CORBIS.)

▼ FIGURA 3.19 FLUJO DE LAVA AA Flujo de lava aa en bloque engu-
llendo un edificio durante la erupción en la isla de Heimaey, Islandia. La
textura de superficie de bloque de este tipo de flujo se desarrolla sobre
lava basáltica más fría y de movimiento más lento. (Solarfilma ehf)

▼
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Flujos piroclásticos Los flujos piroclásticos pueden lle-
gar a estar a cientos de grados Celsius y moverse a una
velocidad de hasta 160 kilómetros por hora al bajar por
las laderas de un volcán, incinerando todo lo que
encuentran a su paso4. En total estos flujos han provoca-
do la muerte de más personas que ningún otro riesgo
volcánico en los últimos 2 000 años11. Pueden ser catas-
tróficos si hay en su camino una zona poblada. Un trági-
co ejemplo ocurrió en 1902 en la isla caribeña de
Martinica. La mañana del 8 de mayo un flujo de ceniza
ardiente, vapor y otros gases calientes rugió descendien-
do por el monte Peleé y a través de la ciudad de St. Pie-
rre causando la muerte de aproximadamente 30 000
personas. Un prisionero encarcelado fue uno de los dos
únicos supervivientes y resultó con quemaduras graves y
horribles cicatrices. Se dice que pasó el resto de su vida
en barracas de circos ambulantes como el «Prisionero de
St. Pierre». El segundo superviviente era un zapatero
que corrió al interior de un edificio. Aunque resultó con
quemaduras escapó de ser asfixiado por la ceniza que
mató a casi todos los demás. Flujos de este tipo han teni-
do lugar en volcanes del noroeste del Pacífico y del
Japón en el pasado y pueden esperarse en el futuro.

Gases venenosos
Una serie de gases, entre ellos vapor de agua, dióxido de
carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), dióxido de
azufre (SO2) y sulfuro de hidrógeno (H2S) son emitidos
durante la actividad volcánica. El agua y el dióxido de
carbono suponen más del 90 por ciento del total de gases
emitidos. Las concentraciones tóxicas de gases volcáni-
cos peligrosos rara vez alcanzan las zonas pobladas. Una
importante y trágica excepción tuvo lugar en el lago
Nyos, un profundo cráter de un lago sobre un volcán
inactivo en las tierras altas de Camerún, África occiden-
tal. Una noche de agosto de 1986 apenas sin aviso salvo
un ruido sordo, el lago Nyos liberó una difusa nube de
gas denso, principalmente dióxido de carbono. Práctica-

mente inodora, la nube de gas fluyó desde el volcán a los
valles de debajo, desplazando el aire. Cuando la nube
perdió las gotitas de agua se hizo invisible extendiéndo-
se silenciosamente a través de cinco poblaciones. La
nube viajó 23 kilómetros desde el lago Nyos asfixiando a
1 742 personas, aproximadamente 3 000 cabezas de
ganado y otros muchos animales12 (Figura 3.21 a y b).

Desde 1986 el lago Nyos ha seguido acumulando
dióxido de carbono en el fondo del lago y en cualquier
momento podría ocurrir otra emisión13. Aunque la zona
del lago iba a permanecer cerrada para todos excepto
los científicos que estudiaban el riesgo, miles de perso-
nas están volviendo para cultivar la tierra. Los científicos
han instalado un sistema de alarma en el lago que suena
si los niveles de dióxido de carbono se elevan. También
han instalado una tubería desde el fondo del lago hasta
una fuente de desgasificación en la superficie del lago
(Figura 3.21c) que permite que el dióxido de carbono
salga lentamente a la atmósfera. El riesgo se está redu-
ciendo lentamente ya que esta única fuente de desgasifi-
cación está ahora liberando un poco más de dióxido de
carbono del que se filtra de forma natural en el lago. Se
necesitarán tuberías con fuentes de desgasificación adi-
cionales para reducir adecuadamente el riesgo.

El dióxido de azufre, un gas que huele a pólvora,
puede reaccionar en la atmósfera para producir lluvia
ácida, en la dirección del viento de una erupción. Con-
centraciones tóxicas de algunos compuestos químicos
emitidos en forma de gas pueden ser adsorbidas por la
ceniza volcánica que cae a la tierra. En algunos casos
estos compuestos químicos han contaminado el suelo y
han sido absorbidos por las plantas ingeridas por las
personas y el ganado. Por ejemplo, en 1783 una «niebla
seca» de dióxido de azufre gas proveniente de la erup-
ción del volcán Skaptar Jokull en Islandia cubrió la
mayor parte de Europa. La nube contenía flúor en
forma de gotitas de fluoruro de hidrógeno, ácido. Estas
gotitas contaminaron los pastos con flúor y causaron la
muerte de ganado en pastoreo en tan sólo dos días12.

FIGURA 3.20 CENIZA VOLCÁNICA
EN LOS TEJADOS La ceniza sobre los
edificios puede aumentar la carga
de las paredes varias toneladas.
Aquí se muestran edificios que
resultaron derrumbados y quema-
dos por la ceniza y la lava caliente
durante una erupción en Islandia en
1973. (Owen Franken/Stock Boston)
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En Japón se hace un seguimiento de los volcanes
para detectar la emisión de gases venenosos como el
sulfuro de hidrógeno. Cuando se detecta la emisión,
suenan las sirenas para advertir a la gente de la evacua-
ción a tierras altas para librarse del gas.

Los volcanes también pueden producir un tipo de
niebla tóxica conocida como vog (material volcánico,
«v» y niebla [fog en inglés], «og»). Por ejemplo, las erup-
ciones del Kilauea en Hawai’i desde 1986 han emitido
continuamente dióxido de azufre, vapor y otros gases
volcánicos. A veces, en la dirección del viento desde el
volcán, estos gases reaccionan para producir vog mez-
clado con lluvia ácida. Esta combinación puede cubrir
la parte sudeste de Isla Grande con una bruma ácida,
azul y espesa que sobrepasa mucho los niveles estándar
de calidad del aire para el dióxido de azufre. Se han
establecido alertas de salud pública porque las peque-
ñas partículas de aerosol ácido y las concentraciones de
dióxido de azufre, como las del vog, pueden inducir ata-

ques de asma y provocar otros problemas respiratorios.
Los residentes y visitantes han informado de dificulta-
des respiratorias, dolores de cabeza, garganta irritada,
ojos llorosos y síntomas parecidos a la gripe al exponer-
se al vog. Además, la lluvia ácida ha hecho que el agua
de algunos pozos poco profundos y sistemas domésticos
de recogida de agua de lluvia no sea potable. El agua de
lluvia ácida ha extraído plomo de los tejados metálicos
y de las tuberías y puede haber causado niveles eleva-
dos de plomo en la sangre de algunos residentes14.

Flujos de detritos, flujos de lodo 
y otros movimientos en masa
Los efectos secundarios más graves de la actividad vol-
cánica son los flujos de detritos y los flujos de lodo, que
se conocen conjuntamente por su nombre indonesio
lahar. Los lahar se producen cuando grandes cantidades
de ceniza volcánica suelta y otro material piroclástico

(b) (c)

(a)

FIGURA 3.21 GAS VENENOSO DE UN VOLCÁN INACTIVO (a) En 1986 el lago Nyos liberó un inmenso volumen de dió-
xido de carbono (T. Oban/Corbis/Sygma); (b) el gas mató, por asfixia, a 1 742 personas y aproximadamente 3 000 cabe-
zas de ganado (© Peter Turnley/CORBIS); y (c) gas emitido desde el fondo de las aguas del lago Nyos con una fuente de
desgasificación en 2001. («Sistema de desgasificación del Nyos concebido, diseñado y fabricado por una compañía francesa, Data

Environment y la Universidad de Savoie, Francia». Cortesía de J.C. Sabroux.)
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están saturadas de agua, se vuelven inestables y de
repente descienden por la ladera (Figura 3.1). Los flujos
de detritos se diferencian de los flujos de lodo en que
son más gruesos; más de la mitad de sus partículas son
mayores que los granos de arena. A diferencia de los
flujos piroclásticos, los lahar pueden ocurrir sin erup-
ción y son generalmente flujos de baja temperatura.

Flujos de detritos Incluso las erupciones relativamen-
te pequeñas de material volcánico caliente pueden fun-
dir rápidamente grandes volúmenes de nieve y hielo en
un volcán. Esta rápida fusión produce una inundación
de agua fundida que erosiona la ladera del volcán cre-
ando un flujo de detritos. Los flujos de detritos volcáni-
cos son mezclas con movimiento rápido de sedimento
fino y rocas grandes que tienen una consistencia seme-
jante al hormigón blando. Los flujos de detritos pueden
viajar muchos kilómetros descendiendo por los valles
desde las faldas del volcán donde se formaron9. Por
ejemplo, a principios de 1990 un flujo piroclástico del
volcán Redoubt en Alaska se movió a través del glaciar
Drift. Fundió con rapidez nieve y hielo para producir
cantidades voluminosas de agua y sedimento. Esta sus-
pensión originó un flujo de detritos con una descarga
comparable a la del río Mississippi en fase de desborda-
miento.Afortunadamente, esto sucedió en una zona ais-
lada de manera que no hubo pérdida de vidas7.

Flujos de lodo Flujos de lodo gigantescos se han origina-
do en las faldas de volcanes en el noroeste del Pacífico en
épocas históricas y prehistóricas8. Dos de ellos, el flujo de
lodo de Osceola y el de Electron, comenzaron en el mon-
te Rainier (Figura 3.22). Hace unos 5 000 años el flujo de
lodo de Osceola trasladó 1,9 kilómetros cúbicos de sedi-
mento a una distancia de más de 80 kilómetros del volcán.
Este volumen llenaría el paseo entre el Capitol de Estados
Unidos y el monumento a Washington con un montón de
detritos de más de kilómetro y medio de alto (diez veces y
media la altura del monumento a Washington). Los depó-
sitos del flujo de lodo más reciente, 500 años, de Electron
llegaron a unos 56 kilómetros del volcán.

Cientos de miles de personas viven ahora en la zona
cubierta por estos viejos flujos y no hay garantías de que
no vayan a ocurrir de nuevo flujos similares. Muchas zonas
al sudeste del estrecho de Puget tienen riesgo potencial de
flujos de detritos, lodo, lava o piroclásticos del monte Rai-
nier (Figura 3.23).Alguien que observara el valle vería un
flujo de detritos o lodo como un muro de lodo de la altura
de una finca moviéndose hacia el observador a una veloci-
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FIGURA 3.22 FLUJOS DE LODO Mapa del monte Rainier y alrededo-
res que muestra la extensión del flujo de lodo de Osceola de hace 5 600
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▼ FIGURA 3.23 POSIBLE RIESGO DE FLUJOS DE LODO Mapa del
monte Rainier y alrededores que muestra el riesgo potencial de lahar,
flujos de lava y flujos piroclásticos. En Seattle/Tacoma los barrios perifé-
ricos de Puyallup, Sumner, Orting y Auburn están todos en zonas de ries-
go potencial. (Hoblitt y otros, 1998, USGS Open-File Report 98-428.)
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dad cercana a 30 kilómetros por hora. Con el flujo
moviéndose a 8,3 metros por segundo, el observador nece-
sitaría un coche preparado en la dirección correcta hacia
lugares más elevados para evitar ser sepultado vivo9.

Deslizamientos del terreno Los deslizamientos de
materiales volcánicos son otro de los efectos secundarios
de la actividad volcánica. Como los lahar, pueden ser
desencadenados por sucesos que no sean una erupción.
Los deslizamientos volcánicos grandes pueden afectar a
zonas alejadas de su fuente (véase Caso 3.1). Por ejemplo,
los depósitos masivos de deslizamientos del terreno en el
fondo del mar fuera de las costas de Hawai’i y de las islas
Canarias deben haber generado tsunamis enormes. Estas
grandes olas causarían un daño catastrófico lejos de las
islas donde se originaron. Las características de los tsuna-
mis se estudian más a fondo en el Capítulo 8.

Monte Santa Helena 1980-2005: 
de descargas laterales a flujos de lava
La erupción del monte Santa Helena, en el extremo
sudoeste del estado de Washington (Figura 3.24), el 18 de

mayo de 1980, es un ejemplo de los muchos tipos de suce-
sos volcánicos esperados de un volcán de las Cascade. La
erupción, como muchos sucesos naturales, fue única y
compleja, haciendo que las generalizaciones sean algo
difíciles. No obstante, hemos aprendido mucho del monte
Santa Helena y la historia aún no está completa.

El monte Santa Helena despertó en marzo de 1980,
después de 120 años de inactividad, con actividad sísmica
y pequeñas explosiones creadas por la ebullición de agua
subterránea al entrar en contacto con la roca caliente. El
1 de mayo podía observarse claramente un bulto promi-
nente en la falda norte de la montaña y crecía a un ritmo
aproximado de 1,5 metros al día (Figura 3.25a).A las 8.32
de la mañana del 18 de mayo de 1980 un terremoto de
magnitud 5.1 registrado en el volcán desencadenó una
gran avalancha de detritos/desprendimiento de tierra de
aproximadamente 2,3 kilómetros cúbicos de material. La
avalancha, que implicaba la zona abultada completa
(Figura 3.25b), movilizó la falda norte de la montaña
hacia abajo desplazando agua del lago Spirit cercano. A
continuación golpeó y sobrepasó una cresta de ocho kiló-
metros hacia el norte y realizó un giro brusco moviéndo-
se 18 kilómetros abajo hacia el río Toutle.
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FIGURA 3.24 MONTE SANTA HELENA ANTES Y DESPUÉS (a) Ubicación del
monte Santa Helena; (b) monte Santa Helena antes y (c) después de la erupción
del 18 de mayo de 1980. Durante la erupción, la mayor parte del lado norte del
volcán compuesto explotó y la altitud de la cumbre se redujo aproximadamente
400 metros. La descarga lateral mostrada en la Figura 3.25 se originó en la
zona en forma de anfiteatro de la parte central superior de la foto. (Ambas fotos

de Washington State Tourism Development Division.)
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Segundos después de la rotura del abultamiento, el
monte Santa Helena entró en erupción con una descarga
lateral que provenía directamente de la zona que había
ocupado la deformación (Figura 3.25c). La descarga se

movió a una velocidad de más de 480 kilómetros por
hora. Esta velocidad era mayor que la del tren de alta
velocidad más rápido. Los efectos de la descarga se sintie-
ron a casi 30 kilómetros de su origen. La descarga devastó

Deslizamientos del terreno 
y tsunamis
Los que posiblemente son los deslizamientos activos
más grandes de la Tierra están localizados en Hawai’i.
Tienen hasta 100 kilómetros de ancho, diez kilómetros
de espesor y 20 kilómetros de largo y se extienden
desde una zona de fisuras volcánicas en tierra hasta un
punto final debajo del mar. En la actualidad estos desli-
zamientos del terreno se mueven a unos diez centíme-
tros por año y contienen bloques de roca del tamaño de
la isla de Manhattan. El temor es que podrían llegar a
ser de nuevo una gigantesca avalancha de detritos sub-
marinos moviéndose con rapidez. Este mega-desliza-
miento generaría un enorme tsunami capaz de elevar
sedimentos marinos cientos de metros por encima del

nivel del mar sobre islas cercanas que provocaría daños
catastróficos alrededor de la cuenca del Pacífico. Afor-
tunadamente, los sucesos de magnitud tan elevada son
raros; el intervalo de reaparición promedio parece ser
de unos 100 000 años3.

Otros grandes deslizamientos del terreno o avalan-
chas de detritos relacionados con volcanes de los que
hay datos son los de las islas Canarias, ubicadas en el
océano Atlántico al oeste de la costa de África. En Tene-
rife, la isla más grande, han ocurrido seis grandes desli-
zamientos del terreno en los últimos millones de años
(Figura 3.A); el más reciente de ellos tuvo lugar hace
menos de 150 000 años. El fondo marino de la costa al
norte de Tenerife está cubierto por 5 500 kilómetros
cuadrados de depósitos de desprendimientos de tierra,
un área casi tan grande como el estado de Delaware y
más del doble de la superficie de la isla15.

3.1 CASO

(a)

(b)

Mt. Teide

0 10 Kil10 Kilómetrmetros

0 5 Mil5 Millalas

Caldera derrumbada

FIGURA 3.A MEGA-DESLIZAMIENTO DE LADERA DE UN VOLCÁN
(a) Vista aérea de parte de la isla de Tenerife, la isla más grande de las
Canarias. Están señalados la caldera colapsada de Las Cañadas y el
monte Teide (elevación de 3,7 kilómetros). La línea blanca discontinua
delimita la extensión del deslizamiento de la Orotava, uno de los muchos
grandes deslizamientos de la isla. La flecha blanca en ambas fotos seña-
la la dirección hacia el mar de este deslizamiento que se originó en el
Teide, el volcán del centro de la foto (b). ([a] Instituto Geográfico Nacional
de España; [b] José Barea/Instituto Geográfico Nacional de España).
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FIGURA 3.25 ERUPCIÓN DEL MONTE SANTA HELENA Diagramas y
fotos que muestran la secuencia de sucesos en la erupción del monte
Santa Helena el 18 de mayo de 1980. Las fotos (b) y (c) de la descarga
lateral se hicieron con menos de diez segundos de diferencia. [Fotos (b) y

(c) © 1980 de Keith Ronnholm, the Geophysics Program, University of Washington, Seat-

tle. Foto (d) de Roger Werth/Woodfin Camp and Associates. Los dibujos han sido inspira-

dos por una conferencia de James Moore, U.S. Geological Survey.]
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unos 600 kilómetros cuadrados, un área del tamaño de
Chicago, Illinois16. Los depósitos del deslizamiento tira-
ron o abrasaron árboles, los flujos piroclásticos y flujos de
lodo cubrieron grandes zonas alrededor del volcán (Figu-
ra 3.26a).

A la hora de la descarga lateral, una gran nube ver-
tical se había elevado rápidamente hasta una altitud de
aproximadamente 19 kilómetros extendiéndose más de
cuatro kilómetros a la estratosfera (Figura 3.25d). La
erupción de la columna vertical continuó durante más
de nueve horas y grandes volúmenes de ceniza volcáni-
ca cayeron en una amplia zona de Washington, el norte
de Idaho y el oeste y el centro de Montana. Durante la
erupción de nueve horas varios flujos piroclásticos
barrieron la ladera norte del volcán. La cantidad total
de ceniza volcánica expulsada fue de aproximadamente
un kilómetro cúbico y una gran nube de ceniza se tras-
ladó por Estados Unidos llegando hasta Nueva Inglate-

rra, en el este (Figura 3.26b). En menos de tres semanas
la nube de ceniza había dado la vuelta a la Tierra.

La ladera norte completa del volcán, que es la parte
superior de la bifurcación norte del río Toutle, fue
devastada. Las laderas arboladas fueron transformadas
en un paisaje gris de montículos de ceniza volcánica,
rocas, bloques de hielo glacial fundiéndose, estrechos
surcos y fosos calientes humeantes16 (Figura 3.27).

El primero de varios flujos de lodo consistió en una
mezcla de agua, ceniza volcánica, roca y detritos orgáni-
cos, como troncos y tuvo lugar minutos después del ini-
cio de la erupción. Estos flujos y las inundaciones que
los acompañaron bajaron por los valles de ambas bifur-
caciones del río Toutle a una velocidad estimada de 29 a
55 kilómetros por hora, amenazando la vida de las per-
sonas que acampaban a lo largo del río16.

La mañana del 18 de mayo de 1980 dos jóvenes que
iban a pescar al río Toutle estaban durmiendo a unos 36

FIGURA 3.26 FLUJO DE SEDIMENTOS Y NUBE DE CENIZA (a)
Flujo de sedimentos en el monte Santa Helena, zonas de árboles caí-
dos o abrasados, depósitos de flujo piroclástico y flujos de lodo aso-
ciados con la erupción del 18 de mayo de 1980 y (b) ruta de la nube
de ceniza (naranja) de la erupción de 1980. La zona cubierta por al
menos cinco milímetros de ceniza se muestra en rojo en el extremo
superior izquierdo. (Datos de diferentes publicaciones del Servicio Geo-

lógico de Estados Unidos.)
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FIGURA 3.27 PAISAJE ESTÉRIL PRODUCIDO POR LA ERUPCIÓN
El paisaje desolado y estéril producido por la erupción del monte
Santa Helena el 18 de mayo de 1980. El flujo/avalancha de detritos
que descendió por el valle del río Toutle se muestra desde el centro
de la izquierda de la foto hasta el extremo inferior a mano derecha.
Todo el valle está lleno de detritos. La superficie del depósito está
caracterizada por pequeños montículos y la dispersión de grandes
bloques de materiales volcánicos. (John S. Shelton.)
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kilómetros río abajo del lago Spirit. Les despertó un
fuerte estruendo que provenía del río, cubierto por árbo-
les caídos. Intentaron correr hacia el coche pero el agua,
por la crecida del río, salía a la carretera impidiéndoles
escapar. Una masa de lodo irrumpió a través del bosque
hacia el coche y la pareja se subió al techo para evitar el
lodo. Estuvieron a salvo sólo momentáneamente ya que
el lodo empujaba el vehículo hacia el interior del río. Sal-
tando del techo, se cayeron en el río que en ese momen-
to era una masa rodante de lodo, troncos, caballetes de
tren derrumbados y otros detritos. La temperatura del
agua estaba aumentando cuando uno de los jóvenes
quedó atrapado entre los troncos. Desaparecieron varias
veces debajo de la corriente pero tuvieron suerte y salie-
ron a la superficie de nuevo. Fueron arrastrados río
abajo durante unos 1,5 kilómetros hasta que otra familia
de campistas los descubrió y pudo rescatarlos.

Cuando el volcán pudo verse de nuevo después de
la erupción, la cima de la montaña se había reducido
unos 400 metros. Lo que originariamente había sido un
volcán simétrico era ahora un enorme anfiteatro de
paredes abruptas orientado al norte y lo que antes era el
lago Spirit (Figura 3.24b, parte inferior) estaba ahora
lleno de sedimento (Figura 3.24c). La avalancha de

detritos, la descarga horizontal, los flujos piroclásticos y
los flujos de lodo devastaron una zona mayor que Chica-
go, Illinois. La erupción causó la muerte de 57 personas y
la inundación asociada destruyó más de 100 casas.Apro-
ximadamente 800 millones de tablas fueron arrasadas
por la descarga: madera suficiente para construir 50 000
viviendas (Figura 3.26a). Los daños totales de la erup-
ción se estimaron en más de 1 000 millones de dólares.

Después de la catastrófica erupción del monte
Santa Helena se estableció un extenso programa para el
seguimiento de la actividad volcánica. Durante los seis
primeros años después de la erupción tuvieron lugar 19
erupciones más pequeñas. Los flujos de lava durante
estas erupciones más pequeñas formaron un domo de
lava hasta una altura de unos 267 metros por encima del
suelo del cráter de 1980. Entre 1989 y 2004, la actividad
de terremotos aumentó durante varios periodos, algu-
nos de los cuales fueron acompañados de pequeñas
explosiones, flujos de ceniza y flujos de lodo.

El 23 de septiembre de 2004 el monte Santa Helena
volvió a la actividad de nuevo cuando el magma comen-
zó a subir hacia el suelo del cráter. Posteriormente ocu-
rrió una erupción que ha formado un nuevo domo de
lava hacia el sur y parcialmente en la cumbre del domo
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de 1980-1986 (Figura 3.28). En mayo de 2005 esta últi-
ma erupción continuaba y era seguida en todo momen-
to por el Observatorio de Vulcanología de Cascade del
USGS. El seguimiento incluye una red de sismógrafos
automáticos y receptores vía satélite de Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) para detectar terremo-
tos y deformaciones del suelo, muestreo aéreo de gases,
monitores acústicos para flujos de lodo y vigilancia con
cámaras web17.

En 1998, 18 años después de la erupción principal,
la vida había vuelto a la montaña y área circundante

haciendo que muchos lugares estuviesen verdes otra
vez (Figura 3.29). Sin embargo, los montículos de depó-
sitos de los deslizamientos de terreno todavía son pro-
minentes, un recuerdo del catastrófico suceso de 1980.
El monumento nacional del monte Santa Helena tiene
ahora un nuevo centro de información y ha atraído a
más de un millón de visitantes18. El volcán sigue activo.

3.4 Conexiones entre los
volcanes y otros riesgos naturales
Los volcanes están íntimamente conectados con el
medio físico así como con algunos otros riesgos natura-
les. Ya hemos hecho hincapié en la relación entre los
volcanes y la tectónica de placas además de la relación
entre el entorno de la tectónica de placas y el tipo de
magma, y por tanto de las erupciones. Los volcanes tam-
bién están relacionados con otros riesgos naturales
como incendios, terremotos, desprendimientos de tierra
y cambio climático.

Aunque los volcanes no son la principal causa de
los incendios, no es difícil imaginar que existe una cone-
xión entre estos riesgos. Cuando la lava fundida sale
descendiendo por las laderas del volcán o el material
piroclástico es expulsado, el fuego alcanza a las plantas
y las estructuras hechas por el hombre. De hecho, el
Observatorio de Vulcanología de Hawai en la isla Gran-
de de Hawai’i alerta a los turistas de los incendios cau-
sados por los flujos de lava activos del Kilauea. En
enero de 2002 la erupción volcánica más destructiva de

FIGURA 3.28 NUEVO DOMO EN EL CRÁTER
Vapor y gases volcánicos saliendo de un nuevo
domo formado en el cráter del monte Santa
Helena en 2004. A diferencia del domo de
1980-86 cubierto de nieve inmediatamente a
la derecha (norte), el calor del nuevo domo
funde la nieve caída. La abertura en la pared
del cráter a la derecha es donde ocurrió la des-
carga lateral en 1980 (Figura 3.25) (Ken

McGee/U.S. Geological Survey.)

▼

FIGURA 3.29 LOS AÑOS DE LA RECUPERACIÓN La erupción del
monte Santa Helena el 18 de mayo de 1980 produjo un paisaje estéril
(Figura 3.27), pero se está recuperando, como ponen de manifiesto estos
altramuces en flor diez años después en julio de 1990. (Gary

Braasch/Woodfin Camp and Associates.)

▼



FIGURA 3.30 LA LAVA PROVOCA INCENDIOS EN ÁFRICA Este fuego
se inició por un flujo de lava en la erupción del volcán Nyiragongo, en la
República Democrática del Congo en enero de 2002. Más de 400 000
personas fueron desplazadas como consecuencia de los incendios y los
flujos de lava en la ciudad de Goma. (Getty Images, Inc.)

▼

FIGURA 3.31 UN VOLCÁN ENFRÍA TEMPORAL-
MENTE EL CLIMA GLOBAL Se muestra una erup-
ción del monte Pinatubo en 1991 que expulsó
grandes cantidades de ceniza volcánica y dióxido
de azufre hasta unos 30 kilómetros en la atmósfe-
ra. Las partículas provenientes de la erupción per-
manecieron en las capas altas de la atmósfera y
dieron vueltas a la Tierra durante más de un año.
Esta nube hizo bajar temporalmente la temperatu-
ra media global. La erupción del monte Pinatubo
fue la segunda más grande del siglo XX. (D. Har-

low/U.S. Geological Survey, Denver.)

▼
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África en 25 años hizo que los habitantes de la Repúbli-
ca Democrática del Congo tuvieran que huir de pavoro-
sos incendios iniciados por los flujos de lava (Figura
3.30). Lamentablemente, la lava también provocó una
explosión que mató a 60 personas.

Los terremotos normalmente acompañan o preceden
las erupciones volcánicas al ascender el magma a través
de la corteza terrestre. Por ejemplo, la aparición del vol-
cán Parcutín fue precedida por varios terremotos durante
semanas a 320 kilómetros al oeste de Ciudad de México.
Algunos terremotos pueden ser lo suficientemente gran-
des para causar daños con independencia del volcán.

Los deslizamientos del terreno son posiblemente el
efecto secundario más común de la actividad volcánica.
Como se ha visto anteriormente y en el Caso 3.1, los flu-
jos de detritos y de lodo volcánicos tienen el potencial
de causar un gran daño y llevarse muchas vidas.

Por último, las erupciones volcánicas pueden afectar
el clima global. Por ejemplo, después del suceso del
monte Pinatubo en 1991, como en otras erupciones gran-
des, una nube de ceniza y un aerosol de ácido sulfúrico
quedaron en la atmósfera durante más de un año (Figura
3.31). Las partículas de ceniza y las gotitas de aerosol dis-
persaban la luz del sol y enfriaron ligeramente el clima
global durante el año que siguió a las erupciones2,19.

3.5 Funciones de servicio
natural de los volcanes
Aunque los volcanes representan una seria amenaza
para los que viven en su camino, como la mayoría de los
riesgos también proporcionan importantes funciones de
servicio natural. Quizás el mayor regalo que nos dejaron
ocurrió hace miles de millones de años cuando los gases
y el vapor de agua liberados por los volcanes comenza-

ron a formar nuestro sistema atmosférico e hidrológico
haciendo que la vida, tal como la conocemos hoy, se
desarrollara. Además los volcanes nos proporcionan
suelos fértiles, una fuente de energía y posibilidades de
esparcimiento así como creación de tierra nueva.

Suelos volcánicos
Desde el punto de vista agrícola, las erupciones volcáni-
cas son bastante valiosas, proporcionando un medio de
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crecimiento excelente para las plantas. Los nutrientes
producidos por la meteorización de las rocas volcánicas
hacen que cultivos como café, maíz, piña, caña de azúcar
y uvas prosperen en suelos volcánicos. Sin embargo, los
suelos ricos y fértiles producidos por los volcanes ani-
man a la gente a vivir en zonas peligrosas (véase historia
inicial del Capítulo 1). Así que aunque los suelos volcá-
nicos proporcionan un recurso importante, la actividad
volcánica cercana puede hacer que sea difícil utilizar
ese recurso sin riesgo.

Energía geotérmica
Otro beneficio que proporcionan los volcanes es su
potencial de energía geotérmica. El calor interno aso-
ciado con los volcanes puede utilizarse para producir
energía en zonas urbanas cercanas. De hecho, la energía
volcánica está siendo aprovechada como energía geo-
térmica en Kilauea, Hawai’i, Santa Rosa, California y
Long Valley, California. Una ventaja importante de la
energía geotérmica es que puede ser un recurso renova-
ble. Esto significa que, a diferencia de los combustibles
fósiles, puede ser utilizada a un ritmo que no sobrepase
su reabastecimiento. Sin embargo, hay que tener cuida-
do de que el calor y/o el vapor que hace funcionar el sis-
tema no es eliminado más rápido de lo que puede ser
restablecido de manera natural o, de otro modo, se ago-
tará al menos temporalmente.

Esparcimiento
El calor asociado con los volcanes puede también pro-
porcionar oportunidades de esparcimiento. En zonas
volcánicas se crean balnearios de aguas termales. Los
volcanes también proporcionan posibilidades para el
excursionismo, deportes de nieve y educación. Más de
un millón de turistas visitan el volcán Kilauea cada año,
muchos de los cuales van para observar el volcán duran-
te una erupción (Figura 3.32).

Creación de terreno nuevo
Al tratar de los beneficios de los volcanes, no debemos
olvidar mencionar que son responsables de la creación
de gran parte de la superficie de la tierra en la que vivi-
mos. Los procesos volcánicos no sólo son la principal
fuerza que construye continentes, ¡islas oceánicas como
Hawai’i no existirían sin los volcanes!

3.6 Interacción humana 
con los volcanes
A diferencia de los terremotos, los volcanes no se prestan
a los ajustes humanos. Esto es, poco podemos hacer para
afectar a la frecuencia y gravedad de sus erupciones.

Mientras que la eliminación de residuos en pozos profun-
dos puede incrementar el número de terremotos en una
zona y despejar la tierra para la agricultura puede contri-
buir a las inundaciones, no parece que haya actividad
humana que afecte a los volcanes. Suponen realmente un
riesgo que está fuera de nuestro control y lo mejor que
puede hacerse es intentar minimizar las pérdidas de vida
y propiedades asociadas con las erupciones.

3.7 Reducción del riesgo
volcánico
El pronóstico de las erupciones volcánicas es un compo-
nente esencial del objetivo en la reducción del riesgo
volcánico. El «pronóstico» para una erupción volcánica
es una afirmación de probabilidad que describe la hora,
lugar y características de una erupción. Es análogo al
pronóstico del tiempo y no es una afirmación tan preci-
sa como una predicción3.

Pronóstico
No es probable que se pueda pronosticar con precisión
la mayoría de la actividad volcánica en un futuro próxi-
mo, pero se está recogiendo información valiosa sobre
los fenómenos que ocurren antes de las erupciones. El
problema es que la mayor parte de las técnicas de pro-
nóstico requieren experiencia con erupciones reales
antes de que se comprenda el mecanismo. De esta
manera, se pueden predecir mejor erupciones en las
islas Hawai porque se ha tenido mucha experiencia allí.

FIGURA 3.32 LOS VOLCANES EN ERUPCIÓN SON ATRACCIONES
TURÍSTICAS Los turistas en el acantilado de la derecha miran una fuen-
te de lava del volcán Kilauea en la costa de Hawai’i. (CORBIS-NY.)

▼
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El pronóstico de las erupciones volcánicas utiliza
información proveniente del

■ Seguimiento de la actividad sísmica

■ Seguimiento de las condiciones térmicas, magnéticas
e hidrológicas

■ Seguimiento de la superficie de la tierra para detec-
tar la inclinación o la deformación del volcán

■ Seguimiento de las emisiones de gas volcánico

■ Estudio de la historia geológica de un volcán o cen-
tro volcánico concreto7,19

Actividad sísmica La experiencia que se tiene con vol-
canes, como el monte Santa Helena o los de isla Grande
en Hawai’i, sugiere que los terremotos proporcionan a
menudo la alerta más temprana de una erupción volcá-
nica inminente. En el caso del monte Santa Helena la
actividad de terremotos comenzó a mitad de marzo,
antes de la erupción de mayo. La actividad en marzo se
inició de repente con terremotos poco profundos casi
continuos. Por desgracia no hubo un aumento adicional
de los terremotos justo antes de la erupción catastrófica
del 18 de mayo. En Hawai’i los terremotos se han utili-
zado para seguir el movimiento del magma al acercarse
a la superficie.

Varios meses antes de las erupciones del monte
Pinatubo en 1991 comenzaron pequeñas explosiones de
vapor y terremotos3.A diferencia del monte Santa Hele-
na, el monte Pinatubo era una cresta erosionada que no
tenía la forma clásica de un volcán. Además, no había
entrado en erupción en 500 años así que la mayoría de
las personas que vivían cerca ¡ni siquiera sabía que era
un volcán! Después de las explosiones iniciales de vapor
los científicos empezaron a realizar el seguimiento de los
terremotos en el volcán y a estudiar la anterior actividad
volcánica, que se vio que era explosiva. Los terremotos
aumentaron en número y magnitud antes de la erupción
catastrófica y los focos migraron desde las profundidades
bajo el volcán a poca profundidad bajo la cumbre3.

Seguimiento térmico, magnético e hidrológico Antes
de una erupción volcánica un gran volumen de magma se
traslada a una cavidad de reserva debajo del volcán. El
material caliente cambia las condiciones magnéticas, tér-
micas, hidrológicas y geoquímicas locales. Al calentarse
las rocas circundantes, la elevación de la temperatura de
la roca superficial puede observarse por detección remota
vía satélite o por fotografía aérea infrarroja. El aumento
del calor puede fundir campos de nieve o glaciares; así, la
observación remota periódica de una cadena volcánica
puede detectar nuevos lugares calientes relacionados con
actividad volcánica. Este método se utilizó con algún
éxito en el monte Santa Helena antes de la erupción prin-
cipal del 18 de mayo de 1980.

Cuando las rocas volcánicas más antiguas son
calentadas por magma nuevo, las propiedades magnéti-
cas, grabadas originariamente cuando las rocas más
antiguas se enfriaron y cristalizaron, pueden cambiar.
Estos cambios pueden ser detallados mediante estudios
magnéticos terrestres o aéreos7,20.

Seguimiento de la superficie de la tierra El segui-
miento de los cambios en la superficie de la tierra y en la
actividad sísmica de los volcanes ha sido útil en el pro-
nóstico de algunas erupciones volcánicas. Los volcanes
hawaianos, en especial el Kilauea, han suministrado la
mayor parte de los datos. La cima del Kilauea se inclina
e hincha antes de una erupción y se hunde durante el
estallido real (Figura 3.33). El Kilauea también experi-
menta enjambres de pequeños terremotos por el movi-
miento bajo tierra del magma muy poco antes de una
erupción. La inclinación de la cumbre junto con los
enjambres de terremotos se utilizó para predecir una
erupción volcánica en las cercanías de la comunidad
agrícola de Kapoho en las faldas del volcán, a 45 kilóme-
tros de la cumbre. Como resultado, los habitantes fueron
evacuados antes del suceso en el cual la lava se desbordó
y finalmente destruyó la mayor parte del pueblo21. Debi-
do al hinchamiento característico y a la actividad de
terremotos antes de las erupciones, los científicos espe-
ran que los volcanes hawaianos continúen siendo más
predecibles que otros. El seguimiento de los movimien-
tos del suelo tales como inclinación, hinchamiento y
abertura de grietas o cambios en el nivel de agua de los
lagos del volcán o cerca del mismo, puede identificar el
movimiento que podría indicar una erupción próxima7.
Hoy en día pueden utilizarse radares basados en satéli-
tes y una red de receptores vía satélite de Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) para observar cambios
en los volcanes, incluyendo deformación de la superficie,
sin enviar a nadie a una zona peligrosa22.

Seguimiento de las emisiones de gas volcánico El
objetivo primordial del seguimiento de las emisiones de
gas volcánico es reconocer cambios en la composición
química (véase Perfil profesional 3.2). Se cree que los
cambios en la cantidad relativa de dióxido de carbono y
dióxido de azufre, así como los cambios en la velocidad
de emisión de gas, guardan correlación con los procesos
volcánicos subterráneos. Estos cambios pueden indicar
el movimiento de magma hacia la superficie. Esta técni-
ca resultó útil en el estudio de las erupciones del monte
Santa Helena y el monte Pinatubo. El volumen de dió-
xido de azufre emitido por el monte Pinatubo aumentó
más de un millón de veces dos semanas antes de las
erupciones explosivas.

Historia geológica La comprensión de la historia geo-
lógica de un volcán o sistema volcánico es útil al intentar
predecir los tipos de erupciones futuras. La herramienta
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fundamental para reconstruir la historia geológica es
trazar el mapa geológico de las rocas y depósitos volcá-
nicos. Se intenta determinar la edad de los flujos de lava
y depósitos piroclásticos antiguos. El mapa geológico
junto con la datación de los depósitos volcánicos en
Kilauea llevó al descubrimiento de que más del 90 por
ciento de la superficie de la tierra del volcán ha estado
cubierta de lava en sólo los últimos 1 500 años. La ciudad
de Kalapana, destruida por los flujos de lava en 1990,
podría no haberse construido nunca si se hubiese tenido
esta información antes de su creación, ya que se podía
haber pensado que el riesgo era demasiado grande. El
verdadero valor del mapa geológico y la datación de
sucesos volcánicos es que permite que la preparación de
mapas de riesgos ayude en la planificación del uso de la
tierra y la preparación para los desastres7. Dichos mapas

están ahora disponibles para varios volcanes por todo el
mundo.

Alerta o aviso volcánico
¿En qué momento debería ser alertada o advertida la
población de que puede ocurrir una erupción volcáni-
ca? Esta es una pregunta importante que se hacen los
vulcanólogos y los responsables políticos. En la actuali-
dad no hay un código estándar, pero uno que se utiliza
con diferentes modificaciones ha sido desarrollado por
el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS). En
este sistema, los códigos de color (verde, amarillo,
naranja y rojo) indican una inquietud cada vez mayor.
Este sistema está operativo en la caldera de Long
Valley, California (Tabla 3.3). Sistemas análogos han

FIGURA 3.33 HINCHAMIENTO E INCLINACIÓN ANTES DE UNA ERUP-
CIÓN (a) Diagrama idealizado del volcán Kilauea en Hawai’i que ilustra
el hinchamiento y la inclinación de la superficie al ascender el magma.
La zona roja son las cámaras subterráneas de magma que se llenan
antes de una erupción (U. S. Geological Survey Circular 1073, 1992) 
(b) Gráficas que muestran la inclinación de la superficie del Kilauea en
dos direcciones, el componente este-oeste y el componente norte-sur, de
1964 a 1966. Obsérvese el lento aumento en la inclinación del suelo
antes de una erupción y el rápido hundimiento o descenso de la superfi-
cie de la tierra durante la erupción. (De Fiske, R. S., and R. Y. Koyanagi.

1968. U.S. Geological Survey Professional Paper 607.)

▼
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Chris Eisinger, 
estudio de volcanes activos
Chris Eisinger describe los volcanes de la misma forma
en la que podría hablar sobre viejos amigos temperamen-
tales.

«En general los volcanes son muy accesibles», dice,
«siempre que conozcas su ciclo.»

En la actualidad estudiante de postgrado en el
Departamento de Ciencias Geológicas en la Universidad
del estado de Arizona, Eisinger tiene diez años de expe-
riencia de primera mano a sus espaldas. Comenzó como
estudiante universitario y pasó un tiempo en el Observa-
torio de Vulcanología de Hawai y en Indonesia, una
región plagada de actividad volcánica.

Pero la cumbre de un volcán activo es de todo menos
un asunto simpático. Por el contrario, los volcanes emi-
ten gases malolientes como Eisinger puede atestiguar.

«Lo más característico que notas son los gases,»
dice. «Te viene un fuerte olor a azufre». (Figura 3.B)

Si el volcán está lo suficientemente cerca del océano
para que la lava fluya al mar, Eisinger dice también que
la escorrentía crea un vapor muy ácido por el elevado
contenido en cloro del agua de mar.

«Te lloran los ojos», dice. «Normalmente es difícil
respirar y terminas tosiendo si no llevas máscara de
gases.»

Los temporales de lluvia pueden nublar el aire adi-
cionalmente, produciendo vapor cuando el agua que cae
golpea la superficie caliente de la lava. A veces, dice

Eisinger, la visibilidad para los vulcanólogos que traba-
jan en la cumbre se reduce a unos pocos metros.

La fuerte entrada de gases no afecta sólo a los ojos o
la nariz. El sabor, si uno no lleva la máscara, puede ser
«bastante desagradable», dice Eisinger, además el olor
se adhiere a la ropa también.

Para los volcanes que están en un estado constante
de erupción, Eisinger dice que hay patrones definidos
en los ciclos de emisión. Los volcanes que ha visitado en
Indonesia, por ejemplo, emiten una corriente de material
gaseoso cada 20 minutos o una hora.

Pero aunque la mayoría de los vulcanólogos pueden
permanecer a salvo prestando mucha atención a los
ciclos de erupción, ha habido víctimas mortales. Hace
poco, en agosto de 2000, dos vulcanólogos murieron en
la cumbre del Semeru, en la isla de Java, Indonesia,
cuando el volcán entró en erupción sin previo aviso.

Los volcanes activos también emiten un ruido sordo
bajo, dice Eisinger, debido en gran parte a las explosiones
subterráneas que suelen estar muy amortiguadas. Los
volcanes hawaianos son únicos por el hecho de que emi-
ten también un intenso sonido sibilante, «como un motor
a reacción», por la expulsión de gases. Las erupciones
también son anunciadas con frecuencia por la actividad
sísmica que contribuye al estruendo de las explosiones.

Aunque Eisinger no ha sido nunca testigo de una
erupción volcánica de orden histórico, señala que los
informes de erupciones descomunales como la de Kraka-
toa en 1883 produjeron noticias de un bramido que
pudo oírse a miles de kilómetros de distancia.

—Chris Wilson

3.2 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 3.B UN VULCANÓLOGO MUESTREA EL AZUFRE FUNDIDO El vulcanólogo Chris
Eisinger utiliza una palanca para golpear azufre fundido en el volcán Kawah Ijen, Indonesia. El
azufre fundido a 200ºC está todavía al rojo vivo y al enfriar se pone de color amarillo o verde.
(Cortesía de Chris Eisinger.)

▼



TABLA 3.3 Comportamiento geológico, Condición del código de color y Respuesta: Plan de respuesta al
riesgo volcánico para la caldera de Long Valley, California

Comportamiento geológico Condición Respuesta

Antecedentes: de diez a 20 terremotos pequeños al día Verde Seguimiento de rutina más llamadas de información al
de magnitud (M) menor de 3 (M < 3) y elevación No hay riesgo personal del Servicio Geológico de Estados Unidos, 
del domo renaciente a un ritmo medio de unos inmediato ciudad, condado, estado y agencias federales en relación 
2,5 centímetros al año con terremotos sentidos localmente y cambios notables en 

otros parámetros de seguimiento como deformación del
suelo, actividad de fumarolas, emisiones de gas, etc.

Agitación débil (posibilidad de que ocurra varias veces
al año): por ejemplo, aumento del número (o) fuerza 
de terremotos pequeños o de un único terremoto sentido 
de magnitud M > 3

Agitación moderada (posibilidad de que ocurra 
aproximadamente una vez al año): por ejemplo, 
un terremoto M > 4 o más de 300 terremotos en un día

Agitación intensa (puede ocurrir aproximadamente una vez Amarillo Seguimiento intensificado: establecimiento del cuartel 
por década): por ejemplo, un conjunto de terremotos con Vigilancia general del campo de emergencia en la caldera de Long 
al menos un terremoto de magnitud 5 y (o) indicios de Valley. Mensaje inicial de Vigilancia enviado por el 
movimiento de magma en la profundidad como indica el Servicio Geológico de Estados Unidos a las autoridades de
aumento del ritmo de deformación del suelo California, que rápidamente informan a las autoridades

locales. (Incluye las llamadas de información anteriores.)

Erupción posible dentro de horas o días (puede ocurrir Naranja Aviso de Riesgo Geológico establecido por el Servicio
cada pocos cientos de años). Pruebas evidentes Aviso Geológico de Estados Unidos a los gobernadores de 
de movimiento de magma a poca profundidad California y Nevada y otros que informan a la población.

(Incluye la respuesta de Vigilancia.)

Erupción en marcha (puede ocurrir cada pocos cientos Rojo Seguimiento y comunicación continuos sobre el terreno: 
de años) Alerta se mantiene un seguimiento intensivo y se mantiene 

continuamente informadas a las autoridades sobre el 
progreso de la erupción y el probable desarrollo futuro.

Notas:

La condición en un determinado momento resulta clave para los niveles sucesivos de intensidad de la agitación geológica detectada por la red de seguimiento.

La respuesta a una condición determinada incluye las respuestas especificadas para todas las demás condiciones de código de color más bajas.

Los intervalos de repetición estimados para una condición determinada están basados en la repetición de episodios de agitación en la caldera de Long Valley desde 1980, el
récord de terremotos de magnitud 4 o mayor en la región desde la década de 1930, y en el registro geológico de erupciones geológicas en la región en los últimos 50 000 años.

Expiración de Vigilancia, Aviso y Alerta: la tabla siguiente muestra el periodo de tiempo (en días) en el que una condición determinada permanece efectiva después de que el nivel
de agitación cae por debajo del umbral que inicialmente desencadenó dicha condición.

Condición Expiración después de Condición siguiente

Vigilancia 14 días Verde (no hay riesgo inmediato)
Aviso (probable erupción) 14 días Vigilancia
Alerta (erupción en progreso) 1 día Aviso

*para el nivel de agitación en el momento en el que expira la condición establecida previamente. En el caso de finalización de un episodio de erupción activa (Alerta), permanece-
rá efectivo el Aviso durante al menos 14 días, dependiendo del nivel de agitación en curso.

Fuente: Modificado del Servicio Geológico de Estados Unidos, 1997.
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sido desarrollados, o lo están siendo, para otras zonas
volcánicas tales como Alaska y las montañas Cascadia
en el noroeste del Pacífico. Aunque un sistema de códi-
gos de color es un buen comienzo, quedan las cuestio-
nes difíciles: ¿cuándo debe comenzar la evacuación?
¿cuándo es seguro que vuelva la población? La evacua-
ción se considera necesaria antes de la condición roja,
pero la necesidad de evacuación entre las condiciones
amarilla, naranja y roja está peor definida. En Estados
Unidos, se está desarrollando un Sistema Nacional de
Alerta Volcánica Temprana (NVEWS).

3.8 Percepción del riesgo
volcánico y adaptación 
al mismo

Percepción del riesgo volcánico
La información acerca de cómo se percibe el riesgo vol-
cánico es limitada. Las personas viven cerca de los volca-
nes por diferentes razones: (1) nacieron allí y en el caso
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de algunas islas, como las Canarias, toda la tierra es vol-
cánica; (2) la tierra es fértil y buena para el cultivo; (3) la
gente es optimista y cree que una erupción no es proba-
ble y (4) no pueden elegir dónde vivir; por ejemplo, pue-
den estar limitadas por las condiciones económicas. Un
estudio sobre la percepción en Hawai’i demostró que la
edad de una persona y su tiempo de residencia cerca de
un riesgo volcánico son factores importantes en su
conocimiento del riesgo y las posibles adaptaciones al
riesgo23. Una razón por la que tuvo éxito la evacuación
de 60 000 personas antes de la erupción del monte Pina-
tubo en 1991 fue que el gobierno había educado a la
población sobre los peligros de erupciones violentas de
ceniza con flujos de detritos. Antes de la erupción se
difundió ampliamente un vídeo que describía estos
sucesos, lo que ayudó a convencer a las autoridades
locales y a la población de que se enfrentaban a una
amenaza real e inmediata3.

La ciencia de los volcanes se está llegando a cono-
cer bien. Sin embargo, una buena ciencia no es suficien-
te (véase Historia de superviviente 3.3). Probablemente
la mayor reducción del riesgo se producirá por una
mejor comprensión de las cuestiones humanas y socia-
les que surgen durante una crisis volcánica incipiente.
Puede producirse una crisis volcánica cuando los cientí-
ficos predicen que una erupción es probable en un futu-
ro próximo. En tal crisis, es especialmente importante
mejorar la comunicación entre científicos, gestores de
emergencias, educadores, medios de difusión y ciudada-
nos particulares. El objetivo es impedir que una crisis
volcánica se convierta en un desastre o una catástrofe22.

Adaptación a los riesgos volcánicos
Además de la adaptación psicológica a las pérdidas, la
adaptación humana primaria a la actividad volcánica es

Se salvó por los pelos en el
monte Santa Helena
Para ser alguien que se gana la vida como reportero, Don
Hamilton tuvo una suerte enorme de estar muy lejos de
un teléfono la tarde del 17 de mayo de 1980.

Al día siguiente, a las 8.32 de la mañana, el monte
Santa Helena tuvo una de las mayores erupciones de la
historia de Norteamérica, arrojando proporciones desco-
munales de ceniza que llegarían a dar la vuelta al plane-
ta y cubrieron la región circundante con cientos de
metros de detritos.

Pero aquella tarde Hamilton estaba sentado en el
porche de un hotel en el lago Spirit a no más de kilóme-
tro y medio del pico de la montaña visitando al huésped
del hotel, un excéntrico del lugar de nombre Harry Tru-
man. En ese momento, los pequeños terremotos y las
observaciones sísmicas tenían a los geólogos clamando
sobre la inminente erupción y Truman, que entonces
tenía 84 años, se había convertido en una pequeña cele-
bridad por su inquebrantable negativa a evacuar.

Hamilton estaba trabajando en aquel momento para el
ahora desaparecido Oregon Journal y aquella noche podría
haberse quedado con Truman si hubiese tenido un teléfo-
no. Hamilton, que entonces tenía 26 años, necesitaba
entregar el artículo de ese día de alguna manera.

Por cómo resultaron las cosas, irse fue una decisión
sensata. Cuando el volcán entró en erupción a la mañana
siguiente, mientras Hamilton estaba a salvo en la cama

3.3 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

FIGURA 3.C REPORTERO DE OREGON QUE ESCAPÓ DE LA MUERTE
EN EL MONTE SANTA HELENA La decisión profética el 17 de mayo de
1980 de dejar el hotel de Truman, en las laderas del monte Santa Helena
y volver a Portland le salvó la vida a Don Hamilton. Don relató su historia
casi 25 años más tarde cuando el monte Santa Helena entró en erupción
de nuevo en marzo de 2005. (Cortesía de Don Hamilton.)

▼
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la evacuación. Una excepción notable es la ambiciosa
campaña para luchar contra un flujo de lava que tuvo
lugar en Islandia en 1973. En esta campaña se utilizaron
muchos de los métodos disponibles para desviar los flu-
jos de lava de las zonas pobladas.

Intentos para controlar los flujos 
de lava
Se han utilizado varios métodos, como el bombardeo, la
refrigeración hidráulica y la construcción de muros, para
desviar los flujos de lava de zonas pobladas o si no,valiosas.
Estos métodos han tenido un éxito desigual. No se puede
esperar que modifiquen grandes flujos y su efectividad con
flujos más pequeños requiere una evaluación adicional.

El bombardeo de los flujos de lava se ha intentado
para detener su avance. Ha demostrado ser más efecti-

vo para flujos en los cuales la lava fluida está recluida en
un canal por la lava solidificada en los extremos del
flujo. El bombardeo intenta bloquear parcialmente el
canal; este bloqueo hace que la lava se amontone y se
rompa contra la corriente donde tomará un camino
menos dañino. El bombardeo sucesivo en puntos cada
vez más altos de un flujo puede ser necesario para con-
trolar la amenaza. Las malas condiciones del tiempo, el
humo abundante de la vegetación incendiada y la caída
de ceniza reducen la eficacia del bombardeo24. En gene-
ral, los resultados del bombardeo son imprevisibles y no
puede esperarse que afecte a flujos grandes. La refrige-
ración hidráulica de los flujos de lava, o el enfriamiento
del flujo con agua, ha tenido éxito a veces para reducir
el daño de las erupciones volcánicas.

La operación de refrigeración hidráulica más ambi-
ciosa del mundo se inició en enero de 1973 en la isla
Heimaey de Islandia. Los flujos de lava basáltica del

en Portland, Truman y su hotel quedaron sepultados en
un desprendimiento de tierra masivo de detritos y flujo
piroclástico.

En los días y semanas que llevaron a la erupción
Hamilton había sido testigo de varios terremotos violen-
tos mientras visitaba al viejo.

«Varias veces estuve allá arriba en su hotel, en el por-
che de la entrada, cuando ocurrieron algunos terremotos
bastante buenos», dice Hamilton. «Veía la carretera balan-
cearse. Era la cosa más extraña que había visto nunca».

Para entonces los medios de difusión ya se habían
puesto al día con Truman, que había aparecido en el pro-
grama «Today» y en el The New York Times. Pero con
todo su entusiasmo, dice Hamilton, había grietas en su
resolución.

«Vi verdadero temor en su rostro», dice Hamilton.
«Parecía demacrado. Los ojos estaban un poco escondi-
dos. Le hizo parar y prestar atención.»

Pero a pesar de todas las advertencias, Hamilton
dice que la mayoría de la gente no estaba preparada para
la enorme magnitud de la erupción.

«Los geólogos desde luego nos alertaban de que ésta
era una situación inestable y muy peligrosa.», dice.
«Pero no creo que nadie esperara la enormidad de lo que
ocurrió. No había mucha documentación sobre este tipo
de sucesos.»

A los originarios del noroeste desde luego no se les
podía culpar de no tener experiencia de primera mano.
Por aquel entonces, el monte Santa Helena había estado
inactivo durante más de 120 años.

El día de la erupción, Hamilton y su hermano, un
fotógrafo del Oregon Journal, se fueron en un vuelo
alquilado y tuvieron suerte de llevar un piloto que estaba
dispuesto a interpretar de forma flexible la restricción de
la FAA en el espacio aéreo alrededor de la erupción.

Hamilton describe la vista desde el avión como
absolutamente extraordinaria. Antes de la erupción el
monte Santa Helena tenía una cima redonda que había
saltado en la descarga. Una columna masiva de ceniza
volcánica se elevaba derecha hacia el techo de nubes.

«Era increíble ver eso emergiendo de las nubes»,
dice. «La montaña estaba completamente aplastada.
Había sido una cima cónica, preciosa.»

Al acercarse vieron flujos de lodo masivos así como
coches, camiones y puentes que habían sido destruidos.

«La carretera por la que había subido durante dos
semanas había desaparecido por completo» dice.

Para los habitantes de Portland y de muchas otras
zonas cerca de la descarga la ceniza de la erupción se
convirtió en algo normal en su vida aquel verano.

«La gente llevaba mascarillas. Se amontonaba al
borde de la carretera. Simplemente se quedó allí todo el
verano.» Dice Hamilton. «Durante todo aquel verano
simplemente se vivía con ella.»

Para Hamilton, de 26 años, la fecha no podía haber
sido peor.

«Fue el único verano que tuve un descapotable»
dice. «Llevaba la capota levantada la mayor parte del
tiempo aquel verano.» –Chris Wilson
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monte Helgafell casi cerraron el puerto de Vestmanna-
eyjar, la ciudad principal de la isla y el principal puerto
pesquero de Islandia. La situación indujo a una actua-
ción inmediata.

Existían tres condiciones favorables: (1) el movi-
miento lento de los flujos permitía el tiempo necesario
para iniciar un intento de control; (2) el transporte por
mar y carretera permitía el suministro de tuberías, bom-
bas y maquinaria pesada y (3) el agua estaba fácilmente
disponible. Inicialmente los extremos y la superficie del
flujo se enfriaron con agua proveniente de numerosas
mangueras de incendios (Figura 3.34).

A continuación los bulldozer se trasladaron hacia el
flujo que avanzaba lentamente con el objeto de hacer
un camino para una gran tubería de agua. La tubería de

plástico no se fundía mientras fluyera el agua en ella y
los pequeños agujeros de la tubería permitían el enfria-
miento de puntos calientes en algunas partes del flujo.
El riego no tuvo mucho efecto el primer día, pero des-
pués el extremo posterior del flujo empezó a frenar y en
algunos casos se paró.

Estas actuaciones sin duda tuvieron un efecto
importante en los flujos de lava del monte Helgafell.
Limitaron el movimiento de la lava, redujeron el daño a
la propiedad e hicieron que el puerto permaneciese
abierto. Cuando paró la erupción cinco meses más tarde
el puerto todavía era utilizable25. De hecho, por circuns-
tancias fortuitas, la forma del puerto fue mejorada real-
mente porque la lava enfriada proporcionaba una
protección adicional del mar.

(a)

(c)

(b)

FIGURA 3.34 LUCHA CONTRA LOS FLUJOS DE LAVA Erupciones en el
monte Helgafell de la isla Heimaey, Islandia. (a) Fuente de lava de noche
en la zona del puerto. (Solarfilma ehf.) (b) Vista aérea hacia el puerto. El
vapor blanco que escapa aparece por encima del flujo de lava negra que
avanza en la parte inferior derecha de la foto. El vapor viene del agua
que se está aplicando para enfriar y ralentizar el frente de lava. Una
corriente arqueada de agua proveniente de un cañón de agua es visible
también en la parte inferior derecha de la foto. (James R. Andrews.) (c) Vista
aérea que muestra el frente del flujo de lava en bloques invadiendo la
parte superior derecha del puerto. Por circunstancias fortuitas los flujos se
detuvieron en un punto que ha mejorado la protección del puerto de las
olas de los temporales. (James R. Andrews.)

▼
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La lava es magma que ha sido expulsado de un volcán. Su vis-
cosidad, una característica relacionada con la temperatura y el
contenido en sílice, es importante para determinar el estilo de
erupción de los diferentes tipos de volcanes. Los volcanes más
grandes, volcanes en escudo, son comunes en dorsales oceáni-
cas, como Islandia, y sobre puntos calientes en medio de pla-
cas, como las islas Hawai. Se caracterizan por flujos de lava
basáltica no explosivos. La mayor parte de las erupciones vol-
cánicas provienen de volcanes compuestos en forma de cono,
clásicos, que se dan por encima de zonas de subducción, sobre
todo alrededor de la costa del Pacífico. Muchos de los volca-
nes de las islas Aleutianas de Alaska y de las montañas Casca-
dia del noroeste del Pacífico de Estados Unidos son de este
tipo. Estos volcanes se caracterizan por erupciones explosivas
y están compuestos en su mayor parte de rocas de andesita.
Los domos volcánicos por lo general son volcanes más peque-
ños, altamente explosivos que existen en el interior de zonas
de subducción. Entre ellos está Lassen Peak en California y se
componen en buena parte de roca riolítica.

Las características de los volcanes incluyen chimeneas,
cráteres y calderas. Otras características relacionadas con la
actividad volcánica son los manantiales calientes y los géise-
res. Las calderas se forman en erupciones grandes y violentas
poco frecuentes. Después de un comienzo explosivo, a menu-
do resurgen y pueden representar un riesgo volcánico durante
un millón de años o más. La elevación y los terremotos recien-
tes en la caldera de Long Valley al este de California son
recordatorios del riesgo potencial.

La actividad volcánica está relacionada directamente con
la tectónica de placas. La mayor parte de los volcanes están
localizados en los límites de placa, donde se produce el
magma en la extensión o hundimiento de placas litosféricas.
Dos tercios de los volcanes del mundo están asociados con el
hundimiento de placas litosféricas a lo largo del «Anillo de
fuego» que rodea la mayor parte del océano Pacífico. Regio-
nes geográficas específicas de Norteamérica con riesgo de vol-
canes son la costa noroeste de California, Oregon,Washington
y zonas de British Columbia y Alaska, Long Valley y la zona
de Yellowstone.

Los efectos primarios de la actividad volcánica incluyen
los flujos de lava, los riesgos piroclásticos y, en ocasiones, la
emisión de gases venenosos. El bombardeo, la refrigeración

hidráulica y la construcción de muros se han utilizado para
intentar controlar los flujos de lava. Estos métodos han tenido
un resultado desigual y requieren una evaluación adicional.
Los riesgos piroclásticos incluyen caída de ceniza volcánica,
que puede cubrir grandes zonas con mantos de ceniza; flujos
piroclásticos que se mueven hasta a 160 kilómetros por hora
por la ladera de un volcán y descargas laterales que pueden
ser muy destructivas. Los efectos secundarios de la actividad
volcánica incluyen flujos de detritos y flujos de lodo generados
la nieve y el hielo fundidos o las precipitaciones se mezclan
con ceniza volcánica. Estos flujos pueden devastar una zona a
muchos kilómetros del volcán. Todos estos efectos han tenido
lugar en la historia reciente de la cadena montañosa Cascadia
en el noroeste del Pacífico y va a ocurrir allí en el futuro.

Los volcanes están conectados con otros riesgos naturales
como incendios, terremotos, deslizamientos del terreno y cam-
bio climático. Sin embargo, también nos proporcionan funcio-
nes de servicio natural: suelos fértiles, una fuente de energía,
posibilidades de esparcimiento y tierra de nueva creación.

Los esfuerzos para conseguir el objetivo de reducir los
riesgos volcánicos se centran en cuestiones humanas y sociales
de comunicación; el objetivo es impedir que una crisis volcáni-
ca se convierta en un desastre o una catástrofe. El adecuado
seguimiento de la actividad sísmica; las propiedades térmicas,
magnéticas e hidrológicas; los cambios en la superficie de la
tierra combinado con el conocimiento de la historia geológica
reciente de los volcanes, puede finalmente tener como resulta-
do un pronóstico fiable de la actividad volcánica. Los pronós-
ticos de erupciones han tenido éxito sobre todo para los
volcanes hawaianos y el monte Pinatubo, en Filipinas. A nivel
mundial, no obstante, no es probable que podamos pronosti-
car con precisión la mayor parte de la actividad volcánica en
un futuro próximo.

La percepción del riesgo volcánico es al parecer función
de la edad y tiempo de residencia cerca del riesgo. Algunas
personas no tienen mucha elección para evitar vivir cerca de
un volcán. La educación basada en la comunidad juega un
papel importante para informar a la gente sobre los riesgos de
volcanes. Además de la adaptación psicológica a las pérdidas,
la adaptación humana primaria a la actividad volcánica es la
evacuación. Algunos intentos para controlar los flujos de lava
una vez que ha comenzado una erupción han tenido éxito.

Resumen

caída de ceniza
caldera
cono de ceniza
crisis volcánica
chimenea volcánica

depósitos piroclásticos
descarga lateral
domo volcánico
flujo de detritos/flujo de lodo
flujo piroclástico 

flujos de lava 
lava
magma
volcán compuesto
volcán en escudo
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Cuestiones de repaso
1. ¿Qué es el magma?
2. ¿Qué es la viscosidad y qué la determina?
3. Enumerar los principales tipos de volcanes y el tipo de

magma asociado con cada uno.
4. Enumerar los principales tipos de volcanes y su estilo de

erupción. ¿Por qué entran en erupción de esa manera?
5. ¿Cuál es la relación entre la tectónica de placas y los vol-

canes?
6. ¿Cómo ayudan los tubos de lava a trasladar el magma

lejos de las chimeneas de erupción?
7. ¿Cuál es la relación entre las islas Hawai y el punto

caliente bajo la isla Grande de Hawai’i?
8. ¿Cuál es el origen de un géiser?

9. ¿Por qué son tan peligrosas las erupciones de caldera?
10. Enumerar los efectos primarios y secundarios de las

erupciones volcánicas.
11. ¿Qué métodos se han intentado para controlar los flujos

de lava?
12. Distinguir entre caída de ceniza, descarga lateral y flujo

de ceniza.
13. ¿Cuáles son los principales gases emitidos en una erup-

ción volcánica y cuáles son los más peligrosos?
14. ¿Cómo pueden producir las erupciones volcánicas flujos

de lodo gigantescos?
15. ¿Cuáles son algunos métodos para pronosticar una erup-

ción volcánica?
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1. Mirando en algunas cajas viejas en casa de sus abuelos,
encuentra una muestra de roca volcánica recogida por su
bisabuelo. Nadie sabe dónde fue recogida. La lleva a la
escuela y el profesor de Geología le dice que es una
muestra de andesita. ¿Qué podría decirles a sus abuelos
sobre el tipo de volcán del cual probablemente viene, su
medio geológico y el tipo de actividad volcánica que posi-
blemente la produjo?

2. En el estudio acerca de la percepción del riesgo volcánico
y adaptación al mismo se estableció que la percepción de
las personas y lo que van a hacer en caso de erupción

están asociados con su proximidad al riesgo y su conoci-
miento sobre los procesos volcánicos y las adaptaciones
necesarias. Con estas asociaciones en mente, desarrolle
un programa de relaciones públicas que alerte a la pobla-
ción de un posible riesgo volcánico.Tenga presente que la
tragedia asociada con la erupción del Nevado del Ruiz
se debió en parte a factores políticos y económicos que
influyeron en la actitud de indiferencia hacia el mapa de
riesgos preparado para esa zona. Algunos temían que el
mapa de riesgos hiciese bajar el valor de la propiedad en
zonas de alto riesgo.

Cuestiones de reflexión crítica

Parque Nacional de Volcanes de Hawai’i:
www.nps.gov/havo/home.htm — consideraciones de
seguridad y fotos de un volcán en erupción

Cómo funcionan los volcanes:
www.geology.sdsu.edu/how volcanoes work — página
general sobre volcanes de la Universidad del estado de
San Diego

Resultados de volcanes:
www.ssd.noaa.gov/VAAC — enlaces a volcanes del
Servicio Nacional Oceánico y Atmosférico

Volcanes en Canadá:
www.nrcan.gc.ca/gsc/pacific/vancouver/volcanoes —
de Recursos Naturales de Canadá

Programa de Riesgos Volcánicos del Servicio
Geológico de Estados Unidos:
volcanoes.usgs.gov — página del Servicio Geológico de
Estados Unidos con información general sobre riesgos
volcánicos, reducción del riesgo, Programa de
Asistencia a Desastres de Volcanes, panfletos y libros
del USGS en línea y enlaces a grandes fuentes de
información de los cinco observatorios de vulcanología
(Alaska, Cascades, Hawai’i, Long Valley y
Yellowstone)

Informe Semanal sobre Actividad Volcánica
www.volcano.si.edu/reports/usgs/ — informes
actualizados sobre actividad volcánica en todo el
mundo del Instituto Smithsoniano y el Servicio
Geológico de Estados Unidos

Selección de recursos en la red
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Cámaras de volcanes en el mundo:
vulcan.wr.usgs.gov/Photo/volcano_cams.html —
enlaces a fotos casi a tiempo real de volcanes del
Observatorio de Vulcanología de Cascade, USGS

Volcanes del mundo:
www.educeth.ch/stromboli/ — sitio general de
volcanes de Stromboli en línea

El mundo de los volcanes:
volcano.und.edu/ — sitio general sobre volcanes de la
Universidad de Dakota del norte
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InundacionesObjetivos de aprendizaje
El agua cubre aproximadamente el
70 por ciento de la superficie de la
Tierra y es de importancia
fundamental para mantener la vida
en el planeta. Sin embargo, el agua
también puede suponer un
considerable riesgo para la vida
humana y la propiedad en
determinadas situaciones, como en
una inundación. Las inundaciones
son el peligro natural más frecuente
mundialmente. Las crecidas han
provocado la muerte de más de 
10 000 personas en Estados Unidos
desde 1900. En la última década, el
daño a la propiedad por
inundaciones se estimó en más de 
4 000 millones al año. Las
inundaciones son un proceso natural
que seguirá siendo un riesgo muy
importante mientras la gente viva y
trabaje en zonas propensas a la
inundación. En este capítulo nos
centraremos en los siguientes
objetivos de aprendizaje:

■ Comprender los procesos fluviales
básicos

■ Comprender los procesos de la
inundación y conocer la diferencia
entre inundaciones aguas arriba y
aguas abajo

■ Saber qué regiones geográficas
tienen riesgo de inundación

■ Conocer los efectos de las
inundaciones y las conexiones con
otros peligros naturales

■ Reconocer los beneficios de las
inundaciones periódicas

■ Comprender cómo interaccionan
las personas con el peligro de
inundación y cómo afectan al
mismo

■ Familiarizarse con las
adaptaciones que podemos
realizar para minimizar las
muertes y los daños ocasionados
por las inundaciones

Las aguas inundan la ciudad de York en Gran Bretaña durante una
grave inundación en 2000. Los dueños del pub del edificio blanco a la

izquierda tuvieron que llegar en lancha.
(© Olaf Chitil)

▼

108

Las inundaciones de 2000 en Gran Bretaña
La gente con frecuencia se sorprende al saber que Inglaterra tiene un
peligro considerable de inundaciones ya que allí los ríos suelen ser
tranquilos y la topografía es contenida comparada con zonas del
mundo más montañosas. Las tormentas que dejan precipitaciones en
Inglaterra en otoño e invierno se forman a miles de kilómetros, en
medio del océano Atlántico. Cuando llegan a las Islas Británicas nor-
malmente descargan ráfagas de aguaceros y vientos considerables, a
veces tan fuertes como los asociados con los huracanes. Quizás haya
oído hablar sobre la «tormenta perfecta» del 27 de octubre de 1991
en el océano Atlántico que hace poco se describía en una película. En
octubre y noviembre de 2000, tormentas similares produjeron las
mayores lluvias en Inglaterra en varios cientos de años y las peores
inundaciones desde 1947. Se establecieron alertas de inundaciones
graves para 26 ríos, miles de personas fueron evacuadas y aproxima-
damente 5 000 edificios resultaron inundados por las crecidas. Trece
personas perdieron la vida y los daños ascendieron aproximadamente
a 3 000 millones de dólares.

Las inundaciones comenzaron la segunda semana de octubre
cuando cayeron más de 20 centímetros de lluvia en 24 horas en algu-
nas zonas del sur de Inglaterra. Algunas ciudades quedaron completa-
mente bajo las aguas y aisladas de las zonas circundantes por las
crecidas. Las inundaciones y las tormentas en Uckfield fueron las peo-
res en esa población en más de 30 años. Un comerciante en una ciu-
dad fue arrastrado de su edificio y llevado casi 1,5 kilómetros por un
río furioso. Pasaba flotando cerca de personas que intentaban resca-
tarle y al final fue puesto a salvo por un helicóptero.

En el norte de Inglaterra las inundaciones causaron que el río
Ouse, que fluye por la histórica ciudad amurallada de York, se elevara
hasta un nivel sin precedentes de seis metros por encima de lo normal
(véase foto inicial). Estas crecidas estuvieron a cinco centímetros de
sobrepasar las defensas para inundaciones de la ciudad. Cuando el
palacio del Arzobispo de York se inundó, comentó que estar rodeado
por el agua le hizo sentirse un poco como Noé en su arca.

Durante varios años antes de las inundaciones, la Agencia Medio-
ambiental del gobierno británico avisó a las autoridades locales de
todo el país de las consecuencias que tendría la construcción de miles
de viviendas en llanuras de inundación, zonas relativamente llanas for-
madas por arroyos y ríos junto a su cauce. La Agencia no tenía pode-
res para detener la urbanización y se construyeron más de 21 000
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viviendas en llanuras de inundación. De hecho, durante
los seis meses anteriores a las inundaciones, la Agencia
Medioambiental aconsejó a las autoridades locales
rechazar casi 200 solicitudes para nuevos edificios por
el elevado riesgo de inundación. Por desgracia, la
advertencia de la agencia fue ignorada en más del 40
por ciento de los casos y las autoridades locales permi-
tieron que la urbanización siguiera adelante. La Agen-
cia ha estimado que para el año 2020 el número de
viviendas nuevas construidas en llanuras de inundación
aumentará el número de personas amenazadas por las
inundaciones de cuatro millones a seis millones de per-
sonas.

Las compañías de seguros en Gran Bretaña han
resultado abrumadas por las reclamaciones debidas a
los daños por inundación. Estas reclamaciones posible-
mente van a incrementar las primas de seguros para las
casas en zonas propensas a inundaciones y a algunas
de ellas se les va a negar la cobertura del seguro total-
mente. Las pérdidas potenciales para el 1,2 millones
de viviendas que se estima que están en peligro de
inundación en Gran Bretaña, pasan de los 50 000
millones de dólares, una cantidad enorme teniendo en
cuenta que la reclamación media es de aproximada-
mente 9 000 dólares. A no ser que haya una mejora
considerable en la protección frente a las inundacio-
nes, puede resultarles muy difícil a los propietarios de
viviendas y negocios en zonas proclives a la inundación
obtener cobertura de seguros. La falta de seguro puede
ser un incentivo fuerte para aplicar normas que impi-
dan construir en zonas peligrosas.

Las inundaciones de 2000 en Gran Bretaña tienen
gran importancia para otros países, incluyendo Esta-
dos Unidos, donde las inundaciones son el riesgo natu-
ral más común. Como en Gran Bretaña, en este país
han sido lentos en reconocer los beneficios de evitar la
construcción en llanuras de inundación. Los cambios
en el uso del suelo, especialmente la urbanización,
han aumentado el riesgo de inundación a lo largo de
miles de pequeños arroyos en pueblos y ciudades. La
manera de minimizar este riesgo es sencilla: simple-
mente hay que decir no a la construcción en llanuras
de inundación.

4.1 Introducción a los ríos
Los arroyos y los ríos forman parte del ciclo del agua o
ciclo hidrológico y la hidrología es el estudio de este
ciclo. En el ciclo hidrológico, el agua se evapora de la

superficie terrestre, principalmente de los océanos, pasa
a la atmósfera y vuelve a los océanos circulando bajo
tierra y a través de la superficie. El agua que cae sobre el
terreno en forma de lluvia y nieve se infiltra en el suelo,
se evapora en la superficie del terreno o circula sobre
ella siguiendo un curso determinado por la topografía
local.

El drenaje superficial, denominado escorrentía, se
dirige hacia pequeños arroyos que pueden confluir
como afluentes para formar una corriente más grande o
río. Los arroyos y los ríos sólo se diferencian en el tama-
ño; esto es, los arroyos son ríos pequeños. La costumbre
local varía sobre lo que constituye un riachuelo, un
arroyo y un río. Los geólogos, sin embargo, utilizan nor-
malmente el término corriente para cualquier masa de
agua que fluye en un cauce. La región drenada por un
único arroyo o río se denomina de forma diversa como
cuenca hidrológica, cuenca hidrográfica, cuenca de dre-
naje o cuenca fluvial, vertiente, cuenca fluvial o capta-
ción (Figura 4.1a).

Una característica importante de un río es la pen-
diente del terreno sobre la que fluye. Denominada gra-
diente, esta pendiente se determina calculando la caída
vertical en la elevación del cauce sobre alguna distancia
horizontal. El gradiente se da normalmente en metros
por kilómetro. En general el gradiente de un río es más
pronunciado a mayor elevación de la cuenca de drenaje
y se estabiliza al acercarse el río a su nivel de base. El
nivel de base de un río es esencialmente la cota más
baja a la que puede erosionar. La mayoría de las veces
esta cota está a nivel del mar o muy cerca, aunque un río
puede tener un nivel de base temporal tal como un lago.
De esta manera los ríos fluyen cuesta abajo hacia su
nivel de base y el gráfico que muestra los cambios aguas
abajo en la elevación de un río se denomina perfil longi-
tudinal (Figura 4.1b).

Un río tiene normalmente un valle más profundo y
encajado cerca de su origen, o cabecera, que cerca de su
nivel de base donde puede haber una amplia llanura de
inundación (Figura 4.1c, d). Esto es así porque a mayor
elevación el mayor gradiente del río aumenta la veloci-
dad del flujo que, a su vez, aumenta la erosión.

Material transportado por los ríos
Los ríos no sólo llevan agua, también transportan una
enorme cantidad de material visible e invisible. La can-
tidad de este material, llamada carga total, se subdivide
por lo general en carga de fondo, carga en suspensión y
carga en disolución, en función de la forma en que el río
lleva el material. La carga de fondo de la mayoría de los
ríos consiste en partículas, arena y gravas que se arras-
tran, ruedan y rebotan por el fondo del cauce en aguas
que se mueven con rapidez. La carga de fondo normal-
mente supone menos del diez por ciento de la carga
total. Por el contrario la carga en suspensión se compo-
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FIGURA 4.1 CUENCA DE DRENAJE Y PERFIL DE UN RÍO Diagrama idealizado del río Fox que muestra (a) su cuenca
de drenaje señalada por la línea discontinua negra; esto es, la zona en la que la escorrentía superficial desagua en el río
o sus afluentes. (b) Perfil longitudinal desde el punto A en la cabecera del río hasta el punto B en la desembocadura del
río; hay que señalar que la escala vertical de este diagrama está muy exagerada. (c) Sección transversal en forma de V
del valle del río cerca de la zona de cabecera donde el fondo del valle es principalmente el cauce. (d) Sección transver-
sal del valle en la llanura costera donde el fondo del valle es principalmente la llanura de inundación.

▼

ne principalmente de partículas muy pequeñas de limo
y arcilla que son transportadas sobre el lecho del río por
el agua que fluye. La carga en suspensión representa
casi el 90 por ciento de la carga total y hace que los ríos
parezcan turbios, sobre todo en una inundación. Por
último, la carga en disolución consiste en átomos o
moléculas con carga eléctrica, llamados iones, que son
transportados en disolución química. La mayor parte de
la carga en disolución proviene de la meteorización quí-
mica de los materiales terrestres en la cuenca de drena-
je. En algunos lugares una parte considerable de la
carga en disolución proviene de la descarga de manan-
tiales subterráneos, aguas residuales y contaminación
química.

Velocidad del río, caudal, erosión y
depósito de sedimentos
Los ríos son el sistema de transporte básico de la parte
del ciclo de las rocas que implica la erosión y el depósi-
to de sedimentos. Son un agente de erosión primario
para esculpir el paisaje. La velocidad del agua en un río
varía a lo largo de su curso afectando tanto a la erosión
como al depósito de sedimentos. Los hidrólogos combi-
nan la medida de la velocidad de flujo y la profundidad
del agua para determinar el caudal (Q), un indicador
más útil del flujo de la corriente.

El caudal  es el volumen de agua que se mueve en
una sección transversal del río por unidad de tiempo.
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En este caso, una sección transversal es la vista lateral
que se tendría si se cortase con un enorme cuchillo el
valle en ángulo recto a cada ribera del río (Figura 4.2).
En lugar de fiarse de hidrólogos con cuchillos, se utili-
zan equipos de topografía para hacer una sección trans-
versal del cauce en condiciones de bajo flujo. Una vez
completada la sección transversal, un hidrólogo puede
determinar el área de la misma (A) que es ocupada por
el agua midiendo simplemente la profundidad del agua.
A continuación se calcula el caudal multiplicando el
área de la sección transversal del agua en el cauce por la
velocidad de flujo y se da en metros cúbicos por segun-
do (centímetros).

Si no hubiese entradas o salidas de flujo a lo largo
de una longitud dada del río, su caudal no cambiaría.
Cuando el área de la sección transversal disminuye, la
velocidad del agua debe aumentar para que la descarga
permanezca constante. Esto puede probarse con una
manguera de jardín. Se abre el grifo y se observa la
velocidad del agua al salir de la manguera. Después se
pone el dedo pulgar tapando parcialmente la salida
reduciendo el área por donde fluye el agua de la man-
guera y se observa el aumento de la velocidad. Esto
explica por qué la velocidad es mayor cuando el río

fluye a través de un cauce estrecho en un cañón que
cuando se extiende y expande en una zona más amplia
aguas abajo del cauce estrecho.

El flujo de la corriente se expande y disminuye
cuando un río pasa de las montañas a las llanuras o de
un cauce a un océano, lago o laguna. En estos lugares, el
río normalmente forma un depósito en forma de abani-
co sobre la superficie conocido como abanico aluvial
(Figura 4.3) o un depósito de forma triangular o irregu-
lar que se conoce como delta si se extiende dentro de
una masa de agua más grande (Figura 4.4).

El peligro de inundación asociado con los abanicos
aluviales y los deltas es diferente al peligro en el valle
de un río y su llanura de inundación asociada. Los ríos
que alimentan un abanico aluvial o un delta con fre-
cuencia se dividen en un sistema de canales distributa-
rios. Esto es, el río principal se divide en varios canales
que llevan crecidas a diferentes partes del abanico o el
delta. Además estos canales pueden cambiar de posi-
ción rápidamente durante una única inundación o de
una inundación a la siguiente, creando un peligro difícil
de predecir1. Como ejemplo, un gran parque recreativo
de vehículos (RV) en el delta del río Ventura, sur de
California, se inundó cuatro veces en la década de 1990

Área de la sección transversal (A)

Q = VA

Ribera del arroyo Ribera del arroyo

Lecho de arroyo

FIGURA 4.2 CÁLCULO DEL CAUDAL DE
UN RÍO Diagrama del área de la sección
transversal de un arroyo cuando el cauce
completo está lleno de agua. El caudal de un
arroyo (Q) se calcula multiplicando la veloci-
dad de flujo (V) por el área de la sección
transversal del agua en el cauce. El área de
la sección transversal se determina utilizan-
do la sección transversal realizada por topo-
grafía del cauce del arroyo y una medida de
la profundidad del agua en el cauce.

▼

Cañón

Abanico fluvial

Planicie salada

Carretera

FIGURA 4.3 ABANICO ALUVIAL EN EL VALLE
DE LA MUERTE En el lado oeste al pie de las
Black Mountains de California se formó este
abanico aluvial en el lugar en que un arroyo
abandona un cañón y se expande hacia fuera
en el valle de la Muerte. La línea curva en la
parte inferior izquierda es una carretera que
atraviesa la parte inferior del abanico. Las
inundaciones poco frecuentes en este abanico
desaguan en la planicie salada blanca del
valle de la Muerte que se ven en la parte supe-
rior e inferior izquierda. (Michael Collier.)

▼
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(véase Caso 4.1). El parque RV se había construido en
un canal distributario históricamente activo. Los inge-
nieros que trazaron el mapa de peligrosidad potencial
por inundaciones antes de la construcción del parque
no se habían dado cuenta de que el parque estaba ubi-
cado en el delta de un río. Este caso pone de manifiesto
la importancia de estudiar la historia de las inundacio-
nes de un río como parte de la evaluación la peligrosi-
dad por inundaciones.

Tipos de canal y formación 
de llanuras de inundación
La mayor parte de las características de los ríos y las
llanuras de inundación son el resultado de la interac-
ción entre el agua que fluye y el sedimento que se
mueve. Tales características incluyen diferentes formas
de acumulación de sedimentos y del propio cauce del
río. Vistos desde un avión, arroyos y ríos desarrollan
particulares tipos de canal. Los más comunes son los
tipo braided, trenzados como el cabello de una persona
y los meandriformes, como las curvas de una serpiente
en movimiento. Los patrones trenzados (Figura 4.5)
tienen numerosas barras de arena y grava e islas que
dividen y unen de nuevo el cauce principal, especial-
mente durante el flujo bajo. En general, los canales tipo
braided suelen ser amplios y poco profundos compara-
dos con los meandriformes. A uno de los autores le
recordó hace poco esta relación una excursión en balsa
por el río braided Chilkat en Alaska. A pesar de los

esfuerzos del guía la balsa con frecuencia encallaba en
barras de grava. Cuando ocurría esto el guía gritaba
«moveos» y los ocho pasajeros botaban arriba y abajo
hasta que la balsa volvía a flotar en el cauce. Ríos como
el Chilkat suelen ser tipo braided cuando la corriente
tiene un gradiente pronunciado y abundantes sedimen-
tos gruesos de carga de fondo. Estas condiciones se
encuentran a menudo en zonas donde los procesos tec-
tónicos elevan rápidamente la superficie terrestre y
donde los ríos reciben agua y sedimento de la fusión de
glaciares.

Muchos ríos tienen un cauce serpenteante de cur-
vas denominadas meandros que emigran de un lado a
otro por la llanura de inundación durante un periodo
que va de años a décadas (Figura 4.6). Curiosamente,
aunque el comportamiento serpenteante de los ríos lo
han estudiado durante casi un siglo muchos hidrólogos,
geólogos, ingenieros y físicos, entre ellos Albert Eins-
tein, no se sabe con certeza la razón de que un río forme
meandros. No obstante, se sabe mucho sobre cómo
fluye el agua en una corriente con meandros.

Los piragüistas saben desde hace mucho tiempo
que el agua se mueve más deprisa en la parte exterior
de la curva de un meandro sobre todo durante el flujo
alto. El agua con movimiento rápido erosiona la orilla
del río en la parte exterior de la curva formando una
pared pronunciada o casi vertical conocida como talud.
Por el contrario, el agua más lenta en la parte interior
de una curva del meandro deposita arena y a veces
grava para formar una barra de meandro o «point bar».

Delta 
activo «pata 
de pájaro»

Río Mississippi

Distributario
Delta hundido

Golfo de México

FIGURA 4.4 DELTA DEL MISSIS-
SIPPI En esta imagen de satélite
con colores falsos del delta del Mis-
sissippi, la vegetación viva aparece
en rojo, las aguas cargadas de sedi-
mento son de color blanco o azul
claro y el agua profunda es azul más
oscuro porque contiene menos sedi-
mento en suspensión. El principal
canal distributario activo es el azul
claro que empieza en el centro supe-
rior de la izquierda y desciende
hacia la mitad de la derecha. En el
centro alejado de la derecha, el dis-
tributario principal se ramifica en
varios canales que hacen la for-
ma de una «pata de pájaro». Esta
forma indica que el flujo del río es
más fuerte que las olas y la acción
de la corriente en el Golfo de México.
La anchura de la imagen es de unos
180 kilómetros. (LANDSAT image by

U.S. Geological Survey/Courtesy of John S.

Shelton.)

▼
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Inundación del abanico aluvial
en el río Ventura
En 1905 el filósofo George Santayana dijo: «Los que no
pueden recordar el pasado están condenados a repetir-
lo». Los investigadores pueden debatir la vieja cuestión
de si los ciclos en la historia de la humanidad se repiten
o no, pero la naturaleza repetitiva de riesgos naturales
como las inundaciones es indiscutible2. Una mayor
comprensión del comportamiento histórico de un río es
por tanto valiosa para estimar su riesgo presente o futu-
ro de inundaciones. Consideremos de nuevo la inunda-
ción en febrero de 1992 del río Ventura, en el sur de
California. La inundación causó graves daños en el par-
que recreativo de vehículos (RV) de la playa Ventura,
que había sido construido unos pocos años antes en un
canal distributario activo del delta del río Ventura.Aun-
que el intervalo de repetición para la inundación de
1992 es de aproximadamente 22 años (Figura 4.A),
estudios de ingeniería anteriores sugerían que el parque
RV no sería inundado incluso por una inundación con
un intervalo de repetición de 100 años. ¿Qué pasó?

■ Los planificadores no se dieron cuenta de que el par-
que RV se construyó en un canal distributario histó-
ricamente activo del delta del río Ventura.

■ Los modelos de ingeniería que predicen las inunda-
ciones no son precisos cuando evalúan canales distri-
butarios en deltas de ríos donde es posible un extenso

llenado y socavamiento del canal, así como movi-
miento lateral del canal.

■ Los documentos históricos, tales como mapas de 1855
y fotografías aéreas más recientes, mostraban que los
canales aparentemente no se habían evaluado. Los
mapas proporcionados por estos documentos sugie-
ren que el canal distributario que pasa por el parque
RV estaba presente de hecho en 1855 (Figura 4.B)3.

Evidentemente, el comportamiento histórico del río no
se había considerado como parte de la evaluación del
riesgo de inundaciones. Si se hubiese hecho, el lugar
hubiese sido reconocido como inaceptable para urbani-
zar, dado que había un canal activo históricamente. Sin
embargo, se dieron los permisos necesarios para la
construcción del parque y, de hecho, el parque fue
reconstruido después de la inundación.

Antes de 1992, el canal distributario llevó agua en
1969, 1978 y 1982. Después de la inundación de 1992, el
canal llevó aguas de inundación en los inviernos de
1993, 1995 y 1998, inundando de nuevo el parque RV.
Durante las inundaciones de 1992, el caudal aumentó
de menos de 25 metros cúbicos por segundo a un máxi-
mo de 1322 m3 por segundo ¡en sólo unas cuatro horas!
Esta velocidad de flujo es aproximadamente el doble de
la elevada descarga diaria del río Colorado a través del
Gran Cañón en verano, cuando se practica el rafting.
Este volumen es un caudal inmenso para un río relati-
vamente pequeño con una zona de desagüe de sólo

4.1 CASO

FIGURA 4.A INUNDACIÓN DEL PAR-
QUE RECREATIVO RV DE PLAYA VENTURA
EN CALIFORNIA EN FEBRERO DE 1992
El parque RV se construyó justo en un
canal distributario históricamente acti-
vo del delta del río Ventura. El intervalo
de repetición de esta inundación es de
aproximadamente 22 años. Una inunda-
ción análoga tuvo lugar de nuevo en
1995. A la izquierda, la autopista de la
costa del Pacífico, U.S. 101, está com-
pletamente cerrada por la inundación.
(Mark J. Terrell/AP/Wide World Photos) 

▼
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unos 585 kilómetros cuadrados. La inundación tuvo
lugar durante el día y una persona resultó muerta. Sin
embargo, si la inundación hubiese ocurrido de noche el
número de víctimas mortales probablemente hubiera
sido mucho mayor.

El sistema de alerta desarrollado para el parque ha
sido, hasta la fecha, efectivo para proporcionar una aler-
ta temprana de inundación inminente. El parque, con o

sin RV y gente, es una «presa fácil». Esta situación se
puso de manifiesto de manera espectacular en 1995 y
1998 cuando las crecidas del invierno barrieron de
nuevo el parque.Aunque el sistema de alerta funcionó y
el parque fue evacuado, la instalación resultó otra vez
dañada. Hay proyectos en la actualidad para adquirir al
parque y restituir la tierra a un entorno de delta más
natural: ¡buena jugada!
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FIGURA 4.B MAPAS HISTÓRICOS DEL DELTA DEL RÍO VENTURA Se muestra el canal distributario y la localización
del parque RV. (a) En 1855 un pequeño canal distributario (DC) fluía por la futura ubicación del parque RV (cuadro dis-
continuo) y se unía al cauce principal del río Ventura cerca de la desembocadura del río. (b) En 1945, el canal de 1855
se había ampliado y fluía directamente al océano como la bifurcación norte del río Ventura. Un segundo distributario
corría por la parte oeste del futuro parque RV uniéndose a la bifurcación norte aguas arriba de su desembocadura. (c)
En 1989, más o menos cuando se construyó el parque RV, el canal original de 1855 era todavía activo como uno de los
principales distributarios. Se había construido un dique en la parte este del delta para proteger San Buenaventura. En
la inundación de 1992 (flechas), el dique y el relleno de tierra que elevaba el ferrocarril y la U.S. 101 actuaron como pre-
sas ampliando la extensión de la inundación en el delta. (De Keller, E. A., and M.H. Capelli. 1992. Ventura River flood of

February, 1992: A lesson ignored? Water Resources Bulletin 25(5):813–31.) 

▼
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La erosión continua del talud externo y el depósito en
la barra interna hace que cada curva del meandro emi-
gre lateralmente en una dirección diferente. Este pro-
ceso es importante en la construcción y mantenimiento
de algunas llanuras de inundación (Figura 4.6c). Las
llanuras de inundación también se construyen durante
el flujo de desbordamiento, cuando el agua que se eleva
se desborda sobre la orilla en la llanura de inundación.
El flujo que se extiende fuera del cauce deposita sedi-
mento fino, como arena, limo y arcilla muy fina, que
construye la llanura de inundación. La mayor parte del
sedimento transportado en los ríos se almacena perió-
dicamente en el cauce y en la llanura de inundación
adyacente.

Los cauces con meandros a menudo contienen una
serie de pozas y rápidos regularmente distribuidos
(Figura 4.7). Las pozas son zonas profundas producidas
por pulido o erosión a flujo elevado y los rápidos son
zonas poco profundas formadas por sedimento deposi-
tado a flujo elevado. A bajo flujo, las pozas tienen agua
relativamente profunda de movimiento lento y los rápi-
dos tienen agua poco profunda de movimiento rápido.
Estos cambios en la profundidad del agua y la velocidad
a lo largo de una corriente crean diferentes hábitats,
esto es, condiciones medioambientales en las que viven
los organismos. La variedad de condiciones medioam-
bientales que se encuentra en estos hábitats aumenta la
diversidad de la vida acuática4. Por ejemplo, los peces
pueden alimentarse en rápidos y buscar refugio en
pozas. Las pozas tienen también tipos de insectos dife-
rentes a los que se encuentran en los rápidos.

Una vez presentadas algunas de las características y
procesos del flujo de agua y sedimentos en los ríos vere-
mos ahora el proceso de inundación con más detalle.

4.2 Inundaciones

El proceso natural por el cual el flujo rebosa el cauce se
denomina inundación (Figura 4.8). La mayoría de las
inundaciones de un río está relacionada con la cantidad
y distribución de las precipitaciones en la cuenca de
drenaje, la velocidad a la que las precipitaciones empa-
pan el suelo y la rapidez con que la escorrentía superfi-
cial de dichas precipitaciones llega al río.

La cantidad de humedad del suelo en el momento
en que la precipitación comienza desempeña también un
papel importante en la inundación. El suelo saturado
de agua es como una esponja mojada que ya no puede
absorber más humedad. Si cae una precipitación consi-
derable en una cuenca de drenaje saturada, tendrá lugar
una inundación. Si la misma cantidad de precipitación
cae en una cuenca seca, el suelo puede absorber una gran
cantidad de humedad y así ayudar a evitar la inundación.

En zonas montañosas y en latitudes más altas como
Alaska, Canadá y el norte de Estados Unidos las inun-
daciones son comunes a principios de la primavera y en
el deshielo de mitad del invierno. La lluvia caída en suelo
helado o la nieve acumulada o la rápida fusión de
hielo y nieve pueden provocar inundaciones. En estas
zonas también se pueden formar obstrucciones de hielo
en los ríos y posteriormente revientan produciendo
inundaciones. La interacción humana con el sistema
hidrológico, que se trata en la Sección 4.7, puede afectar
también a los procesos de los ríos e inundaciones.

Una inundación puede caracterizarse de varias
maneras. Una es el caudal de inundación, que se define
como el caudal cuando el agua desborda las orillas del
cauce. Las inundaciones pueden definirse también como

FIGURA 4.5 RÍOS BRAIDED (a) El patrón braided o del río North Saskatchewan en Alberta, Canadá, se forma por
cauces poco profundos que fluyen alrededor y a través de numerosas barras de arena y grava e islas. El lecho cargado
de sedimento grueso del río proviene de la fusión de glaciares en las montañas Rocosas de Canadá. (John S. Shelton.)

(b) Vista superficial de un cauce braided en Granada, al sur de España, con cauces divididos, un gradiente pronuncia-
do y grava gruesa. La distancia del cauce en primer plano es de unos 7 metros. (Edward A. Keller.)

▼
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FIGURA 4.6 CARACTERÍSTICAS DE UN RÍO CON MEANDROS (a) Diagrama idealizado de un río con meandros que
muestra importantes características. La migración histórica de las curvas de un meandro está indicada normalmente
por crestas bajas, combadas, cubiertas de vegetación llamadas crestas de meandro. Las crestas en la barra de mean-
dro de la parte izquierda central del diagrama indican que migró de derecha a izquierda. (b) El río Ánimas al norte de
Durango, Colorado, a flujo elevado cuando el agua marrón turbia llena el cauce. Los cauces abandonados azul oscuro
que forman lagos en herradura en la parte inferior derecha indican que el río ha formado meandros hacia delante y
hacia atrás a través el valle para construir su llanura de inundación. A diferencia de los ríos, los lagos tienen muy poco
sedimento en suspensión en el agua. (c) La barra de meandro arenosa en la parte izquierda de (b) expuesta a flujo bajo.
Un granjero ha colocado coches desechados en el talud de un meandro en el centro de la derecha para frenar la erosión
de sus pastos. (Robert H. Blodgett.)

▼

la altura de la lámina de agua en un río a la que se hace
referencia como fase del río. Un gráfico que muestra los
cambios en el caudal del río, profundidad del agua o
fase con el tiempo se denomina hidrógrafo.

El término fase de inundación se utiliza con fre-
cuencia para indicar que la elevación de la lámina de
agua ha alcanzado un nivel que probablemente va a
causar daño a la propiedad personal. Esta definición
está basada en la percepción humana, de manera que la

elevación que se considera fase de inundación depende
del uso humano de la llanura de inundación5. Por lo
tanto, la magnitud de una inundación puede o no coinci-
dir con la extensión del daño a la propiedad. Las rela-
ciones entre fase, caudal e intervalo de recurrencia de
inundaciones se describen e ilustran en el Caso 4.2. El
intervalo de recurrencia de una inundación es el tiempo
medio entre sucesos de inundación que son de la
misma, o mayor, magnitud.
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Magnitud y frecuencia 
de las inundaciones
Las inundaciones están estrechamente relacionadas con la
cantidad e intensidad de las precipitaciones y de la esco-
rrentía. Las inundaciones catastróficas que salen en las
noticias de la televisión y los periódicos se producen nor-
malmente por tormentas grandes, intensas, poco frecuen-
tes. Las inundaciones o crecidas más pequeñas pueden ser
producidas por tormentas menos intensas que ocurren
con más frecuencia.Todos los sucesos de crecida que pue-
den medirse o estimarse en estaciones fluviométricas
(Figura 4.C) pueden disponerse por orden de su magnitud
de caudal, medida normalmente en metros cúbicos por
segundo (Figura 4.D). El listado de los caudales máximos
anuales, que es el caudal más elevado de cada año o la
serie anual dispuesta de esta manera, puede representarse
en una curva caudal-frecuencia obteniendo el intervalo
de recurrencia R para cada caudal a partir de la relación

R = (N + 1) , M,

4.2 CASO

Energía solar  
para transmisión 
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FIGURA 4.C ESTACIÓN FLUVIOMÉTRICA Este medidor en el arroyo
de San José en Goleta, California, tiene (1) un sensor de profundidad de
agua (izquierda inferior) que detecta la cantidad de agua en el arroyo por
su presión, (2) una caseta de instrumentos (centro superior) que aloja
una computadora, baterías y un radio transmisor y (3) un poste (centro,
más arriba) que tiene una antena de radio para enviar datos sobre el
nivel del agua a un servicio oficial y un panel solar que proporciona ener-
gía para los instrumentos. (Edward A. Keller.) 

▼

donde R es el intervalo de recurrencia en años, N el
número de años de registro y M el grado de caudal
individual en los años registrados (Figura 4.E)6. Por
ejemplo, el caudal más elevado para nueve años de
datos del río Patrick es aproximadamente 280 metros
cúbicos por segundo y ese caudal tiene un grado M
igual a uno (Figura 4.E)7. El intervalo de repetición de
este caudal es

lo que significa que una inundación con una magnitud
igual o mayor de 280 metros cúbicos por segundo
puede esperarse cada unos diez años; a esto se le deno-
mina una inundación de diez años. La probabilidad de
que una inundación de diez años ocurra en cualquier
año es de 1/10 o 0,1 (diez por ciento). De la misma
manera, la probabilidad de que una inundación de 100
años ocurra en cualquier año es de 1/100 = 0,01 o 1 por
ciento.

Extender, esto es, extrapolar la curva de caudal-
frecuencia es arriesgado. La curva no debe extrapolar-
se mucho más allá del doble del número de años para
los cuales hay registros de caudales. Los estudios de
muchos arroyos y ríos muestran que los cauces se for-
man y mantienen por la descarga completa, definida
como un caudal con un intervalo de recurrencia de 1,5
a dos años. Aplicando este concepto al río Patrick
(Figura 4.E), la descarga completa con un intervalo de
repetición de 1,5 años fue de 27 metros cúbicos por
segundo. Completo es el flujo que llena justamente el
cauce. Por tanto, se puede esperar que una corriente se
salga de su orilla y cubra parte de la llanura de inunda-
ción con agua y sedimento una vez cada año más o
menos.

Al recoger registros de flujo se pueden predecir las
inundaciones con más precisión. Sin embargo, diseñar
estructuras para una inundación de 10, 25, 50 o incluso
100 años, o, de hecho, cualquier crecida, es un riesgo cal-
culado porque la predicción de dichas inundaciones 
se basa en una probabilidad estadística. Para muchos
arroyos el registro de caudales es demasiado corto para
predecir con precisión la magnitud y frecuencia de inun-
daciones grandes. A largo plazo, una inundación de 25
años ocurre como promedio una vez cada 25 años, pero
dos inundaciones de 25 años podrían ocurrir cualquier
año, de la misma manera que ¡dos inundaciones de 100
años!8 Mientras se sigan construyendo presas, autopis-
tas, puentes, viviendas y otras estructuras sin tener en
cuenta sus efectos en zonas proclives a las inundaciones,
es de esperar que continúe la pérdida de vidas y propie-
dades.

R = 1N + 12 , M = 19 + 12 , 1 = 10,
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FIGURA 4.D CÓMO SE OBTIENE UN HIDROGRAMA Para realizar el hidrograma de una inundación se instala un medi-
dor de registro (a) para obtener un registro continuo del nivel de la lámina de agua o fase. Este registro se utiliza después
para obtener un gráfico fase-tiempo (b). Antes de la inundación, se utilizan medidas de campo a diferentes caudales para
obtener un gráfico fase-caudal (c). Los gráficos (b) y (c) se combinan para realizar el hidrograma final (d).

▼

FIGURA 4.E EJEMPLO DE CURVA
DESCARGA-FRECUENCIA Para
hacer una gráfica caudal-frecuencia
para el río Patrick, fueron ordenados
(del 1 al 9) nueve años de medidas
de descarga en metros cúbicos por
segundo (centímetros) basándose
en el tamaño (magnitud) del caudal
más elevado cada año. El intervalo
de recurrencia, o frecuencia, del
flujo anual más elevado se calculó
utilizando la fórmula mostrada
anteriormente. Los datos de la tabla
de la izquierda se representaron en
la gráfica de la derecha. La curva se
extendió (extrapoló) para estimar el
caudal de la inundación de 20 años
que era de 450 metros cúbicos por
segundo. (Según Leopold, L. B. 1968.

U.S. Geological Survey Circular 554.) 

▼
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Estanque

Estanque

Rápido

FIGURA 4.7 POZAS Y RÁPIDOS Secuencia
bien desarrollada de pozas y rápido en Sims
Creek cerca de Blowing Rock, Carolina del
norte. Pozas profundas bajo la suave y reflec-
tante superficie del agua en el centro y parte
inferior derecha; rápidos poco profundos bajo el
agua agitada no reflectante en la distancia y a
la izquierda en primer plano. (Edward A. Keller)

▼

Inundaciones de cabecera y de valle
Las inundaciones pueden caracterizarse además por el
lugar en el que ocurren en una cuenca de drenaje (Figu-
ra 4.9). Las inundaciones de cabecera ocurren en la
parte alta de las cuencas fluviales y en algunas pequeñas
cuencas de drenaje de afluentes de un río más grande.
Son producidas generalmente por lluvias intensas de
corta duración en una zona relativamente pequeña. Si
estas inundaciones son repentinas y de un volumen
relativamente grande, pueden denominarse riadas. La
descarga máxima en las riadas puede alcanzarse en

menos de diez minutos. Las riadas son más comunes en
ambientes áridos y semiáridos, en zonas con una topo-
grafía abrupta o poca vegetación, (véase Historia de
superviviente 4.3) y después de la rotura de presas,
diques y obstrucciones de hielo.

Aunque las inundaciones de cabecera no causan
por lo general inundación en los ríos más grandes a los
que se unen aguas abajo, pueden ser bastante graves
localmente. Por ejemplo, en julio de 1976 tuvo lugar una
inundación de cabecera de elevada magnitud en Front
Range, Colorado. Esta inundación la causó un complejo
sistema de tormentas que barrió varios cañones al oeste

(a) (b)

FIGURA 4.8 INUNDACIÓN DE UNA LLANURA DE INUNDACIÓN POR LA FUSIÓN DE LA NIEVE Gaylor Creek, en el Par-
que Nacional de Yosemite, California, durante la fusión de la nieve en primavera. (a) Por la mañana el agua permanece
en el cauce del río. (b) Por la tarde, cuando la fusión alcanza un máximo, el caudal desbordado cubre la llanura de inun-
dación. (Edward A. Keller.)

▼
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de Loveland y dejó hasta 25 centímetros de lluvia en
unas pocas horas. Las tormentas provocaron riadas que
causaron la muerte de 139 personas y daños por más de
35 millones de dólares en autopistas, carreteras, puen-
tes, viviendas y pequeños negocios. La mayor parte del
daño y pérdidas de vida ocurrieron en el cañón Big
Thompson donde cientos de residentes, campistas y
turistas fueron pillados por sorpresa. Aunque las tor-
mentas e inundaciones eran sucesos raros en los caño-
nes de Front Range, inundaciones comparables han
ocurrido anteriormente y es de esperar que se produz-
can otras en el futuro9,10,11.

Curiosamente, la mayoría de las personas que
murieron en las riadas estaban en los coches. Las muer-
tes ocurren cuando la gente intenta conducir en zonas
inundadas poco profundas, que se mueven rápidamen-
te. Una mezcla de flotabilidad y la potente fuerza lateral
del agua arrastra los coches fuera de la carretera hacia
aguas más profundas atrapando a las personas en vehí-
culos hundidos o volcados. Casi todos los coches son
transportados por 0,6 metros de agua.

Son las inundaciones de valle las que aparecen en
los titulares de los periódicos y la televisión. En 2004 las
fuertes lluvias de una serie de huracanes y tormentas
tropicales en el este de Estados Unidos causaron inun-
daciones que batieron un récord o estuvieron cerca. Las
inundaciones aguas abajo graves se produjeron porque
el suelo quedaba saturado al incidir una tormenta
detrás de otra en las mismas cuencas hidrográficas. En
Pensilvania, el río Susquehanna alcanzó casi 2,5 metros

por encima de la fase de inundación en una de las cinco
inundaciones más grandes de la historia (Figura 4.10).
La inundación aguas abajo del río Ohio en Marietta,
Ohio, fue la peor en 40 años (Figura 4.11) y la inunda-
ción de Atlanta, Georgia, batió todos los récords.

Las inundaciones de valle cubren una zona amplia
y están producidas normalmente por tormentas de larga
duración que saturan el suelo y producen un aumento
de la escorrentía. Aunque la inundación en las cuencas
de pequeños afluentes es generalmente limitada, la
escorrentía combinada de miles de cuencas de afluentes
produce una gran inundación aguas abajo. Una inunda-
ción de este tipo se caracteriza por el movimiento aguas
abajo de las aguas de inundación con una gran subida y
bajada de caudal en un punto determinado12. Un ejem-
plo de inundación de valle lo tenemos en los ríos Chat-
tooga y Savannah de Georgia y Carolina del sur (Figura
4.12a). Al emigrar la cresta de la inundación en este sis-
tema de ríos 257 kilómetros aguas abajo cada vez le cos-
taba más al agua subir y bajar (Figura 4.12b). El
hidrograma de la inundación en la estación fluviométri-
ca aguas abajo de Clyo, Georgia, muestra que las aguas
de inundación tardaron cinco días en alcanzar su máxi-
mo de más de 1 700 metros cúbicos por segundo13. Otra
manera de ver una inundación es examinar el volumen
de caudal por unidad de área de la cuenca hidrográfica
(Figura 4.12c). Este enfoque elimina el efecto del
aumento de caudal aguas abajo y pone mejor de mani-
fiesto la forma y el tipo de máximo de la inundación al
moverse aguas abajo13.

Inundación aguas abajo

Inundación aguas arriba

(b)

(a)

FIGURA 4.9 INUNDACIONES DE CABECE-
RA Y DE VALLE Diagrama idealizado que
compara una inundación de cabecera (a) con
una inundación de valle (aguas abajo) (b).
Las inundaciones de cabecera por lo general
cubren zonas relativamente pequeñas y están
causadas por tormentas locales intensas,
mientras que las inundaciones de valle abar-
can zonas más amplias y están causadas por
tormentas regionales o escorrentías de pri-
mavera. (Modificado de U.S. Department of

Agriculture drawing.)
▼
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4.3 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

Riada
Jason Lange y sus amigos pensaban que estaban visitan-
do el parque nacional Big Bend durante la temporada
seca.

Jason Lange y sus cuatro compañeros estaban prepara-
dos para una tranquila excursión en canoa por el cañón
Santa Elena en el parque nacional Big Bend, en el sudo-
este de Texas. Y no había ninguna razón para sospechar
que sería otra cosa. Los cinco estudiantes de la Universi-
dad de Wisconsin-Whitewater estaban en Big Bend
durante las vacaciones de primavera y, como dice Lange,
«Se suponía que era la temporada seca».

Salieron para su planeada excursión de dos días el
20 de marzo de 2004 y el primer día el agua estaba tran-
quila, como es lo normal al principio de la primavera.
Frecuentemente el agua era tan poco profunda que se
veían obligados a llevar sus botes y Lange estimó que no
tendría nunca una profundidad mayor de un metro.

Habían parado a almorzar el segundo día a medio
kilómetro aproximadamente de la entrada del cañón
Santa Elena cuando, sin previo aviso, el grupo vio un
«muro de agua que venía del río» de unos dos metros de
alto.

«Sonaba literalmente como un tren que venía», dice
Lange. «Hizo inmediatamente que el río explotase. El río
discurría con toda normalidad y de repente eran aguas
rápidas.»

La zona donde habían parado estaba siendo devora-
da rápidamente por el nivel creciente del agua así que no
tuvieron otra opción que montarse en las canoas y entrar
en el cañón (Figura 4.F).

Los estudiantes supieron posteriormente que la
riada que les pilló por sorpresa se había originado en
México y causó una medida de profundidad de más de
cinco metros para el desbordamiento, lo que llevó a los
responsables del parque a estimar que el río tenía una
profundidad de más de siete metros y había ganado a los
rápidos de clase V.

«Las canoas que teníamos no estaban preparadas
para ese tipo de rápidos o lo que fuesen» dice Lange.

Una vez en el agua el grupo tuvo rápidamente pro-
blemas. Casi de inmediato uno de los compañeros de
Lange, Nick Gómez, volcó en su canoa para una persona.
Después de reunirse con Lange y uno de los otros com-
pañeros, los cinco salieron de nuevo a los rápidos en dos
canoas para dos personas.

Después de que un segundo bote saltara en una
bajada inesperada, el grupo se detuvo en una franja de
grava para reorganizarse. El descanso, sin embargo, fue
breve; la misma tierra que tenían bajo sus pies desapare-
cía rápidamente por debajo de las aguas que subían. En
cuestión de minutos los dos botes que quedaban habían
volcado y los cinco estudiantes fueron dispersados.

Sorprendentemente, la compañera de canoa inicial
de Lange, Lisa Chowdhury, consiguió agarrarse a una
canoa durante todo el descenso por el río. Los otros cua-
tro fueron divididos en dos grupos, luchando contra la
hipotermia durante toda la noche. Un excursionista loca-
lizó finalmente a un grupo a la mañana siguiente y los
guardas forestales del parque los rescataron utilizando
aviones exploradores y lanchas a motor.

Una vez que los estudiantes supieron que todos sus
compañeros estaban a salvo, Lange dijo que la experien-
cia había sido emocionante e increíble.

«Una vez que todos fuimos rescatados hubo una
actividad de locura», dice.

Y, lo que es más, quieren volver.
—Chris Wilson

FIGURA 4.E RIADA EN EL RÍO GRANDE Lange pudo sacar una rápi-
da foto cuando él y sus amigos fueron lanzados a los rápidos Rock Slide.
Las rocas que se ven y su canoa fueron sumergidas en dos minutos. Ésta
es una foto de Río Grande en el cañón de Santa Elena, Parque Nacional
de Big Bend, frontera Texas-México. (Foto de Jason Lange.)

▼
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FIGURA 4.10 LOS RESTOS DE HURACANES CAUSAN UNA INUNDACIÓN EXTENSA Una grave inundación de valle en el
río Susquehanna por los restos del huracán Iván inundó este campo de béisbol en City Island, Harrisburg, Pensilvania.
Los senadores de Harrisburg comprobaron que a veces una lona no es suficiente para proteger el área de juego.
(Richard Hertzler/Lancaster Newspapers, Inc.)

▼

FIGURA 4.11 INUNDACIÓN DE VALLE EN EL RÍO OHIO Aguas abajo, Marietta, Ohio, experimentó la peor inundación
del río Ohio en 40 años por las fuertes lluvias que dejó el huracán Iván en 2004. La ciudad tuvo que utilizar quitanieves
para limpiar el barro depositado por las aguas de inundación. (Washington County Sheriff’s Office.)

▼
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4.3 Regiones geográficas con
riesgo de inundación
Una inundación es uno de los peligros naturales que más
se experimenta mundialmente. Cualquier lugar que reci-

ba precipitaciones tiene posibilidad de inundaciones. En
Estados Unidos, las inundaciones fueron el desastre
número uno en el siglo XX y se perdieron un promedio de
100 vidas cada año por inundaciones de ríos.Trágicamen-
te, los países en desarrollo sufren pérdidas mucho mayo-
res debido a la falta de instalaciones de seguimiento,
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FIGURA 4.12 MOVIMIENTO AGUAS ABAJO DE LA CRESTA DE UNA INUNDACIÓN Aguas de inundación al moverse
aguas abajo a lo largo del río Savannah en la línea divisoria de los estados de Carolina del sur y Georgia. La distancia
de Clayton a Clyo es de 257 kilómetros. (a) Mapa de la zona. (b) Volumen de agua que pasa por Clayton, cataratas de
Calhoun y Clyo cada segundo; el caudal aumenta al añadir más agua los afluentes. (c) Volumen de agua por unidad de
área en los mismos puntos; la inundación en Clyo dura más que la de Clayton por la adición de agua de miles de peque-
ños afluentes. (Según Hoyt, W.G. and W. B. Langbein. Floods. © 1955 by Princeton University Press, figure 8, p. 39. Reprinted by per-

mission of Princeton University Press.)

▼



Efectos de las inundaciones y conexiones entre inundaciones y otros peligros 125

sistemas de alerta, sistemas de transporte e infraestructu-
ra adecuados y una ayuda efectiva para los desastres5,14.

Prácticamente todas las zonas de Estados Unidos y
Canadá son vulnerables a las inundaciones. Una única
inundación puede provocar miles de millones de dóla-
res en daños a la propiedad y más de 200 muertes
(Tabla 4.1). En tan sólo cinco años, grandes zonas 
de Estados Unidos están afectadas por inundaciones
graves (Figura 4.13). En este mapa no se muestran los
cientos de pequeñas cuencas hidrográficas que expe-
rimentaron inundaciones aguas arriba durante ese perio-
do. Por ejemplo, en el centro de Texas hubo seis
episodios graves de riadas en el periodo de cinco años y
los daños totales sobrepasaron los diez millones de
dólares15. Cuando comprendemos que todavía hay más

zonas en riesgo, podemos darnos cuenta de la gravedad
del peligro de inundación.

4.4 Efectos de las inundaciones
y conexiones entre inundaciones
y otros peligros
Los efectos de una inundación pueden ser primarios,
esto es, causados directamente por la inundación o
secundarios, causados por el trastorno y mal funciona-
miento de servicios y sistemas debido a la inundación14.
Entre los efectos primarios están los heridos, pérdida de

TABLA 4.1 Selección de inundaciones de ríos en Estados Unidos

N.° de vidas Daño a la propiedad
Año Mes Localización perdidas (millones de dólares)

1937 En.–Feb. Cuenca del río Ohio y cuenca baja del Mississippi 137 418

1938 Mar. Sur de California 79 25

1940 Ago. Sur de Virginia y de las Carolinas y el este de Tennessee 40 12

1947 May.–Jul. Cuenca baja del río Missouri y cuenca central del Mississippi 29 235

1951 Jun.–Jul. Kansas y Missouri 28 923

1955 Dic. Costa oeste 61 155

1963 Mar. Cuenca del río Ohio 26 98

1964 Junio Montana 31 54

1964 Dic. California y Oregon 40 416

1965 Jun. Sanderson, Texas (riada) 26 3

1969 En.–Feb. California 60 399

1969 Ago. Cuenca del río James, Virginia 154 116

1971 Ago. Nueva Jersey 3 139

1972 Jun. Rapid City, Dakota del sur (riada) 242 163

1972 Jun. Este de Estados Unidos 113 3 000

1973 Mar–Jun. Río Mississippi 0 1 200

1976 Jul. Río Big Thompson, Colorado (riada) 139 35

1977 Jul. Johnstown, Pensilvania 76 330

1977 Sept. Kansas City, Missouri y Kansas 25 80

1979 Abril Mississippi y Alabama 10 500

1983 Sept. Arizona 13 416

1986 Invierno Estados del oeste, sobre todo California 17 270

1990 En.–May Río Trinity, Texas 0 1 000

1990 Jun. Este de Ohio (riada) 21 Varios

1993 Jun.–Ago. Río Mississippi y afluentes 16 000

1997 Enero Sierra Nevada, Central Valley, California 23 Varios cientos

2001 Jun. Houston, Texas. Buffalo Bayou (río costero) 22 2 000

2004 Ago.–Sept. De Georgia a Nueva York y los montes Apalaches ±13 >400
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vidas y daño causado por corrientes rápidas, detritos y
sedimento en granjas, viviendas, edificios, ferrocarriles,
puentes, carreteras y sistemas de comunicación. La ero-
sión y deposición de sedimento durante una inundación
también puede suponer una pérdida considerable de
suelo y vegetación.

Los efectos secundarios pueden incluir la contami-
nación a corto plazo de ríos, hambre y enfermedad y el
desplazamiento de personas que han perdido sus hoga-
res. El fallo de estanques de aguas residuales, plantas de
tratamiento, alcantarillas sanitarias y sistemas sépticos
contaminan con frecuencia las aguas de inundación con
microorganismos causantes de enfermedades. Por ejem-
plo, en junio de 1998 una lluvia sin precedentes en el sur
de Nueva Inglaterra causó que aguas residuales parcial-
mente tratadas flotaran en el puerto de Boston y
muchas zonas de la bahía Narragansett en Rhode Island
se cerraron para la natación y la pesca de moluscos por
la contaminación de las aguas de inundación con aguas
residuales.

Varios factores influyen en el daño causado por las
inundaciones:

■ Uso del terreno en la llanura de inundación

■ Profundidad y velocidad de las aguas de inundación

■ Ritmo de subida y duración de la inundación

■ Estación del año en la que tiene lugar la inundación

■ Cantidad y tipo de sedimento depositado por las
aguas de inundación

■ Efectividad del pronóstico, alerta y evacuación

En general, las propiedades comerciales y residenciales
pueden experimentar más daños que la tierra utilizada
para el cultivo, cría de ganado o esparcimiento. Por otra
parte, una inundación de larga duración durante la tempo-
rada de labranza puede destruir por completo las cosechas,
mientras que la misma inundación de la tierra de cultivo en
los meses de invierno puede ser menos dañina. Para inun-
daciones de valle, el pronóstico preciso de inundación del
Servicio Nacional de Meteorología proporciona a veces
el tiempo de aviso necesario para construir diques tem-
porales o sacar propiedades de la zona de peligro.

Como se estudia en sus respectivos capítulos, las
inundaciones pueden ser un efecto primario de los
huracanes y un efecto secundario de los terremotos y
deslizamientos de tierra. Aunque parece que va contra
la intuición, las inundaciones pueden también causar
incendios en zonas urbanas. Las aguas de inundación
pueden producir cortocircuitos y erosionar y romper
tuberías principales de gas natural, lo que trae como
resultado incendios peligrosos14. Por ejemplo, la inunda-
ción de 1997 en Grand Forks, Dakota del norte, provocó
un incendio que hizo arder parte del centro de la ciudad
(Figura 4.14). Las inundaciones pueden contribuir tam-
bién a la erosión costera especialmente en estuarios y
deltas donde los niveles elevados de agua pueden hacer
que las olas del temporal alcancen más tierra adentro.
Los procesos de los ríos en general pueden conducir
también a deslizamientos de tierra donde las orillas de
los arroyos están erosionadas.

1

2

Número de inundaciones
durante el periodo de tiempo

3

4

FIGURA 4.13 INUNDACIONES GRAVES DE 1993 A 1997 Zonas de Estados Unidos afectadas por inundaciones gra-
ves de 1993 a 1997. Los colores muestran las zonas afectadas una, dos, tres veces o más durante este periodo de tiem-
po. Este mapa muestra sólo las principales cuencas hidrográficas que se inundaron. El peligro de inundación real
abarca una zona mucho más grande. (Modificado de U.S. Geological Survey.) 
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4.5 Funciones de servicio
natural
Aunque una inundación se considera un peligro natu-
ral, y a veces un desastre, es importante recordar que
«inundación» no es más que el proceso natural de una
crecida que sobrepasa la orilla. Se convierte en un ries-
go sólo cuando las personas viven o construyen estruc-
turas en la llanura de inundación o intentan atravesar
un río desbordado. De hecho, las inundaciones periódi-
cas tienen muchos beneficios. Las inundaciones propor-
cionan sedimento fértil para el cultivo, tienen ventajas
para los ecosistemas acuáticos y en algunos casos ayu-
dan a mantener la tierra por encima del nivel del mar.

Tierras fértiles
Las propias llanuras de inundación están construidas
por las inundaciones. Cuando el río rebosa sus orillas, la
velocidad de flujo disminuye y la arena fina, limo, arcilla
y materia orgánica se depositan en la llanura de inunda-
ción. Estos depósitos periódicos explican por qué las
llanuras de inundación son de las zonas agrícolas más
fértiles y productivas del mundo. Reconociendo el valor
de las inundaciones, los antiguos egipcios planificaron
su agricultura alrededor de las inundaciones regulares
del Nilo.Aprendieron que cuanto más alta es la inunda-
ción mejor sería la cosecha ese año e incluso se referían
a las inundaciones como «El regalo del Nilo». Por des-
gracia, con la finalización de la presa de Asuán en 1970,
las inundaciones anuales del río en Egipto se han dete-
nido de hecho.Ahora los agricultores deben utilizar fer-
tilizantes para producir las cosechas con éxito en lo que
una vez fue una tierra fértil de modo natural.

Ecosistemas acuáticos
Las inundaciones también ayudan a purgar los cauces
de los arroyos y a eliminar detritos que pueden haberse

acumulado, como rocas, troncos y ramas de árboles.
Dichos sucesos tienen por lo general un efecto positivo
en los peces y otros animales acuáticos. Este beneficio
puede traducirse directamente en un provecho social en
zonas donde es común la pesca. Asimismo, las inunda-
ciones arrastran nutrientes y otras reservas alimenticias
aguas abajo, aumentado potencialmente la superviven-
cia de organismos acuáticos en esa zona.

Suministro de sedimento
En algunos casos, la inundación es necesaria simple-
mente para mantener la elevación de una zona conti-
nental por encima del nivel del mar. Por ejemplo, el
delta del Mississippi en el sudeste de Louisiana está for-
mado por sedimento depositado al desbordarse repeti-
damente el río Mississippi a lo largo del tiempo. La
construcción de diques a lo largo del Mississippi casi ha
eliminado la sedimentación de las inundaciones, con el
resultado de que la mayor parte del delta está en la
actualidad hundiéndose lentamente. Algunas zonas
están ya por debajo del nivel de mar y muchas otras,
incluyendo la ciudad de Nueva Orleans, pueden estarlo
en un futuro próximo; en una región amenazada regu-
larmente por huracanes este hundimiento puede ser
¡realmente un problema muy grande!

Una inundación experimental llevada a cabo más
abajo de una presa en el río Colorado en el Gran Cañón
en 1996 proporciona un ejemplo excelente de muchas
de los beneficios naturales de las inundaciones (véase
Caso 4.4).

4.6 Interacción humana con las
inundaciones
A diferencia de otros peligros naturales, la actividad
humana puede afectar considerablemente a los procesos

FIGURA 4.14 CIUDAD INUNDADA Los edificios
ardieron en Grand Forks, Dakota del norte, en un
incendio provocado por la inundación del río Rojo del
norte en 1997. La inundación causó la evacuación
de 50 000 personas y ocasionó casi 4000 millones de
dólares en daños. (Eric Hylden/Grand Forks Herald) 

▼
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de los ríos, entre ellos la magnitud y la frecuencia de las
inundaciones. El cambio del uso del terreno y la construc-
ción de presas pueden afectar al suministro de sedimento
de una corriente, que a su vez puede alterar su gradiente y
la forma de su cauce. La urbanización, con la adición de
zonas pavimentadas, edificios y alcantarillas, afecta enor-
memente al peligro de inundación de una zona.

Cambios en el uso del terreno
Los arroyos y los ríos son sistemas abiertos que mantie-
nen generalmente un cierto equilibrio dinámico, esto es,
un balance global entre el trabajo que realiza el río al
transportar el sedimento y la carga que recibe. El sedi-
mento es suministrado por los afluentes y por el mate-
rial detrítico que cae de las laderas de los márgenes del
arroyo. Un arroyo suele tener el gradiente y la sección
transversal que proporciona la velocidad de flujo nece-
saria para mover su carga de sedimento20.

El aumento o disminución de la cantidad de agua o
sedimento que recibe un arroyo normalmente ocasiona
cambios en su gradiente o sección transversal cambian-
do de hecho la velocidad del agua. El cambio de veloci-
dad puede, a su vez, aumentar o disminuir la cantidad
de sedimento que lleva el sistema. Por lo tanto, los cam-
bios en el uso del terreno que afectan al sedimento de
un arroyo o al volumen de agua pueden poner en mar-
cha una serie de procesos que tienen como resultado un
nuevo equilibrio dinámico.

Consideremos por ejemplo el cambio en el uso del
terreno al pasar de bosque a un cultivo agrícola en hile-
ras, como maíz. Como las tierras de cultivo tienen una
tasa de erosión mayor, proporcionan más sedimento al
arroyo.Al principio el arroyo no podrá transportar toda
la carga y depositará sedimento, aumentando el gra-
diente del cauce. La nueva pendiente del cauce, más
pronunciada, aumentará la velocidad del agua y hará
que el arroyo pueda mover más sedimento. Si supone-

mos que el nivel de base permanece constante, este pro-
ceso continuará hasta que la corriente del arroyo sea lo
suficientemente rápida para llevar la nueva carga. Si el
concepto de que la sedimentación aumenta el gradiente
del cauce resulta poco intuitivo, conviene consultar el
cambio de pendiente de los perfiles longitudinales en la
Figura 4.15. Puede alcanzarse un nuevo equilibrio diná-
mico siempre que el ritmo de sedimentación se estabili-
ce y el gradiente y la sección del cauce puedan
adaptarse antes de que tenga lugar otro cambio del uso
del terreno. Supongamos ahora la situación inversa, es
decir, la tierra de cultivo se convierte en bosque. El
suministro de sedimento al arroyo disminuirá y se depo-
sitará menos sedimento en el cauce. La erosión del
cauce bajará finalmente el gradiente, que a su vez hará
disminuir la velocidad del agua. El predominio de ero-
sión frente a sedimentación va a continuar hasta que se
logre de nuevo el equilibrio entre suministro de sedi-
mento y trabajo realizado.

La secuencia de cambios que se acaba de describir
ocurrió en algunas zonas del sudeste de Estados Unidos
durante los últimos dos siglos y medio. En Piedmont,
una región de colinas suaves entre los montes Apala-
ches y la llanura costera del Atlántico, la mayor parte de
los bosques fueron talados para uso agrícola en la déca-
da de 1800. El cambio en el uso del terreno de bosque a
cultivo agrícola aceleró la erosión del suelo y la poste-
rior sedimentación en arroyos locales (Figura 4.16).
Esto provocó que el cauce que existía antes del cultivo
empezase a rellenarse con sedimento (Figura 4.16).
Después de 1930 la tierra volvió a ser un bosque de
pinos y este cambio, junto con medidas de conservación
del suelo, redujo la cantidad de sedimento que llegaba a
los arroyos.Así, en 1969, arroyos antiguamente de aguas
turbias, obstruidos con sedimento, habían limpiado y
erosionado sus cauces (Figura 4.16).
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FIGURA 4.15 EFECTO DE LA SEDIMENTACIÓN EN LA PENDIENTE DEL
RÍO Diagrama idealizado que ilustra que la sedimentación en el cauce de
un arroyo aumenta el gradiente del cauce; así, la pendiente del perfil lon-
gitudinal A es más pronunciada que la pendiente del perfil longitudinal B.
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FIGURA 4.16 CAMBIOS EN EL LECHO DE UN ARROYO POR LOS CAM-
BIOS EN EL USO DEL TERRENO Sección transversal de un arroyo en Maul-
din Millsite, Georgia, en 1969, que muestra cambios en la posición del
cauce con el tiempo. El uso del terreno pasó de bosque natural a la agri-
cultura, lo que aumentó la sedimentación del arroyo hasta 1930 y después
se volvió al bosque, lo que aumentó la erosión del arroyo. (Según Trimble,

S.W. 1969 Culturally accelerated sedimentation on the middle Georgia Piedmont, Mas-

ter’s thesis, Athens, Georgia: University of Georgia. Reproduced by permission.)
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La inundación del Gran Cañón
de 1996

El Gran Cañón del río Colorado (Figura 4.G) proporciona
un buen ejemplo de beneficios naturales de las inundacio-
nes periódicas. En 1963 se construyó la presa de Glen Can-
yon aguas arriba del Gran Cañón. La construcción de la
presa alteró drásticamente tanto el patrón natural de flujo
como los procesos del cauce aguas abajo: desde el punto
de vista hidrológico, el río Colorado fue domesticado.

Antes de la presa de Glen Canyon, el río alcanzaba
un caudal máximo en mayo o junio al fundirse la nieve en
primavera y el caudal disminuía durante el resto del año
excepto en riadas ocasionales causadas por tormentas en
la cabecera. En periodos de caudal elevado, el río tenía

una capacidad enorme para transportar sedimento y
socavaba su cauce con fuerza. Esta competencia era evi-
dente cuando el río movía grandes rocas de los rápidos.
Zonas poco profundas del río, que se convierten en rápi-
dos, se desarrollan en los lugares donde el río discurre
sobre un abanico aluvial o sobre depósitos de flujos de
detritos llevados desde cañones afluentes.Al acercarse al
caudal de estiaje (verano) el río podía llevar menos sedi-
mento y depositaba arena y grava a lo largo del cauce
formando grandes barras y terrazas, conocidas como pla-
yas por las personas que practican rafting en el río.

Después de la construcción de la presa, el caudal
anual medio determinado promediando el caudal más
elevado cada año se redujo en un 66 por ciento y la
inundación de diez años se redujo aproximadamente en
un 75 por ciento. La presa controlaba el flujo de tal
manera que el caudal medio, o más frecuente, aumenta-
ba realmente en un 66 por ciento. Sin embargo, el cau-
dal es muy inestable porque depende de las necesidades
fluctuantes de energía eléctrica. Los cambios en la can-
tidad de agua liberada por la presa pueden causar que
el nivel del río varíe hasta cinco metros al día. La presa
también reducía la carga de sedimento por un factor de
1/200 inmediatamente aguas abajo de la presa. La carga
de sedimento a mayor distancia aguas abajo disminuye
menos porque los cauces afluentes siguen proporcio-
nando sedimento al río16.

El cambio en la cantidad de caudal del río Colorado
en el Gran Cañón ha alterado en gran medida tanto los
cauces como las orillas. Los rápidos pueden estar
haciéndose más peligrosos porque los caudales mayores
ya no mueven muchas de las rocas de zonas poco pro-
fundas del cauce.Además, algunas de las grandes barras
de arena están desapareciendo porque el río es deficien-
te en sedimento aguas abajo de la presa. El río está ero-
sionando este valioso hábitat.

Los cambios en el caudal del río, principalmente la
pérdida de grandes caudales, ha desplazado también la
vegetación. Antes de la construcción de la presa, había
tres cinturones de vegetación casi paralelos en las laderas
por encima del río. Adyacente al río y en las barras de
arena, el crecimiento de las plantas era mantenido por las
inundaciones de primavera anuales. Por encima del nivel
más alto de agua de las inundaciones anuales había gru-
pos de árboles espinos, como el mezquite y la acacia uña
de gato, junto con cactus y pluma de Apache. Todavía a
mayor altura había un cinturón de rama blanca y cactus
«barrel» muy espaciados17. En los primeros 20 años que
siguieron a su finalización, la presa redujo apreciable-
mente las inundaciones de primavera. La ausencia de flu-
jos erosivos importantes hizo que plantas que no se
encontraban anteriormente en el cañón, entre ellas el

4.4 CASO

FIGURA 4.F EL RÍO COLORADO EN EL GRAN CAÑÓN La «playa» de
barras de arena a la izquierda es utilizada por los practicantes de rafting
que han aumentado tanto como para afectar al cañón. El número de per-
sonas a las que se permite hacer rafting por el cañón está restringido en
la actualidad. (Larry Minden/Minden Pictures.) 
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tamarisco (cedro de sal) y el sauce indígena, se establecie-
ran en un nuevo cinturón a lo largo de las orillas del río.

En junio de 1983 una fusión de nieve récord en las
montañas Rocosas obligó a liberar unas tres veces la
cantidad normal de agua de la presa. El volumen de
agua desalojada era aproximadamente el mismo que el
de una inundación media de primavera antes de la cons-
trucción de la presa. La inundación resultante removió
sedimento del lecho del río y de las orillas, que repuso
las barras de arena y removió o arrancó algunos de los
tamariscos y los sauces. El gran desalojo de agua fue de
esta manera beneficioso para el río y pone de manifies-
to la importancia de grandes inundaciones para mante-
ner el sistema en un estado más natural.

Tres años más tarde, se liberó una «inundación de
prueba» de la presa como experimento para redistribuir
la reserva de arena. La inundación experimental formó
55 nuevas playas y añadió arena al 75 por ciento de las
playas existentes. También ayudó a rejuvenecer maris-
mas y lagunas que son un importante hábitat para los
peces nativos y algunas especies amenazadas. La inun-
dación experimental fue acogida como un éxito18, aun-
que una parte importante de los nuevos depósitos de
arena fue posteriormente erosionada19.

Aunque la inundación de prueba de 1996 redistribu-
yó arena del fondo del cauce y las orillas a las barras de
arena, los afluentes añadieron poca arena nueva ya que
no se inundaron. La arena removida del río más abajo de

4.4 CASO (Continuación)
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FIGURA 4.G LA CUENCA DE RÍO
COLORADO La presa Glen Canyon,
justo al sur de la línea de los estados
de Arizona-Utah, divide la cuenca del
río Colorado (zona sombreada) en dos
por razones de gestión. El embalse Fla-
ming Gorge en Wyoming y el Lago
Powell en Utah almacenan la escorren-
tía en la cuenca alta y el Lago Mead en
la línea de los estados de Nevada-Ari-
zona almacena la escorrentía en la
cuenca baja. El delta, en la cabecera
del Golfo de California, fue en su día
una gran zona pantanosa de México. En
la actualidad está seriamente degra-
dado por la desviación de las aguas del
río Colorado para otros usos en Estados
Unidos.

▼

Construcción de presas
Vamos a considerar a continuación el efecto de una
presa en un arroyo. Se van a producir cambios conside-
rables tanto aguas arriba como aguas abajo del embalse
creado detrás de la presa.Aguas arriba, cuando el arroyo
entra en el embalse, el agua va a disminuir su velocidad,
depositar sedimento y formar un delta. Aguas abajo, el
agua que sale por la presa tendrá poco sedimento ya que
la mayor parte del mismo ha quedado atrapado por el
embalse. Como resultado, el arroyo puede tener una

capacidad de transporte de sedimento adicional; si es así,
predominará la erosión del cauce sobre la sedimenta-
ción aguas abajo de la presa. La pendiente del arroyo
disminuirá entonces hasta que se alcancen las condicio-
nes de un nuevo equilibrio (Figura 4.17).

Urbanización e inundaciones
La actividad humana aumenta tanto la magnitud como la
frecuencia de las inundaciones en cuencas hidrográficas
urbanas pequeñas de unos pocos kilómetros cuadrados.
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la presa es por tanto una fuente limitada, no renovable,
que no puede reponer las barras de arena de manera sos-
tenible. Por esto, se ha sugerido recientemente una nueva
idea creativa19. El plan consiste en utilizar la arena llevada
al Gran Cañón por el río Little Colorado, un río relativa-
mente grande con un área de drenaje de 67 340 kilóme-
tros cuadrados (Figura 4.H) que se une al río Colorado
aguas abajo de la presa Glen Canyon. En 1993 una inun-
dación en el río Little Colorado llevó un gran volumen de
arena al río Colorado en el Gran Cañón y se produjeron
playas destacadas. Por desgracia, el año siguiente las pla-
yas fueron erosionadas casi por completo por el río Colo-
rado. El problema era que las playas no eran depositadas
lo suficientemente altas por encima del lecho del río
Colorado y de este modo eran vulnerables a la erosión
por los caudales normales liberados por la presa.

Un nuevo estudio recomienda que las inundaciones
de la presa Glen Canyon coincidan con las inundaciones
de primavera ricas en arena del río Little Colorado. La
inundación resultante de los dos ríos sería más grande y la
arena del Little Colorado (Figura 4.I) sería depositada a
mayor altura por encima del lecho de cauce en un punto
donde es menos probable que sea eliminada por caudales

FIGURA 4.H EL RÍO LITTLE COLORADO El cauce serpenteante del río
Little Colorado en el centro derecha lleva suficiente arena como para
ayudar a mantener las «playas» de barras de arena en el río Colorado.
(Edward A. Keller.) 
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más bajos del Colorado. La evaluación de la hidrología del
río Little Colorado sugiere que la oportunidad para repo-
ner arena en las playas ocurre, como promedio, una vez
cada ocho años. El plan propuesto restauraría o crearía de
nuevo el caudal del río y las condiciones de transporte de
sedimento lo más cerca posible de las que existían antes
de la construcción de la presa Glen Canyon19.

Un efecto final de la presa Glen Canyon ha sido el
de aumentar el número de personas que practican raf-
ting por el Gran Cañón. Aunque ahora el rafting está
limitado a 15 000 personas al año, el efecto a largo plazo
en las reservas del cañón tiene que ser apreciable.Antes
de 1950 menos de 100 exploradores y excursionistas
habían hecho el viaje a través del cañón.

Tenemos que reconocer que el río Colorado está
cambiado. A pesar de las inundaciones de 1983 y 1996
que hicieron retroceder algunos de los cambios, no
puede esperarse que los esfuerzos para la recuperación
del río hagan que el río vuelva a ser lo que era antes de
la construcción de la presa16,17,19. Por otra parte, una
mejor gestión de las inundaciones y el transporte de
sedimento va a mejorar y ayudar a mantener el ecosis-
tema del río.

El ritmo de aumento está determinado por el porcenta-
je de tierra que está cubierto por tejados, pavimento y
cemento, lo que se conoce como cubierta impermeable
(Figura 4.18) y el porcentaje del área abastecida por
alcantarillas. En casi todas las zonas urbanas, las alcan-
tarillas comienzan en sumideros a los lados de las calles
y llevan la escorrentía a los cauces de los arroyos con
mucha más rapidez que en entornos naturales. Por lo
tanto, la cubierta impermeable y las alcantarillas son en
su conjunto una medida del grado de urbanización. Una
zona urbana con un 40 por ciento de cubierta imperme-

able y un 40 por ciento de su área abastecida por alcan-
tarillas puede esperarse que tenga unas tres veces más
inundaciones de una magnitud determinada que antes
de la urbanización (Figura 4.19). Esta proporción se
aplica a inundaciones de frecuencia pequeña e interme-
dia. Sin embargo, al aumentar el tamaño de la cuenca
hidrográfica, las inundaciones grandes con una frecuen-
cia de aproximadamente 50 años están menos afectadas
por la urbanización.

Las inundaciones son función de la relación entre
lluvia y escorrentía que cambia apreciablemente con la



FIGURA 4.18 LA URBANIZACIÓN AUMENTA LA
CUBIERTA IMPERMEABLE Vista aérea de Santa
Bárbara, California, que como casi todas las ciu-
dades de Estados Unidos tiene gran parte de la
superficie de la tierra cubierta por calles pavimen-
tadas, aceras y aparcamientos y por edificios.
Esta cubierta impermeable del terreno bloquea la
infiltración del agua y aumenta la escorrentía
superficial. (Edward A. Keller.) 
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FIGURA 4.19 INUNDACIÓN DE DESBORDAMIENTO ANTES Y DESPUÉS
DE LA URBANIZACIÓN Relación entre la proporción de caudales de des-
bordamiento (después de la urbanización comparado con antes de la urba-
nización) y las medidas primarias de la urbanización. Estas medidas son
el porcentaje de área con cubierta impermeable y con alcantarillado. Por
ejemplo una proporción de tres a uno, o simplemente tres, significa que
después de la urbanización hay tres inundaciones por cada una que tuvo
lugar antes de la urbanización, o que la inundación es tres veces más
común después de la urbanización. Este gráfico muestra que al aumentar
el grado de urbanización, el número de desbordamiento al año también
aumenta. (Según Leopold, L. B. 1968. U.S. Geological Survey Circular 559.)
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urbanización. Un estudio mostró que la escorrentía
urbana de tormentas más grandes es casi cinco veces la
de las condiciones preurbanas21. Sin embargo, la exten-
sión de las inundaciones urbanas está relacionada no
sólo con el caudal máximo de una inundación sino tam-
bién con las condiciones del sistema de drenaje. Por
ejemplo, periodos largos de precipitaciones sólo mode-
radas pueden causar también inundaciones si los sumi-
deros de desagüe quedan bloqueados con sedimento y
detritos de la tormenta. En este caso, el agua empieza a
estancarse detrás de una presa de detritos causando una
inundación en zonas bajas. Una analogía es el agua
subiendo en una bañera cuando el desagüe queda par-
cialmente bloqueado con jabón.

Además de aumentar la frecuencia de la escorren-
tía y la inundación, la urbanización afecta a la rapidez
con que se desarrolla una inundación. Antes de la urba-
nización existe un considerable retraso, tiempo de retar-
do (retraso), entre el tiempo de mayor intensidad de
lluvia y la inundación (Figura 4.20a). La comparación
de los hidrogramas antes y después de la urbanización
muestra que hay una reducción considerable del tiempo
de retardo después de la urbanización (Figura 4.20).
Los tiempos de retardo cortos, denominados descarga

Mar

Presa
Embalse

Nuevo 
nivel de base

Perfil original

Nuevo perfil del arroyo
formado por  
sedimentación

Erosión del arroyo FIGURA 4.17 EROSIÓN Y SEDIMENTA-
CIÓN CAUSADAS POR UNA PRESA Después
de la construcción de una presa, el sedimen-
to se acumula en el embalse y aguas arriba
del mismo por el cambio en el nivel de base.
La erosión tiene lugar aguas abajo de la
presa porque el agua que sale del embalse
lleva menos cantidad de sedimento del que
el arroyo puede llevar. (Modificado de Tasa, D.

in Tarbuck, E.J. and F.K. Lutgens. 2005. Earth: An

introduction to physical geology, 8th ed. Upper Sadd-

le River, NJ; Pearson Prentice Hall) 
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repentina, se caracterizan por una rápida subida y baja-
da de las aguas de inundación.

Otra forma en que la urbanización afecta al caudal
de un arroyo es que reduce en gran medida el flujo del
arroyo durante la estación seca. Normalmente, los arro-
yos urbanos siguen fluyendo durante periodos secos
porque el agua subterránea se filtra en el cauce. Sin
embargo, como la urbanización reduce considerable-
mente la infiltración en la cuenca hidrográfica, hay
menos agua subterránea disponible para filtrarse en los
arroyos. Este flujo reducido afecta tanto a la calidad del
agua como a la fisionomía del arroyo. Un caudal muy
bajo concentra realmente los contaminantes del agua7.
Algunos de estos contaminantes, tales como nitrógeno
y fósforo de los fertilizantes, pueden causar el creci-
miento de grandes cantidades de algas y dañar la vida
acuática.

La cubierta impermeable y las alcantarillas no son
las únicas formas de construcción que pueden aumen-
tar las inundaciones. Algunas riadas tienen lugar por-
que los puentes construidos a través de pequeños
arroyos obstruyen el paso de detritos que flotan y for-
man después una presa temporal. Cuando los detritos
se dispersan, una ola de agua se propaga aguas abajo
(véase Caso 4.5).

4.7 Reducción del riesgo 
de inundaciones
Históricamente, en especial en el siglo XIX, los seres
humanos han respondido a las inundaciones intentando
impedirlas modificando arroyos y ríos. Se han creado
barreras físicas como presas y diques o se ha cambia-
do la forma del arroyo ampliando, profundizando o
enderezando su cauce. Se cambia la forma del cauce de
manera que un arroyo drene el terreno de manera más
eficaz. Cada nuevo proyecto de control de inundaciones
tiene el efecto de atraer a más gente a la llanura de
inundación con la falsa esperanza de que el peligro 
de inundación ya no es importante. Aún se tiene que
construir una presa o canal capaz de controlar la esco-
rrentía más fuerte y cuando el agua finalmente exceda
la capacidad de la estructura, la inundación puede ser
muy importante14,23.

El enfoque estructural

Barreras físicas Las medidas para impedir las inunda-
ciones incluyen la construcción de barreras físicas, como
diques de tierra (Figura 4.21) y muros de contención de
hormigón, embalses para almacenar el agua para su
posterior liberación a un ritmo seguro y cuencas de
retención de agua de las tormentas in situ (Figura 4.22).
Lamentablemente, las ventajas potenciales de estas
barreras físicas se pierden a menudo por la urbaniza-
ción creciente de las llanuras de inundación que se
supone tienen que proteger. Por ejemplo, en los invier-
nos de 1986 y 1997 hubo grandes tormentas e inun-
daciones en los estados del oeste, especialmente en
California, Nevada y Utah. En total, los daños pasaron
de varios cientos de millones de dólares y varias perso-
nas murieron. En una de las inundaciones de 1986, un
dique se rompió en el río Yuba, California, provocando
que más de 20 000 personas huyeran de sus hogares.
Una importante lección aprendida en esta inundación
es que los diques construidos a lo largo de los ríos hace
muchos años normalmente están en malas condiciones
y pueden romperse durante las inundaciones (Figura
4.23).

Las inundaciones de 1997 dañaron campamentos y
otras instalaciones en el parque nacional de Yosemite.

Lluvia

Lluvia

FIGURA 4.20 LA URBANIZACIÓN ACORTA EL TIEMO DE DEMORA
Hidrogramas generalizados. (a) El hidrgrama muestra el retardo típico
entre el tiempo en el que tiene lugar el máximo de lluvia y el tiempo en
que el arroyo se inunda. (b) Aquí, el hidrograma muestra la disminución
en el tiempo de retardo por la urbanización. (Según Leopold, L.B. 1968.

U.S. Geological Survey Circular 559.) (Modified after Tarbuck, E.J. and F.K. Lutgens.

2005. Earth: An introduction to physical geology, 8th ed. Upper Saddle River, NJ;

Pearson Prentice Hall.) 
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4.5 CASO

Riadas en el este de Ohio

El viernes 15 de junio de 1990 más de 14 centímetros de
precipitaciones cayeron en aproximadamente tres horas
y media en algunas zonas del este de Ohio. Dos afluentes
del río Ohio, Wegee y Pipe, generaron riadas cerca de la
pequeña ciudad de Shadyside, provocando la muerte de
21 personas y dejando 13 personas desaparecidas, dadas
por muertas. Las inundaciones fueron descritas como
muros de agua de cinco metros de altura que se precipi-
taron por el valle. En total, aproximadamente 70 casas
fueron destruidas y otras 40 dañadas. Caravanas y casas
se vieron arrastradas a los arroyos flotando como corchos
en el torrente.

El torrente de agua fue causado al parecer por la
rotura de presas de derrubios que se habían formado a

través de los puentes aguas abajo de los arroyos. La
escorrentía superficial había arrastrado troncos de
árboles y otros detritos a los arroyos desde las laderas
de las colinas adyacentes. Los detritos quedaron acu-
mulados contra los puentes creando presas. Cuando los
puentes no pudieron contener más el peso de los detri-
tos, las presas se rompieron enviando oleadas de agua
corriente abajo. Esta secuencia de sucesos se ha repe-
tido en muchas riadas por todo el mundo. Con dema-
siada frecuencia, los soportes de los puentes están
demasiado juntos o las tuberías de desagüe bajo las
carreteras, o conductos, son demasiado pequeñas para
dejar que pasen detritos de gran tamaño; en lugar de
eso se convierten en presas temporales que provocan
inundaciones aguas arriba o cuya rotura causa riadas
aguas abajo.

Como resultado, el parque revisó su política de gestión
de la llanura de inundación para permitir que el río «flu-
yera libre». Esta nueva política requería que se abando-
nasen los lugares de acampada y otras instalaciones en
la llanura de inundación.

Algunas obras de ingeniería diseñadas para impe-
dir las inundaciones han aumentado de hecho el riesgo
de inundación a largo plazo24. Por ejemplo, durante las
inundaciones del río Mississippi de 1993, los muros de
contención en St. Louis, Missouri, produjeron un cuello
de botella para el río y aumentaron la inundación aguas

arriba de la ciudad (Figura 4.24). Al elevarse las aguas
de inundación del Mississippi a niveles sin precedentes,
los muros de contención de St. Louis comenzaron a fisu-
rarse, lo que exigió realizar esfuerzos día y noche para
evitar que se rompieran. Aunque algunas ciudades se
trasladaron después de la inundación de 1993, en la
zona de St. Louis una regulación deficiente de la llanura
de inundación y las subvenciones del gobierno han per-
mitido la construcción de más de 25 000 viviendas nue-
vas y otros edificios en la llanura de inundación tras los
diques nuevos, más altos24. Otras poblaciones, sin embar-

Río Mississippi

Dique FIGURA 4.21 DIQUE EN EL RÍO MISSISSIPPI
Diques de tierra u hormigón paralelos a las orillas del
bajo Mississippi en Louisiana. La carretera en la parte
superior de este dique en la orilla izquierda del río apa-
rece como una línea curva blanca. Este dique protege
granjas, viviendas y negocios a lo largo de la autopista
de la izquierda. (Comstock Images.) 
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go, han aprendido que una regulación adecuada de la
llanura de inundación debe ir de la mano de controles
estructurales si quiere reducirse el riesgo22,25,26,27.

Canalización Enderezar, profundizar, ampliar, limpiar
o revestir cauces de arroyos ya existentes son métodos
de canalización. Entre los objetivos de esta técnica de
ingeniería están el control de las inundaciones y la ero-
sión, el drenaje de zonas pantanosas y la mejora de la
navegación28. Miles de kilómetros de arroyos en Esta-
dos Unidos han sido modificados sin considerar adecua-
damente los efectos adversos de su canalización. Miles
de kilómetros adicionales de proyectos de canalización
están en construcción o en planificación.

Los que se oponen a modificar los arroyos natura-
les hacen hincapié en que dicha práctica es la antítesis
de la producción de peces y de la flora y fauna de los
pantanos y causa una abundante degradación estética.
Sus argumentos son los siguientes:

■ El drenaje de zonas pantanosas afecta negativamente
a las plantas y animales eliminando hábitats necesa-
rios para la supervivencia de determinadas especies.

■ La tala de árboles elimina la sombra y el refugio para
los peces y expone el arroyo al sol, lo que daña la
flora y los organismos acuáticos sensibles al calor.

■ La tala de árboles de madera dura en la llanura de
inundación elimina el hábitat de muchos animales y
pájaros a la vez que facilita la erosión y sedimenta-
ción del arroyo.

■ Enderezar y modificar el lecho de un arroyo destruye
tanto la diversidad de los patrones de flujo como las
zonas de alimento y cría para la vida acuática, a la
vez que cambia el caudal máximo.

■ La conversión de zonas pantanosas de un arroyo con
meandros a una zanja abierta y recta degrada grave-
mente el valor estético de una zona natural28. La Figu-
ra 4.25 resume algunas de las diferencias entre los
arroyos naturales y los modificados por canalización.

No todas las canalizaciones causan una grave degrada-
ción medioambiental; en muchos casos los proyectos de
drenaje son beneficiosos. Las ventajas se observan mejor
quizás en zonas urbanas susceptibles de inundación y en
zonas rurales donde el uso anterior del terreno ha pro-
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FIGURA 4.22 LOS ESTANQUES DE RETENCIÓN REDUCEN EL CAUDAL DE INUNDACIÓN (a) Comparación de la esco-
rrentía de una zona pavimentada que va directamente a través de un desagüe de tormentas a un arroyo con la esco-
rrentía que se almacena temporalmente en un embalse de retención antes de desaguar en un arroyo. El gráfico muestra
que el uso de un embalse de retención reduce el máximo de la descarga y la probabilidad de que la escorrentía contri-
buya a la inundación del arroyo. (Modificado de U.S. Geological Survey Professional Paper 950.) (b) Un embalse de retención
casi seco cerca de Santa Bárbara, California; los embalses de retención también captan sedimento que reduce los nive-
les de contaminación y sedimentación en los arroyos. (Edward A. Keller.) 
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vocado problemas de drenaje. En otras zonas, la modifi-
cación de cauces ha mejorado su navegabilidad o redu-
cido la inundación y no ha provocado una alteración
medioambiental.

Restauración de cauces: alternativa 
a la canalización
Muchos arroyos en zonas urbanas apenas se parecen a
los cauces naturales. El proceso de construcción de
carreteras, instalaciones y edificios con su producción
de sedimento asociada es suficiente para alterar la
mayor parte de los pequeños arroyos. La restauración
de cauces29 utiliza técnicas como (1) limpieza de resi-
duos urbanos del cauce, permitiendo que el arroyo fluya
libremente, (2) protección de las orillas del cauce exis-
tente, no eliminando la arboleda de ribera natural y, si
es necesario, (3) plantación de árboles nativos adiciona-
les y otra vegetación. Los árboles son importantes por-
que proporcionan sombra a un arroyo y su sistema de
raíces protege las orillas de la erosión (Figura 4.26).

El objetivo de la restauración de cauces es crear un
cauce más natural permitiendo que el arroyo forme
meandros y, donde sea posible, reconstruir condiciones
variables del flujo de agua mediante la alternancia de
rápidos poco profundos con estanques profundos y len-
tos. Donde haya que controlar totalmente la erosión
lateral de las orillas, la parte exterior de los meandros
puede defenderse con grandes rocas que se conocen
como escollera o con cestas de alambre llenas de rocas,
conocidas como gaviones (Figura 4.27). En la Figura
4.28 se muestran criterios de diseño para la restauración
de cauces.

Río Illinois

Río Mississippi
Río Missouri

St. Louis

Alton

Aguas  
arriba

Aguas abajo

Condiciones normales de éstas

Aguas de inundación de 1993

Escala aproximada
10 kilómetros0

FIGURA 4.24 INUNDACIÓN DEL RÍO MIS-
SISSIPPI EN 1993 Vista satélite de la exten-
sión de la inundación en 1993 en el lugar en
que los ríos Illinois y Missouri se unen al Missis-
sippi. En azul claro, las aguas de inundación de
1993 y en azul oscuro el cauce normal del río.
En la parte inferior derecha, una serie de muros
de contención construidos para proteger St.
Louis estrecha el Mississippi. Este cuello de
botella para la corriente de agua causó exten-
sas inundaciones aguas arriba, incluyendo la
ciudad de Alton, Illinois, cerca del extremo de
la derecha, en el centro. (© Cindy Brown/COR-

BIS/SYGMA.) 

▼

FIGURA 4.23 ROTURA DE UN DIQUE Una brecha en este dique en
Illinois durante las inundaciones del río Mississippi en 1993 causaron la
inundación de la ciudad de Valmeyer. Pueden verse las aguas turbulen-
tas precipitándose por la brecha en la parte inferior de este dique de tie-
rra cubierto de hierba. (Comstock Images.) 

▼
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FIGURA 4.25 COMPARACIÓN DE ARROYOS NATURALES Y CANALIZADOS La canalización de un arroyo cambia apre-
ciablemente las condiciones del cauce, el desarrollo de pozas y rápidos y las condiciones medioambientales en las pozas
y rápidos. (Modificado de Corning, Virginia Wildlife, February 1975.)

▼

Restauración del río Kissimmee, Florida La restau-
ración del río Kissimmee en Florida puede ser el pro-
yecto de restauración más ambicioso de los que se han
intentado en Estados Unidos. La canalización del río

comenzó en 1960 y se tardaron diez años en completar-
la, con un coste de 32 millones de dólares. El río Kissim-
mee fue transformado de un río de 165 kilómetros de
longitud con meandros en una zanja recta de 83 kilóme-
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tros de longitud. Como resultado de esta canalización,
la calidad del agua disminuyó, las aves acuáticas y los
peces disminuyeron y la estética de la zona fue grave-
mente dañada. La canalización drenó más de 800 kiló-
metros cuadrados de humedales de la llanura de
inundación. Irónicamente, la canalización aumentó el
peligro de inundación porque las lagunas de la llanura
de inundación ya no almacenaban la escorrentía.

Un año después de completarse la canalización, el
estado de Florida pidió que el río fuera restaurado. El
Congreso en 1991 ordenó que el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de Estados Unidos , responsable de la cana-
lización original, empezase a restaurar aproximadamen-
te un tercio del río con un coste de unos 400 millones de
dólares. Esta cantidad es más de diez veces el coste del
proyecto completo de canalización. Aunque la restaura-

ción es sin lugar a dudas lo correcto si se quiere mejorar
el entorno del río, una evaluación medioambiental más
cuidadosa antes del proyecto original hubiese revelado
los daños potenciales que exigían la restauración30.

En Los Ángeles, California, un grupo llamado
«Amigos del río» ha sugerido que el río Los Ángeles
sea restaurado. Esta tarea va a ser difícil porque la
mayor parte del lecho del río y las orillas están revesti-
das de hormigón (Figura 4.29). Sin embargo, hay planes
para un parque en una sección del río donde ha vuelto a
aparecer un cauce con aspecto más natural desde la
canalización (Figura 4.30).

4.9 Percepción y adaptación
al peligro de inundaciones 

Percepción del peligro de
inundaciones
Aunque la mayor parte de los organismos gubernamen-
tales, planificadores y responsables de la política tienen
una adecuada percepción y comprensión de las inunda-
ciones, no ocurre lo mismo con muchos particulares
(véase Perfil profesional 4.6). El conocimiento público
de las inundaciones, la previsión de inundaciones futu-
ras y la buena disposición para aceptar las adaptaciones
causadas por el peligro son muy variables.

El progreso a nivel institucional incluye la realiza-
ción de miles de mapas de zonas propensas a la inunda-
ción. Los mapas muestran zonas susceptibles a la
inundación a lo largo de arroyos, lagos y costas, zonas
con posibilidad de riadas aguas abajo de presas y áreas
en las que la urbanización es probable que cause pro-
blemas en un futuro próximo. Además, el gobierno
federal ha animado a los estados y administraciones
locales a adoptar planes de gestión de las llanuras de

FIGURA 4.26 RAÍCES DE UN ÁRBOL PROTEGIENDO LA
ORILLA DE UN ARROYO El crecimiento de árboles en las
orillas de un arroyo por lo general ralentiza su erosión.
(Edward A. Keller.) 

▼

Gaviones

Lecho seco del arroyo

Desagüe de tormenta

FIGURA 4.27 GAVIONES QUE ESTABILIZAN LA ORILLA DE UN ARRO-
YO Estos gaviones a lo largo de la orilla del lecho seco del arroyo de
Shoal Creek en Austin, Texas, son una valla de cestas apiladas unidas
por tela metálica llenas de rocas. Se instalaron para impedir que el arro-
yo erosionase el cercano Bulevar Lamar. Su naturaleza porosa permite
que parte de las aguas de inundación se filtren en la orilla del arroyo,
reduciendo por tanto la extensión de la inundación aguas abajo. Casi
seco entre periodos de lluvia, el arroyo es alimentado también por desa-
gües de tormentas como la tubería que se ve a la izquierda. (Robert H.

Blodgett.)

▼
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FIGURA 4.28 RESTAURACIÓN DE UN ARROYO URBANO (a) Criterios de dise-
ño para la restauración de cauces de arroyos urbanos utilizando cambios en la
forma del cauce para provocar la erosión y la sedimentación en los lugares dese-
ados. La erosión produce pozas y la sedimentación puede crear rápidos.
(Modificado de Keller, E. A., and E. K. Hoffman 1977. Journal of Soil and Water Conservation

32(5):237–240.) (b) Camión descargando grandes rocas, conocidas como escolle-
ra, donde es absolutamente necesario proteger la orilla de Briar Creek, Charlotte,
Carolina del Norte. A la izquierda de los hombres, se plantó hierba con una cubier-
ta de mantillo para ayudar a estabilizar la orilla del arroyo. (Edward A. Keller.) 
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FIGURA 4.29 DIFERENCIAS ENTRE CANALIZACIÓN Y
RESTAURACIÓN DE UN ARROYO (a) Cauce revestido de hor-
migón en el sistema del río Los Ángeles, California, compa-
rado con (b) la restauración de un cauce en Carolina del
Norte. (Edward A. Keller.) 

▼
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inundación31. Aun así, la idea de restringir o prohibir la
urbanización en llanuras de inundación o de trasladar
urbanizaciones existentes a ubicaciones fuera de la lla-
nura de inundación plantea sus propios problemas; se
requiere un debate social adicional antes de que la
población en general considere aceptarla.

Adaptación al peligro de inundaciones
En décadas recientes se han empezado a reconocer algu-
nas ventajas de las alternativas al control estructural de
las inundaciones. Entre estas alternativas están el segu-
ro de inundación y el control del uso del terreno en las
llanuras de inundación. Planificadores, responsables de
la política e hidrólogos por lo general están de acuerdo
en que ninguna adaptación en particular es la mejor
para todos los casos. Por el contrario, un enfoque inte-
grado a la reducción del peligro de inundación es más
efectivo, especialmente si incorpora adaptaciones que
son apropiadas para una situación en concreto.

Seguro de inundación En 1968 el gobierno federal se
hizo cargo del negocio del seguro de inundación cuando
las compañías privadas se volvieron reacias a seguir
ofreciendo pólizas. El Congreso estableció el Programa
Nacional del Seguro de Inundación de Estados Unidos
para hacer que el seguro de inundación estuviese dis-
ponible a precios subvencionados. Administrado por
la Agencia Federal para la Gestión de Emergencias
(FEMA), este programa requiere la confección de mapas
de Zonas especiales con peligro de Inundación, defini-
das como aquellas zonas que serían inundadas por una
inundación de 100 años. Una inundación de 100 años es
una inundación que tiene un uno por ciento de probabi-
lidad de ocurrir en un año determinado. Las zonas con
peligro de inundación se designan a lo largo de arroyos,
ríos, lagos, abanicos aluviales y deltas y a lo largo de
zonas costeras bajas susceptibles de inundarse durante
tormentas o marea muy alta.

Los propietarios de edificios nuevos en zonas con
peligro de inundación deben adquirir un seguro a pre-
cios determinados por el riesgo. La evaluación básica del
riesgo depende de la identificación de la zona que sería
inundada por la inundación de 100 años. El programa de
seguros está pensado para proporcionar ayuda económi-
ca a corto plazo a las víctimas de una inundación y para
establecer regulaciones del uso del terreno a largo plazo
para las llanuras de inundación del país. Como parte de
este programa, se revisan las normas de construcción
para limitar la construcción nueva en una zona con peli-
gro de inundación a edificios resistentes a la inundación
(Figura 4.31) y prohibir toda construcción nueva en una
zona que sería inundada por una inundación de 20 años.
Para que una comunidad se una al Programa Nacional
del Seguro de Inundación debe tener los mapas realiza-
dos por la FEMA de la llanura de inundación de 100
años y debe adoptar unas mínimas normas sobre la regu-
lación del uso del terreno en las zonas con peligro de
inundación. Casi todas las comunidades con un riesgo
importante de inundación en Estados Unidos tienen
mapas básicos de peligro de inundación y han iniciado
alguna forma de regulación de la llanura de inundación.
En la actualidad varios millones de propietarios en Esta-
dos Unidos tienen pólizas de seguro de inundación32.

A principios de la década de 1990 los responsables
de marcar las directrices y los profesionales del control
de inundaciones reconocían que el programa de seguros
necesitaba reformas. Esto llevó al Congreso a aprobar
la Ley de Reforma del Programa Nacional del Seguro
de Inundación en 1994. Las disposiciones de la ley esti-
mulan las oportunidades adicionales para reducir el
peligro de inundación, como pueden ser construcción
resistente a la inundación, traslados y compra de pro-
piedades con probabilidad de ser frecuentemente inun-
dadas32.

Resistencia a la inundación En la actualidad se dis-
pone de varios métodos resistentes a la inundación:

FIGURA 4.30 LOS ARROYOS INTENTAN VOLVER A LAS
CONDICIONES NATURALES Parte del río Los Ángeles,
California, donde se ha desarrollado un cauce más natu-
ral desde la canalización. Las plantas han echado raíces
en el sedimento depositado durante la inundación del
cauce de hormigón. (Diedra Walpole Photography.) 

▼
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■ Elevar los cimientos de un edificio por encima de nivel
de peligro de inundación utilizando pilares o columnas
o extendiendo los muros o el relleno de tierra de los
cimientos32.

■ Construir muros de contención o montículos de tie-
rra alrededor de los edificios para aislarlos de las aguas
de inundación.

■ Utilizar construcción resistente a la inundación como
puertas, paredes de sótanos y ventanas impermeables.

■ Mejorar la instalación de los sumideros con bombas
para eliminar el agua que entra en una inundación.

Otras modificaciones a los edificios están diseñadas
para minimizar el daño producido por la inundación al
mismo tiempo que se permite que las aguas de inunda-
ción entren en el edificio. Por ejemplo, la planta baja de
propiedades de gran valor situadas frente al río en algu-
nas poblaciones de Alemania está diseñada para que no
se vea gravemente dañada por las aguas de desborda-
miento y puede ser limpiada fácilmente para su utiliza-
ción después de una inundación32.

Regulación de la llanura de inundación Desde un
punto de vista medioambiental, la mejor adaptación al
riesgo de inundación en zonas urbanas es la regulación
de la llanura de inundación. El objetivo de la regulación

de la llanura de inundación es obtener el uso más venta-
joso de las llanuras de inundación a la vez que se reduce
el daño y el coste de la protección frente a la inunda-
ción33. Este enfoque supone un compromiso entre el uso
indiscriminado de las llanuras de inundación, que tiene
como resultado la pérdida de vidas y un enorme daño a
la propiedad, y el total abandono de las llanuras de
inundación, que renuncia a un recurso natural valioso.

Hay circunstancias, no obstante, en las que se nece-
sitan barreras físicas, embalses y trabajos de canaliza-
ción. Los controles estructurales pueden resultar
necesarios para proteger la vida y las propiedades en
zonas donde hay una construcción extensa en llanuras
de inundación. Sin embargo, tenemos que reconocer
que la llanura de inundación pertenece al sistema fluvial
y que cualquier invasión que reduzca el área de la sec-
ción transversal de la llanura de inundación aumentará
la inundación (Figura 4.32). Una solución ideal sería
suspender la construcción en una llanura de inundación
que requiera nuevas barreras físicas. En otras palabras,
lo ideal es «diseñar con la Naturaleza». Para ser realis-
tas, la solución más efectiva y práctica es una combina-
ción de barreras físicas y regulación de la llanura de
inundación que tenga como resultado una menor modi-
ficación física del sistema fluvial. Por ejemplo, la zonifi-
cación razonable de la llanura de inundación junto con
un canal de desviación de las aguas de inundación o un

Llanura de inundación  
(sólo construcción resistente a la inundación)

Vía de inundación  
(sin construcción)

Nivel de aguas bajas 
(estiaje)

Cauce del río

inundación de 100 años
inundación de 20 años FIGURA 4.31 REGULACIÓN DE LA

LLANURA DE INUNDACIÓN Diagrama ide-
alizado de zonas inundadas por una inun-
dación de 100 y de 20 años, los dos
intervalos de repetición utilizados por la
normativa del Programa Nacional del
Seguro de Inundación de estados Unidos.

▼

Aumento de la altura 
de inundación

Después de la construcción
Antes de la construcción

FIGURA 4.32 LA CONSTRUCCIÓN EN LLANURAS DE
INUNDACIÓN AUMENTA EL PELIGRO La construcción que
invade la llanura de inundación reduce el espacio disponible
para el agua de desbordamiento y puede aumentar la altura
de las siguientes inundaciones. (De Water Resources Council.

1971. Regulation of flood hazard areas, vol. 1.)

▼



embalse aguas arriba puede tener como resultado un
canal o embalse más pequeño de lo que sería necesario
sin la normativa de zonificación.

Una etapa preliminar hacia la regulación de la lla-
nura de inundación son los mapas de peligrosidad por
inundaciones que es un modo de proporcionar informa-
ción sobre la llanura de inundación para la planificación
del uso del terreno34. Los mapas de peligrosidad pueden
delimitar inundaciones pasadas o inundaciones con una
determinada frecuencia: por ejemplo, la inundación de
100 años. Son útiles en la regulación de la construcción
privada, la adquisición de tierra para uso público como
parques e instalaciones recreativas y la creación de pau-
tas para un futuro uso del terreno en llanuras de inun-
dación.

La evaluación del peligro de inundación puede rea-
lizarse de manera general por observación directa y
medida de parámetros físicos. Por ejemplo, la extensa
inundación del río Mississippi en el verano de 1993 se
trazó claramente utilizando imágenes vía satélite y
aéreas (Figura 4.24). También puede estimarse una
inundación a partir de las medidas de campo del nivel
de aguas altas, depósitos de inundación, marcas de ero-
sión y la distribución de detritos atrapados en la llanura
de inundación después de que el agua haya retrocedi-
do.31 Una vez establecidas las zonas con peligro de inun-

Antes

Río

Río

Después

R

C

R

R

R

C

Vía de  
inundación

(FW)

ZONIFICACIÓN
DISTRITOS
R
C

Residencial
Comercial

FIGURA 4.33 ZONIFICACIÓN DE LA LLANURA DE INUNDACIÓN Mapa
típico de zonificación antes y después de la puesta en práctica de regu-
laciones de inundación. (De Water Resources Council. 1971. Regulation of

flood hazard areas, vol. 1.)
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Walter G. Green, III, director 
de Operaciones de Emergencia
«Si puedes ver el agua», dice el doctor Walter G. Green,
III, «puede venir a visitarte.» Esta era la advertencia que
ofrecía a cualquiera que quisiera comprar una propiedad
o construir una casa cerca de un cauce de agua. «El
agua es muy bonita», dice, «pero en algún momento, se
llena.»

Como antiguo director de operaciones de emergen-
cia para la oficina de Virginia del Servicio Médico de
Emergencias, a Green le ha tocado ver riadas, entre
muchos otros tipos de peligros naturales y puede señalar
rápidamente los signos que sugieren que una zona
podría en algún momento experimentar una inundación.

Determinadas características del terreno, como
cañones y barrancos, son otra bandera roja de que es
probable que ocurra una inundación en la zona.

«Estas características existen porque el agua las ha
creado», dice.

Green, en la actualidad profesor en la Universidad
de Richmond, dice que su antiguo cargo incluía la tarea

4.6 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 4.I EL DIRECTOR DE OPERACIONES DE EMERGENCIA DE VIR-
GINIA RESPONDE A LA INUNDACIÓN Como Director de Operaciones de
Emergencia del Servicio Médico de Emergencias de Virginia, el doctor
Walter G. Green, III, coordinaba la respuesta a la inundación aguas abajo
y la riada. (Cortesía de Gretchen R. Brooks)

▼

dación, los planificadores pueden modificar los mapas
de zonificación, normativas y normas de construcción
(Figura 4.33).
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Traslado de personas de las llanuras 
de inundación: ejemplos de Carolina
del norte y Dakota del norte
Para reducir futuras pérdidas, los gobiernos local, esta-
tal y federal durante varios años han estado adquirien-
do y eliminando selectivamente viviendas dañadas por
las inundaciones. En septiembre de 1999, casi 50 centí-
metros de lluvia del huracán Floyd inundaron muchas
zonas de Carolina del Norte. La inundación causó
daños en aproximadamente 700 viviendas de Rocky
Mount, Carolina del norte, 60 000 habitantes. Los
gobiernos estatal y federal decidieron posteriormente
invertir casi 50 millones de dólares para eliminar 430 de
esas viviendas, la mayor compra de viviendas aprobada.
Una vez adquiridas, las viviendas fueron derribadas y la
tierra se conservó como espacio abierto.

En Churchs Ferry, Dakota del norte, un ciclo de llu-
vias desde 1993 causó que el cercano lago Devils se ele-
vara hasta aproximadamente ocho metros. Sin salida
natural y tierra llana rodeando su orilla, el lago aumentó
más de dos veces su área. El lago poco profundo inun-
dó la tierra alrededor de Churchs Ferry y a finales de
junio de 2000 la ciudad estaba casi abandonada; la pobla-
ción se había reducido de aproximadamente 100 a siete
personas. La mayoría de los residentes se aprovecharon

de coordinar todos los grados de respuesta a un peligro
natural. Su trabajo ha incluido por ejemplo inspeccionar
cómo cooperan los servicios de respuesta a las emergen-
cias estatales y locales en la preparación para los desas-
tres naturales.

Green dice que las inundaciones se están convirtien-
do en un problema cada vez mayor en zonas urbanas por-
que la continua construcción disminuye la capacidad del
suelo para absorber agua.

Los huracanes son otra de las principales fuentes de
preocupación para los expertos que buscan signos de
una posible inundación, dice Green.

«Empiezo a preocuparme por los huracanes cuando
están fuera de la costa de África», dice, pero añade que
la mayoría de los residentes no empiezan a preocuparse
por ellos hasta que no hay un peligro más inmediato.

Entre las inundaciones más dramáticas de las que ha
sido testigo en Virginia en los últimos años está una riada
en el condado de Franklin en la estela del huracán Fran
de 1996, en la cual el agua del río Blackwater inundó la
zona del centro de la ciudad y causó grandes daños.

«El agua subió con una rapidez extraordinaria»,
dice. «Se salía literalmente de las orillas.»

Pero desde el punto de vista de la respuesta a una
emergencia, Green dice que esta inundación en concreto
no era del todo inesperada.

«Había algunas señales precursoras, pero en ese
momento no se reconocieron», dice. Ya se habían produ-
cido inundaciones más arriba del río Blackwater, lo que
debería haber sido una indicación del peligro.

Al no estar preparados, el condado perdió muchos
recursos valiosos en la zona del centro y en otras zonas
que no pudieron sacar de la zona a tiempo.

En cuanto a construir una vivienda o adquirir una
propiedad, Green dice que lo mejor es contactar con la
oficina local de gestión de emergencias. La posibilidad
de riadas, dice, no hay que tomarla a la ligera.

«Se trata de fuerzas extraordinariamente podero-
sas», dice.

—Chris Wilson

de un plan federal voluntario de compra y se trasladaron
a tierras más altas, muchos a la ciudad de Leeds situada a
unos 24 kilómetros. Las casas vacías que quedaron serán
derribadas o trasladadas a suelo más seguro.

Este lucrativo plan de compra de 3,5 millones de
dólares parecía estar garantizado. A las personas que
participaron en él se les dio el valor de tasación de sus
viviendas más un incentivo; la mayoría consideró la
oferta demasiado buena para rechazarla. También se
reconocía el hecho de que la ciudad habría terminado
por desaparecer como resultado de las inundaciones.
Sin embargo hubo algo de resentimiento entre la pobla-
ción de la ciudad y no todo el mundo participó. El alcal-
de y el jefe de bomberos se encuentran entre las siete
personas que decidieron quedarse. El programa de
compra para Churchs Ferry demostró que el proceso es
emocional; resulta difícil para algunas personas tomar
la decisión de dejar su casa aun sabiendo que sus casas
serán probablemente destruidas por las inundaciones
en un futuro relativamente cercano.

Adaptación personal: qué hacer y qué
no hacer
Una inundación es el peligro natural más comúnmente
experimentado. Aunque no podemos impedir las inun-



daciones, los individuos pueden estar mejor preparados
si saben qué hacer y qué no hacer antes, durante y des-
pués de una inundación (Tabla 4.2).
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TABLA 4.2 Qué hacer y qué no hacer antes y después de la inundación

PREPARARSE PARA UNA INUNDACIÓN
• Compruebe en la agencia local de control de inundaciones si su propiedad está en riesgo de inundación.

• Si su propiedad está en riesgo de inundación, contrate una póliza de seguros si puede y asegúrese de que sabe presentar una
reclamación.

• Compre sacos de arena o tablas para bloquear las puertas.

• Prepare un equipo de emergencia que incluya una linterna, mantas, ropa de lluvia, radio con pilas, botiquín de primeros
auxilios, guantes de goma y tome los documentos personales. Guárdelos en el piso superior si es posible.

• Localice dónde se desconecta el gas y la luz. Si no está seguro, pregúntele a la persona que comprueba el contador la próxima
vez que venga.

• Hable con su familia o compañeros de piso de una posible inundación. Considere escribir un plan de emergencia y guarde esas
notas con el equipo de emergencia mencionado anteriormente.

• Subestimar el daño que puede ocasionar una inundación.

CUANDO SABE QUE SE HA ESTABLECIDO UNA ALERTA DE INUNDACIÓN
• Estar preparado para la evacuación.

• Observe los niveles de agua y permanezca al tanto de las noticias de radio y televisión y de los informes del tiempo.

• Traslade a personas, animales de compañía y objetos de valor al piso más alto.

• Traslade el coche a mayor altura. Sólo se necesitan 0,6 metros de agua de una riada para arrastrar un coche.

• Visite a sus vecinos. ¿Necesitan ayuda? Puede que no puedan escapar o pueden necesitar ayuda para trasladar muebles.

• Haga todo lo que pueda durante el día. Si se va la luz, será difícil hacer algo.

• Manténgase caliente y seco. Una inundación puede durar más de lo que cree y puede hacer frío. Coja ropa de abrigo, mantas,
un termo y comida.

• Caminar en el agua de inundación por encima de la rodilla: puede tirarle fácilmente. Alcantarillas, zanjas de obra y otros
peligros pueden estar escondidos por debajo del agua.

DESPUÉS DE UNA INUNDACIÓN
• Compruebe los daños de la casa; fotografíe cualquier daño.

• Si tiene seguro, haga una reclamación por daños.

• Contrate ayuda profesional para retirar o secar moquetas y muebles así como para la limpieza de paredes y suelos.

• Póngase en contacto con las compañías del gas, electricidad y agua. Tendrán que comprobar el suministro antes de volver a
conectarlo.

• Abra puertas y ventanas para ventilar la casa.

• Lave los grifos y deje correr el agua durante unos minutos antes de utilizarlos. El suministro de agua puede estar contaminado;
compruébelo con la compañía de agua si está preocupado.

• Tocar artículos que hayan estado en contacto con el agua. El agua de inundación puede estar contaminada y podría contener
aguas residuales. Desinfecte y limpie completamente todo lo que esté húmedo.

Fuente: Modificado de Environment Agency, United Kingdom. 2004. Floodline; Prepare for flooding. Accessed 1/15/04 at 
www.environment-agency.gov.uk/subjects/flood/826674/830330/.
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Arroyos y río forman el sistema de transporte básico del ciclo
geológico y son el agente de erosión primario que modela el
paisaje. La región drenada por un sistema de arroyos se deno-
mina cuenca hidrológica o de drenaje. Los ríos llevan com-
puestos químicos en su carga disuelta y sedimento en su carga
en suspensión y de fondo. El caudal se refiere al volumen de
agua que pasa por una localización determinada de un río por
unidad de tiempo.

El sedimento depositado por la migración lateral de los
meandros en un arroyo y por el desbordamiento periódico de
las orillas del mismo en una inundación forma una llanura de
inundación. La geometría del cauce del arroyo vista desde el
aire se denomina tipo de cauce. Los tipos pueden ser braided
(trenzado), con meandros o puede tener ambas características
en el mismo río.

El proceso natural de desbordamiento se denomina inun-
dación. Las inundaciones de cabecera y en cuencas hidrográfi-
cas pequeñas pueden ser producidas por lluvias intensas,
breves en una zona pequeña. Las inundaciones de valle en ríos
grandes las producen tormentas de larga duración en una
zona extensa que saturan el suelo aumentando la escorrentía
de miles de cuencas afluentes.

La magnitud y frecuencia de una inundación son difíciles
de predecir en muchos arroyos por los cambios en el uso del
terreno y un registro histórico limitado. Esta dificultad es parti-
cularmente acusada en eventos extremos, como las inundacio-
nes de 100 años. La probabilidad de que una inundación de 100
años o mayor se produzca cada año es la misma, independien-
temente de cuándo ocurrió la última inundación de 100 años.

La inundación de un río es el peligro natural que se expe-
rimenta más comúnmente. Las inundaciones pueden producir-
se en cualquier lugar donde haya agua y la mayor parte de
Estados Unidos se enfrenta a la posibilidad de una inundación.
Aunque las inundaciones causan muchas muertes y daños, pro-
porcionan beneficios naturales como la producción de tierra
fértil, beneficios a los sistemas acuáticos y el mantenimiento de
una abundante reserva de sedimento para los deltas que decre-
cen de forma natural, tales como el del Mississippi.

Los cambios en el uso del terreno, en particular la urbani-
zación, han aumentado las inundaciones en cuencas hidrográ-
ficas pequeñas al cubrir gran parte del suelo con superficies
impermeables como edificios, aparcamientos y carreteras,
incrementando de esa manera la escorrentía del agua de las
tormentas. Superficies impermeables son aquellas a través de
las cuales el agua no puede penetrar fácilmente.

La pérdida de vidas en una inundación es relativamente
pequeña en los países desarrollados donde se dispone de siste-
mas adecuados de seguimiento y alerta, pero el daño a la pro-
piedad es mucho mayor que en sociedades no industriales
porque las llanuras de inundación en los países industrializa-
dos están con frecuencia ampliamente urbanizadas. La mayor
parte de las muertes por inundación en Estados Unidos se
producen como resultado de que las personas intentan condu-
cir a través de las aguas desbordadas.

Desde el punto de vista medioambiental, la mejor solu-
ción para minimizar el daño por inundación es la regulación
de la llanura de inundación, pero aun así se necesitarán
estructuras de ingeniería para proteger las construcciones ya
existentes en zonas muy urbanizadas. Estas estructuras inclu-
yen barreras físicas, como diques y muros de contención y
estructuras que regulen la liberación de agua, como presas 
y embalses.

La canalización consiste en enderezar, profundizar,
ampliar, limpiar o revestir cauces de arroyos ya existentes,
normalmente con el objetivo de controlar las inundaciones o
mejorar el drenaje. La canalización ha causado a menudo una
degradación ambiental, por tanto los proyectos nuevos deben
ser cuidadosamente evaluados. En muchos lugares, los nuevos
enfoques a la modificación del cauce utilizan procesos natura-
les y en algunos casos se están restaurando los arroyos canali-
zados previamente.

A nivel institucional existe una percepción adecuada del
peligro de inundación; sin embargo, a nivel individual, se nece-
sitan más programas de concienciación pública para hacer que
la gente perciba de una manera más clara el riesgo que supo-
ne vivir en zonas propensas a las inundaciones.

La mejor forma de adaptarse al peligro de inundación es
el seguro de inundación, la construcción resistente a la inun-
dación y la regulación de la llanura de inundación. Esta última
es esencial porque las estructuras de ingeniería suelen alentar
a construir más en las llanuras de inundación al producir una
falsa sensación de seguridad. La primera etapa en la regula-
ción de la llanura de inundación es la confección de mapas de
peligrosidad por inundaciones, que puede ser difícil y cara.
Los planificadores utilizan estos mapas de riesgo de inunda-
ción para realizar la zonificación de áreas propensas a la
inundación y darles un uso adecuado. En algunos casos, las
viviendas en áreas propensas a la inundación han sido adquiri-
das o derribadas por el gobierno y las personas han sido tras-
ladadas a una zona segura.

Resumen
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8. ¿Cuáles son los principales factores que controlan el
daño causado por las inundaciones?

9. ¿Qué es una riada repentina? ¿En qué reside su peligro?
10. ¿Cómo afecta la urbanización al riesgo de inundación?
11. ¿Qué quiere decir regulación de la llanura de inunda-

ción?
12. ¿Qué constituye una canalización?
13. ¿Qué es la restauración de cauces?
14. Describir las técnicas utilizadas para la construcción

resistente a la inundación.
15. ¿Qué significa que ha ocurrido una inundación de diez

años?

1. Suponga que es un planificador que trabaja para un
Ayuntamiento que está extendiéndose a zonas de las
aguas de cabecera de las cuencas hidrográficas. Siendo
consciente de los efectos de la urbanización en las inun-
daciones, quiere hacer recomendaciones para evitar algu-
nos de esos efectos. Trace un plan de actuación.

2. Suponga que trabaja para una agencia regional de control
de las inundaciones que ha estado canalizando arroyos
durante muchos años. Aunque se utilizan normalmente
los bulldozer para enderezar y ampliar el cauce, la agencia
ha sido criticada por causar un abundante daño medioam-
biental. Se le ha pedido que desarrolle nuevos planes para

Cuestiones de reflexión crítica

que se ponga en práctica la restauración del cauce como
programa de mantenimiento del arroyo. Idee un plan de
actuación que convenza al responsable a cargo del progra-
ma de mantenimiento de que sus ideas van a mejorar el
entorno del arroyo urbano y van a ayudar a reducir el peli-
gro potencial de inundación.

3. ¿Cuál es su opinión personal sobre la urbanización en lla-
nuras de inundación? ¿Qué tipo de construcciones, si hay
alguna, deberían permitirse? ¿Qué medidas de control
deberían tomarse para proteger estructuras en o cerca de
la llanura de inundación? Proporcione razones para res-
paldar sus puntos de vista.

Cuestiones de repaso
1. ¿Cómo se define una cuenca hidrográfica?
2. ¿Cuáles son los tres componentes que forman la carga

total de un arroyo?
3. ¿Qué se aprendió de la inundación del río Ventura en

1992?
4. Diferenciar entre canales trenzados y canales con mean-

dros.
5. Diferenciar entre pozas y rápidos.
6. ¿En qué se diferencian las inundaciones de cabecera y de

valle?
7. ¿Cuáles son los efectos primarios y secundarios de una

inundación?

canalización
caudal
cuenca hidrológica
dique

intervalo de recurrencia
inundación
inundación de 100 años
llanura de inundación

regulación de la llanura de inundación
restauración de cauces
río
tipos de canal

Términos clave
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USGA: Inundaciones:
www.usgs.gov/themes/flood.html — información sobre
inundaciones del Servicio Geológico de Estados Unidos

Gestión del Peligro de Inundación:
wlapwww.gov.bc.ca/wat/flood — del gobierno de
British Columbia, Canadá

NOVA en línea: ¡Inundación!
www.pbs.org/wgbh/nova/flood/ — información sobre
inundaciones del programa NOVA del Sistema Público
de Radiodifusión

FEMA: Seguro de inundación y Mitigación:
www.fema.gov/fima/ — información sobre seguro de
inundación y mitigación de FEMA

Hacer frente a las inundaciones:
www.ag.ndsu.nodak.edu/flood/ — de la Universidad
del estado de Dakota del norte

Observatorio de inundaciones de Dartmouth:
www.dartmouth.edu/artsci/geog/floods/ —
información sobre detección, mapas, medidas y análisis
de sucesos de inundación intensos

Riadas y Seguridad en una inundación:
www.floodsafety.com/ — proyecto del Centro
Medioambiental de Texas para fomentar la seguridad
en una inundación; énfasis en las riadas.

Selección de recursos en la red



Movimientos 
en masa

5
Objetivos de aprendizaje
Los deslizamientos, el
movimiento de materiales ladera
abajo, constituyen un peligro
natural grave en muchos lugares
de Norteamérica y del mundo.
Los movimientos en masa están
conectados frecuentemente con
otros procesos como terremotos 
y erupciones volcánicas. La
mayoría de los movimientos de
ladera son pequeños y lentos,
pero algunos son grandes y
rápidos. Ambos tipos pueden
causar una considerable pérdida
de vidas y daños a la propiedad,
sobre todo en zonas urbanas. Los
objetivos al leer este capítulo
deben ser

■ Comprender los procesos de
ladera y los diferentes tipos de
movimientos en masa

■ Conocer las fuerzas que actúan
en las laderas y cómo afectan
a la estabilidad de las mismas

■ Conocer qué zonas geográficas
tienen riesgo de deslizamiento

■ Conocer los efectos de los
movimientos en masa y su
conexión con otros peligros
naturales

■ Comprender cómo la sociedad
puede incrementar la
peligrosidad de los procesos 
de ladera

■ Estar familiarizado con las
actuaciones que pueden
realizarse para evitar muertes 
y daños causados por los
movimientos en masa

Vivir con los deslizamientos Viviendas, carreteras y calles se
construyeron en Curva Portuguesa, al sudoeste de Los Ángeles a pesar

de los mapas geológicos publicados en la década de 1940 que 
revelaban que la mayor parte de la zona era un deslizamiento. 

La carretera Palos Verdes, mostrada en la foto, atraviesa el 
deslizamiento y requiere constantes reparaciones al moverse varios

metros hacia el océano cada año. 
(Chris Cantelmo)

▼
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Curva Portuguesa, California
El desprendimiento de tierra de Portuguese Bend en la costa sur de
California en Los Ángeles es un ejemplo famoso de cómo las personas
pueden incrementar el riesgo de movimientos en masa. Este desliza-
miento, que destruyó más de 150 viviendas, es parte de un antiguo
deslizamiento más grande (Figura 5.1). La construcción de carreteras
y los cambios en el drenaje subterráneo asociado con el desarrollo
urbano reactivaron el antiguo deslizamiento.

La foto aérea de la parte más baja del deslizamiento reactivado
muestra pruebas de su movimiento (Figura 5.2). Estas pruebas inclu-
yen la tierra desnuda al oeste de la autopista donde el movimiento
más reciente destruyó viviendas y carreteras y una flexura en el embar-
cadero causada por el deslizamiento de la tierra hacia el océano. Al
final el lento deslizamiento destruyó el embarcadero y el club de nata-
ción adyacente. El último movimiento del deslizamiento empezó en
1956 durante la construcción de una carretera local. El relleno colo-
cado en la parte superior del antiguo deslizamiento aumentó su ines-
tabilidad. Durante el litigio posterior, se declaró al condado de Los
Ángeles responsable del deslizamiento del terreno.

De 1956 a 1978 el deslizamiento se movió continuamente a un
ritmo medio de 0,3 a 1,3 centímetros al día. Varios años de precipita-
ciones por encima de lo normal aceleraron el movimiento hasta más de
2,5 centímetros al día a finales de la década de 1970 y principios 
de 1980. Desde 1956, el desplazamiento total del deslizamiento cerca
de la costa ha sido de más de 200 metros. El periodo de lluvias anóma-
las reactivó una segunda parte del antiguo deslizamiento formando el
deslizamiento de Cala Abalone al norte (Figura 5.1). El segundo desliza-
miento dio lugar a una investigación geológica adicional y se inició un
exitoso programa de control de movimientos de ladera. Se perforaron
pozos en las rocas húmedas del deslizamiento de Portuguese Bend en
1980 para eliminar el agua subterránea del terreno deslizado. El bom-
beo fue un intento de drenar y estabilizar la masa de rocas deslizada. En
1985 el deslizamiento se había estabilizado aparentemente. Sin embar-
go, las condiciones de precipitación y agua subterránea determinarán en
el futuro el destino de los deslizamientos «estabilizados»1.

Durante el periodo de dos décadas de actividad, las viviendas
situadas sobre el deslizamiento de Portuguese Bend siguen moviéndo-

C A P Í T U L O



149



150 Capítulo 5 Movimientos en masa

se. Una de las viviendas se desplaza constantemente
registrando un desplazamiento de más de 25 metros.
Otras no presentaban un desplazamiento constante, aún
así se movieron hasta 50 metros en el mismo periodo.
Las casas que quedaron en Portuguese Bend durante el

periodo de actividad del deslizamiento tenían que ser
ajustadas cada año con gatos hidráulicos. Las líneas de
servicio se colocaron sobre la superficie del terreno para
evitar su rotura al desplazarse el suelo. Salvo una excep-
ción, ninguna nueva casa se ha construido desde que el

FIGURA 5.1 ANTIGUOS DESLIZA-
MIENTOS DEL TERRENO PUEDEN REACTI-
VARSE (a) Extensión de un antiguo
deslizamiento inactivo, parte del cual se
reactivó para formar el deslizamiento de
Portuguese Bend en la década de 1950 y
el de Cala Abalone en la década de 1970.
Las flechas muestran la dirección del
movimiento del terreno hacia el océano
Pacífico en primer plano. (b) El corte geo-
lógico A-A’, a la derecha de la Figura
5.1a, atraviesa el deslizamiento de Por-
tuguese Bend. El deslizamiento del terre-
no involucró a tobas volcánicas, una roca
piroclástica consolidada, que se desliza
sobre una débil capa de pizarra. (Foto y

corte geológico cortesía de Los Angeles County,

Department of County Engineer.)

▼
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FIGURA 5.2 VIVIENDAS DES-
TRUIDAS La flexión en el embarca-
dero de la parte superior izquierda
de esta imagen muestra el daño ini-
cial causado por el deslizamiento
de Portuguese Bend. Finalmente, la
mayoría de las casas vistas aquí,
así como el club de natación y el
embarcadero, fueron destruidas por
el lento movimiento del terreno.
Obsérvese el embarcadero en el cen-
tro inferior de la Figura 5.1a para
hacerse una idea del tamaño de la
parte baja del deslizamiento. (John

S. Shelton.)

▼
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deslizamiento comenzó. Los ocupantes que quedan han
preferido adaptarse al deslizamiento en lugar de sopor-
tar la pérdida total de su propiedad. No obstante, pocos
geólogos elegirían vivir allí ahora.

La historia de los movimientos de ladera en Portu-
guese Bend pone de manifiesto que puede utilizarse la
ciencia para comprender los deslizamientos, permitiendo
a veces detener, al menos temporalmente, su desplaza-
miento. Sin embargo, el reconocimiento de los desli-
zamientos y utilizar la planificación del territorio para
evitar construir en deslizamientos activos es preferible
a reaccionar al movimiento del terreno una vez que las
casas ya se han construido.

5.1 Introducción a los
deslizamientos de tierra
Movimientos en masa es un término amplio para desig-
nar cualquier tipo de movimiento ladera abajo del
terreno. En un sentido más restringido, los movimientos
en masa se refiere a un rápido movimiento ladera abajo
de rocas o suelo en forma de una masa más o menos
coherente. En este capítulo se consideran los desliza-
mientos del terreno en ese sentido restringido. También
veremos los fenómenos relacionados de flujos de tierra
y flujos de detritos, caídas de rocas y avalanchas. Por
comodidad, a veces nos referimos a todos ellos como
deslizamientos.

Procesos de ladera
Las laderas son las formas del terreno más comunes en
la Tierra. Aunque la mayoría de las laderas parecen
estables y estáticas, son en realidad sistemas dinámicos
y en evolución. Los procesos activos en estos sistemas
por lo general no producen pendientes uniformes. Más
bien, la mayoría de las laderas están compuestas por
varios segmentos que son rectos o curvos (Figura 5.3).

Un ejemplo espectacular de estos segmentos lo
tenemos en el lado norte del valle Yosemite en el Parque
Nacional de Yosemite, California (Figura 5.3a). Allí, la
forma del terreno prominente, El Capitán, presenta un
cantil muy elevado o escarpe libre de granito compacto
que forma un segmento de pendiente casi vertical. El
escarpe libre y la pared del valle adyacente desprenden
con regularidad fragmentos de roca que se acumulan en
la base del cantil para formar un talud de derrubios de
ladera que en la zona mediterránea se denomina «colu-
vión» o «talud de coluvionamiento» (Figura 5.4).Ambos,
el escarpe libre y el talud de derrubios, son segmentos de
la vertiente global. Las frecuentes caídas de roca impi-
den que el suelo se desarrolle en el escarpe libre y en la
mayor parte del talud de derrubios.

A diferencia del compacto granito del valle Yose-
mite, en otros tipos de roca se desarrollan laderas más
suaves. Por ejemplo, en la isla Santa Cruz, California, las
laderas se forman sobre roca metamórfica más débil y
no tienen escarpe libre. En lugar de eso, las pendientes
presentan tres segmentos: una pendiente convexa supe-
rior, una pendiente recta en la ladera y una pendiente
cóncava inferior (Figura 5.3b).

Como se pone de manifiesto en valle Yosemite y en
la isla Santa Cruz, las laderas se componen normalmen-
te de diferentes segmentos de distinta pendiente. Los
cinco tipos de segmentos de los ejemplos anteriores son
suficientes para describir la mayoría de las laderas que
se encuentran en la Naturaleza. Los tipos de segmentos
presentes en una vertiente determinada dependen del
tipo de roca y del clima. El desarrollo del escarpe libre es
más común en rocas resistentes y compactas o en
ambientes áridos en los que hay poca vegetación. Las
pendientes convexa y cóncava son más comunes en
rocas menos resistentes o blandas o en ambientes húme-
dos donde hay un suelo grueso y vegetación. Sin embar-
go, hay muchas excepciones a estas reglas generales,
dependiendo de las condiciones locales. Por ejemplo, las
pendientes suaves, convexas, de color rojo en primer
plano de la Figura 5.3b se han formado en roca meta-
mórfica (esquisto) alterada que se erosiona fácilmente
en el clima semiárido de la isla Santa Cruz, California.

El material de la mayor parte de las laderas está
continuamente descendiendo por la vertiente a una
velocidad que varía desde un arrastre imperceptible de
suelo y roca hasta avalanchas y caídas de roca estruen-
dosas que se mueven con una velocidad de 160 kilóme-
tros/hora o más. Con el tiempo, este movimiento ladera
abajo es importante en la erosión de las paredes del
valle. Los procesos de ladera son una de las razones por
las que los valles son normalmente mucho más amplios
que los arroyos que contienen.

Tipos de movimientos en masa
(deslizamientos)
Los materiales geológicos que constituyen las laderas
pueden fallar y moverse o deformarse de varias mane-
ras (Tabla 5.1). Caída se refiere a la caída libre de mate-
rial de la tierra, como desde el escarpe libre de un cantil
(Figura 5.5a). Desprendimiento es el movimiento pen-
diente abajo de un bloque coherente de material de la
tierra (Figura 5.5b). Deslizamiento de roca o suelo es el
desprendimiento a lo largo de un plano de deslizamien-
to curvo que produce bloques de deslizamiento (Figura
5.5c). Flujo es el movimiento ladera abajo de material
sin consolidar en el cual las partículas se trasladan y
mezclan en masa (Figura 5.5d). El flujo muy lento se
denomina arrastre; un flujo rápido puede ser un flujo de
tierra (Figura 5.6), un flujo de detritos o una avalancha.
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Muchos movimientos en masa son combinaciones
complejas de deslizamiento y flujo (Figura 5.5e). Por
ejemplo, un deslizamiento puede empezar como un des-
prendimiento, tomar agua después al descender por la
ladera y transformarse en un flujo de tierra en la parte
inferior del deslizamiento. Algunos deslizamientos de tie-
rra complejos pueden formarse cuando fluyen los mate-
riales del terreno saturados de agua desde la parte inferior
de una ladera, socavando la parte superior y provocando
que se formen bloques de desplome (Figuras 5.A, 5.B).

Los movimientos de ladera se clasifican según cua-
tro importantes variables: (1) el mecanismo del movi-
miento (desprendimiento, caída, flujo o movimiento
complejo), (2) el tipo de material de la tierra (por ejem-
plo, roca compacta, sedimento blando consolidado o
material suelto sin consolidar), (3) cantidad de agua

presente y (4) velocidad del movimiento. En general, el
movimiento se considera rápido si puede apreciarse a
simple vista; de otro modo, se clasifica como lento. La
velocidad real varía desde un arrastre lento de unos
cuantos milímetros o centímetros al año, pasando por
uno muy rápido de 1,5 metros al día, hasta uno extre-
madamente rápido de 30 metros o más por segundo2.

Fuerzas en las laderas
Para determinar las causas de los deslizamientos deben
examinarse las fuerzas que influyen en la estabilidad de
la ladera. La estabilidad de una ladera puede valorarse
determinando la relación entre las fuerzas impulsoras
que mueven los materiales del terreno ladera abajo y las
fuerzas de resistencia que se oponen a dicho movimiento.

FIGURA 5.3 SEGMENTOS DE PENDIENTE (a) Ladera en granito compacto en el Parque Nacional de Yosemite, Califor-
nia. El cantil en la parte izquierda de la imagen es el escarpe libre de varios miles de metros de altura de El Capitán. Al pie
del cantil se forma un talud de derrucios. (b) Estas laderas en la isla Santa Cruz, California, se formaron sobre roca meta-
mórfica menos compacta y resistente y presentan segmentos de pendiente convexa, recta y cóncava. (Edward A. Keller.)

▼
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La fuerza impulsora más común es el componente en 
la dirección de la pendiente del peso del material de la
ladera. Ese peso puede provenir de cualquier cosa super-
puesta o colocada sobre la ladera, como vegetación,
material de relleno o edificios. La fuerza de resistencia
más común es la resistencia en cizalla (corte) del material

de la ladera, esto es, su resistencia al colapso por despren-
dimiento o flujo a lo largo de planos de deslizamiento
potenciales. Los planos de deslizamiento potenciales son
superficies geológicas de debilidad en el material de la
ladera, como son los planos de estratificación en rocas
sedimentarias y las fracturas en todo tipo de rocas.

FIGURA 5.4 CAÍDA DE ROCAS Y TALUD
DE DERRUBIOS Vista aérea de la caída de
rocas masiva de Happy Isles en el Parque
Nacional de Yosemite, California. Este
deslizamiento del terreno causó la muerte
de una persona y otras 14 resultaron gra-
vemente heridas en 1996. El aire compri-
mido por la enorme masa de rocas derribó
2 000 árboles y originó una gran nube de
polvo. El polvo bloqueó el sol y cubrió tien-
das de campaña y vehículos recreativos
por todo el parque. La roca partida por la
gran caída de rocas y otros sucesos más
pequeños posteriores forma el talud de
derrubios color claro en el centro de la
imagen. (Edwin Harp/U.S. Geological Sur-

vey/U.S. Department of the Interior.)
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TABLA 5.1 Tipos comunes de deslizamientos del terreno y otros movimientos de ladera

Mecanismo Tipo de movimiento de masa Características

Caída Caída de roca Caen rocas individuales por el aire y pueden acumularse como talud

Deslizamiento Bloques cohesivos de material blando de la tierra se desprenden en una superficie curva; 
también se denomina desprendimiento rotacional

Deslizamiento Deslizamiento Suelo y otros materiales de la tierra erosionados se desprenden en una superficie inclinada
de suelo de lecho de roca o sedimento cohesivo; también denominado desprendimiento de

detritos o de tierra

Desprendimiento Grandes bloques de lecho de roca se desprenden en una superficie plana, como planos de 
de roca estratificación o foliación (metamórfica)

Avalancha Flujo granular de diferentes combinaciones de nieve, hielo, detritos orgánicos, rocas 
sueltas o suelo que se mueve con mucha rapidez pendiente abajo

Arrastre Movimiento muy lento ladera abajo de rocas y suelo
Flujo

Flujo de tierra Masa de suelo y roca erosionada húmeda, parcialmente cohesiva e internamente 
deformada

Flujo de detritos Mezcla fluida de rocas, arena, lodo y agua que es intermedia entre un deslizamiento de 
tierra y un flujo de agua; incluye flujos de lodo y lahars

Complejo Una combinación de dos o más tipos de deslizamiento, flujo y ocasionalmente caídas; 
se forma cuando un tipo de desprendimiento cambia a otro al moverse pendiente abajo
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La estabilidad de la pendiente se evalúa calculando
el factor de seguridad (SF), definido como la propor-
ción de las fuerzas de resistencia en relación con las
fuerzas impulsoras. Si el factor de seguridad es mayor
que 1, las fuerzas de resistencia sobrepasan las fuerzas
impulsoras y la ladera se considera estable. Si el factor
de seguridad es menor que 1, las fuerzas impulsoras
sobrepasan las fuerzas de resistencia y se puede esperar
el fallo de la pendiente. Las fuerzas impulsoras y de
resistencia no son estáticas; al cambiar las condiciones
locales estas fuerzas pueden cambiar, aumentado o dis-
minuyendo el factor de seguridad.

Las fuerzas impulsoras y de resistencia en las lade-
ras están determinadas por la interrelación de las
siguientes variables:

■ tipo de materiales geológicos

■ pendiente de la ladera y topografía

■ clima

■ vegetación

■ agua

■ tiempo

Flujo

Caída

Deslizamiento 
superior

Lóbulo 
de flujo

(c)

Deslizamiento
Arenisca

Bloque
girado

Plano de deslizamiento

Pizarra

(b)

(a)

(e)

(d)

Planos de deslizamiento
(plano de estratificación)

Desprendimiento

Deslizamiento complejo,  
desprendimiento y flujo

FIGURA 5.5 TIPOS DE DESPRENDIMIENTOS DE TIERRA (a) Caída de
roca en la cual bloques de lecho de roca caen por el aire. (b) Desprendi-
miento de roca en el cual bloques de roca se desprenden por un plano de
estratificación. Los deslizamientos de suelo son movimientos similares
sólo que es suelo en lugar de roca lo que se desprende por la superficie
de un lecho de roca. (c) Deslizamiento en el cual bloques cohesivos de
material blando del terreno se deslizan en una superficie de deslizamien-
to curva. (d) Flujo de detritos en el cual lodo, arena, roca y otros materia-
les están mezclados con agua. (e) Deslizamiento complejo que consiste
en deslizamiento superior y flujo inferior.

▼



Introducción a los deslizamientos de tierra 155

El papel de los materiales geológicos El material
que compone una ladera puede afectar al tipo y a la fre-
cuencia del movimiento en la vertiente. Características
importantes de material incluyen la composición mine-
ral, grado de cementación o consolidación y la presen-
cia de zonas de debilidad. Estas debilidades pueden ser
interrupciones naturales en la consistencia de los mate-
riales geológicos, como los planos de estratificación sedi-
mentarios, o zonas en las cuales el terreno se ha movido
antes, como una antigua superficie de deslizamiento o
plano de falla. Las zonas débiles pueden ser especial-
mente peligrosas si la zona o plano de debilidad corta o
es paralelo a la ladera de una colina o una montaña.

Para los deslizamientos, la forma de la superficie de
deslizamiento está considerablemente controlada por el
tipo de material geológico. Los deslizamientos tienen
dos patrones básicos de movimiento, rotacional y de
traslación. Los deslizamientos rotacionales tienen super-
ficies de deslizamiento curvas (Figura 5.5c) mientras
que los deslizamientos de traslación por lo general tie-
nen superficies de deslizamiento planas (Figura 5.5b).

En los deslizamientos rotacionales de bloques se
suelen producir pequeñas bancadas topográficas, que
pueden girar e inclinarse en dirección pendiente arriba
(Figura 5.5c). Estos son más comunes en materiales de
la tierra sin consolidar y menos comunes en lutitas, piza-
rra u otros tipos de roca débiles. En los deslizamientos
de traslación, el material se mueve a lo largo de planos
de deslizamiento planares ligeramente inclinados o
paralelos a la ladera (Figura 5.5b). Las zonas de debili-
dad para estos planos de deslizamiento incluyen fractu-
ras en todo tipo de rocas, planos de estratificación en
rocas sedimentarias, capas aisladas de arcilla y planos
de foliación en rocas metamórficas. Por lo general, una
vez establecida una superficie de deslizamiento en una
ladera, ese plano de debilidad continuará existiendo en
ella. El material que se mueve a lo largo de estos planos
puede ser grandes bloques sueltos de roca o materiales
sin consolidar y alterados.

Un tipo común de deslizamiento de traslación es un
deslizamiento de suelo, un movimiento muy poco pro-
fundo de material sin consolidar sobre un sustrato rocoso
(Figura 5.7). El plano de debilidad para deslizamientos
de suelo está normalmente en coluviones, una mezcla
de fragmentos de roca alterada y otros detritos proce-
dentes de la ladera que tapiza el sustrato rocoso (Figu-
ra 5.8).

El tipo de material también es un factor en la caída
de roca. Cuando una roca muy resistente recubre roca
más débil, la rápida erosión de la roca más débil que hay
debajo puede causar una rotura y su posterior caída del
estrato rocoso (Figura 5.9).

La naturaleza del material geológico que constituye
una ladera puede influir en gran medida en el tipo de
movimiento de ladera. Por ejemplo, en laderas de piza-
rra o material piroclástico volcánico poco consolidado,
el movimiento se produce normalmente como arrastre,
flujos de tierra, flujos de detritos o deslizamiento. Las
laderas desarrolladas en roca resistente como arenisca
bien cementada, caliza o granito tienen mucha menor
probabilidad de experimentar los mismos problemas.
Así, los constructores deben valorar el riesgo de desdes-
lizamiento del terreno antes de comenzar a construir en
pizarra u otro tipo de roca débil o alterada.

El papel de la pendiente y la topografía Dos facto-
res son importantes con la pendiente y la topografía: el
grado de inclinación de la pendiente y la amplitud de
relieve topográfico. Por pendiente se entiende el gra-
diente o inclinación de la superficie de la tierra. En
general cuanto más pronunciada es la pendiente, mayor
es la fuerza impulsora. Por ejemplo, el estudio de los
deslizamientos de tierra que ocurrieron durante dos
temporadas lluviosas en la zona de la bahía de San
Francisco en California estableció que del 75 al 85 por
ciento de la actividad del deslizamiento del terreno
estuvo estrechamente relacionada con zonas urbanas
en pendientes pronunciadas3.

FIGURA 5.6 FLUJO DE TIERRA Flujo de
pizarra alterada saturada en agua desde
una zona en forma de cuchara en esta
ladera cerca de Santa Bárbara, Califor-
nia. (Edward A. Keller.)

▼

Cabecera del flujo de tierra

Flujo

Cabecera del flujo de tierra

Flujo

Pie del flujo
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Relieve topográfico se refiere a la diferencia de altu-
ra entre la cima de una colina o montaña y la del fondo
del valle o depresión adyacente. Las zonas de relieve
alto son accidentadas o montañosas, tienen decenas o
cientos de metros de relieve y en general son proclives a
los movimientos en masa. En Estados Unidos y Canadá,
las montañas costeras de California, Oregon, Washing-
ton y British Columbia, las montañas Rocosas, los Apa-
laches y los acantilados y riscos costeros tienen la mayor
frecuencia de deslizamientos de tierra. Todos los tipos
de movimientos de ladera ocurren en laderas abruptas
dentro de estas zonas.

Las laderas abruptas están también asociadas con
las caídas de rocas, avalanchas y deslizamientos de suelo.
En el sur de California, los deslizamientos de suelo
superficiales son comunes en pendientes abruptas cuan-
do una ladera está saturada de agua. Una vez que los

deslizamientos de suelo se movilizan ladera abajo se con-
vierten a menudo en flujos de tierra o de detritos, que
pueden ser sumamente peligrosos (Figura 5.10). En el
sur de California los flujos de tierra son comunes en
pendientes moderadas y los arrastres pueden observar-
se en pendientes muy suaves.

Los flujos de detritos son mezclas espesas de lodo,
detritos y agua. Su consistencia varía de masas de lodo
espesas a hormigón húmedo, como los que se ven
saliendo de un camión de cemento. Los flujos de detri-
tos pueden moverse muy lentamente o rápidamente
dependiendo de las condiciones. Pueden bajar por
valles de arroyos establecidos, fluir desde canales relle-
nos de coluviones o seguir pistas o conductos largos y
estrechos en laderas abruptas. Estos flujos pueden ser
sucesos de relativamente pequeños a moderados que
transportan de unos pocos cientos a cientos de miles de

Deslizamiento superficial
en el suelo por encima  
del sustrato rocoso

Suelo

Suelo

(a)

(b)

Depósito del  
deslizamiento 

Deslizamientos
de suelo

FIGURA 5.7 DESLIZAMIENTOS DE SUELO MÚLTIPLES (a)
Sección transversal de un deslizamiento de suelo superficial en
el que las bandas grises son capas sedimentarias paralelas a
la pendiente. El suelo se desliza de la pendiente y se amontona
en la base. (b) Deslizamientos de suelo superficiales en pen-
dientes pronunciadas en el sur de California. La vegetación
consiste en arbustos bajos conocidos como chaparral. (Edward

A. Keller.)

▼
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(a)

(b)

Cabecera 
del flujo

Vegetación eliminada por el deslizamiento

Muro de contención para mantener 
los depósitos del deslizamiento de tierra 
fuera de la carretera

Depósitos de flujo

Surco del flujo

FIGURA 5.8 DESLIZAMIENTOS POCO PROFUNDOS (a) Este deslizamiento de suelo superficial en Carolina del Norte
ha eliminado la vegetación de la ladera. Los ingenieros de la autopista instalaron la barrera blanca en la base del des-
lizamiento para mantener los detritos fuera de la carretera. (b) La zona larga, estrecha de suelo desnudo en esta ladera
del norte de California fue creada por un flujo de detritos. Los árboles y el sedimento llevados por el flujo se acumulan en
forma de lengua al pie de la colina a lo largo de la orilla del río Klamath. Un camino realizado por los madereros en la
cabecera del flujo (final de la flecha) puede haber facilitado la desestabilización de la pendiente. (Edward A. Keller.)

▼

metros cúbicos de detritos por un único valle o pueden
ser sucesos enormes que transportan kilómetros cúbi-
cos de material debido al deslizamiento de una falda de
montaña completa (Véase flujos de lodo volcánicos y
flujos de detritos en el Capítulo 3).

El papel del clima El clima puede definirse como el
tiempo que es típico de un lugar o región en un periodo
de años o décadas. Una descripción del clima es más
que simplemente la temperatura del aire y la cantidad
de precipitación media. También incluye el tipo de pre-
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cipitación y sus patrones estacionales. En Norteamérica
son ejemplos de tipo y patrón las lluvias de invierno a lo
largo de la costa oeste de los Estados Unidos, las tor-
mentas de verano en el sudoeste de Estados Unidos, las
ventiscas de invierno en el Ártico y las Grandes Llanu-
ras, las fuertes nevadas en la costa este de los Grandes

Lagos y la actividad de huracanes en las costas de Méxi-
co y del sudeste de Estados Unidos. Para los desliza-
mientos, el tipo de clima influye en la cantidad de agua
que se infiltra en una ladera o que la erosiona y el ritmo
al que lo hace, así como el tipo y abundancia de la vege-
tación de la ladera.

En climas áridos o semiáridos la vegetación suele
ser escasa, los suelos tienen poco espesor y la roca des-
nuda está expuesta en muchas zonas. Los escarpes
libres y taludes son más comunes porque la erosión pro-
duce pocas diferencias en la resistencia de la roca al
desgaste. Caída de rocas, flujos de detritos y desliza-
mientos de suelo superficiales son los tipos más comu-
nes de deslizamientos en estas zonas.

En zonas más subhúmedas o húmedas una abun-
dante vegetación y suelo potente cubre la mayoría de las
laderas. Estas dos características causan la formación
generalizada de segmentos de ladera convexa y cóncava.
La actividad de deslizamientos en estas zonas incluye
deslizamientos del terreno profundos complejos, flujos
de tierra y arrastre de suelo.Ahora pasaremos a conside-
rar el papel de la vegetación y del agua en las laderas con
más detalle.

El papel de la vegetación La vegetación tiene un
papel complejo en el desarrollo de los deslizamientos
y fenómenos relacionados. La naturaleza de la vegeta-
ción en una zona es función del clima, tipo de suelo,
topografía y de la historia de incendios, cada uno de
los cuales influye también de manera independiente
en lo que ocurre en las laderas. La vegetación es un
factor importante en la estabilidad de la ladera por
tres razones:

■ La vegetación proporciona una cubierta protectora
que amortigua el impacto de la lluvia que cae. Esta
amortiguación hace que el agua pueda infiltrarse en
la pendiente retrasando al mismo tiempo la erosión
de la superficie.

FIGURA 5.9 UNA CAÍDA DE ROCAS DAÑA
UNA CASA El gran bloque de roca incrustado
en la parte derecha de esta casa cayó 120
metros desde una cornisa de arenisca resisten-
te al principio de la mañana del 18 de octubre
de 2001 en Rockville, Utah. Con un peso estima-
do de 200 a 300 toneladas y unas medidas
aproximadas de cinco metros por cinco metros
por 3,6 metros, el bloque destruyó el cuarto de
estar, el baño y la zona de servicio. Después
entró en un dormitorio y por poco no alcanzó al
propietario, que dormía. La causa específica de
la caída de rocas se desconoce pero hay muchos
bloques grandes en la zona de otras caídas
anteriores. (William Lund/Utah Geological Survey.)

▼

Casa destruida

FIGURA 5.10 LOS DESLIZAMIENTOS DE SUELO SUPERFICIALES
PUEDEN MATAR Incluso los deslizamientos pequeños, poco profundos,
pueden resultar fatales. Esta casa en el sur de California fue destruida
en 1969 por un flujo de detritos que se originó como un deslizamiento de
suelo. El deslizamiento se cobró dos vidas. (Cortesía de John Sadle, Los

Angeles Department of Building and Safety.)

▼
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■ Las raíces de las plantas añaden fuerza y cohesión 
a los materiales de la ladera. Actúan como las barras
de acero de refuerzo en el hormigón y aumentan la
resistencia de una ladera a los deslizamientos4.

■ La vegetación también añade peso a una ladera.

En algunos casos este peso adicional aumenta la proba-
bilidad de deslizamientos en el terreno, sobre todo con
suelos poco potentes en pendientes pronunciadas. Tales
deslizamientos de suelo son comunes en la costa de
California donde la planta de hielo, planta invasiva
importada de Sudáfrica a principios de la década de
1900, cubre laderas de corte pronunciado (Figura 5.11).
En los meses de invierno especialmente húmedos, estas
plantas de raíz poco profunda absorben agua y la alma-
cenan en sus hojas. Esta agua almacenada añade un
peso considerable a las laderas pronunciadas aumen-
tando por tanto las fuerzas impulsoras. Estas plantas
también producen un aumento de la infiltración del
agua en la ladera, lo que disminuye las fuerzas de resis-
tencia. Cuando ocurre la ruptura, las plantas y varios
centímetros de raíces y de suelo se deslizan a la base
de la ladera.

En el sur de California los deslizamientos de suelo
son también un problema serio en laderas abruptas
cubiertas de chaparral, un denso agrupamiento de arbus-
tos nativos y árboles pequeños (Figura 5.7b). El chapa-
rral facilita la infiltración de agua en una ladera y rebaja
su factor de seguridad5.

El papel del agua El agua está casi siempre relaciona-
da directa o indirectamente con los deslizamientos del
terreno, de manera que su papel es especialmente
importante6. Al estudiar un deslizamiento, los científicos
examinan primero lo que el agua está haciendo tanto en
la superficie de la ladera como en su interior. El agua
afecta a la estabilidad de la ladera de tres formas bási-
cas: (1) muchos deslizamientos, como deslizamientos de
suelo superficiales y flujos de detritos, se desarrollan
durante los temporales de lluvia cuando las laderas se
saturan; (2) otros deslizamientos se desarrollan después
de meses o incluso años de la infiltración profunda de
agua en una ladera y (3) la erosión por el agua de la base
o pie de una ladera disminuye su estabilidad.

La erosión de un arroyo o de las olas puede tam-
bién afectar a la estabilidad de la pendiente. Estos pro-
cesos pueden reducir el factor de seguridad al eliminar
material de la base de la ladera y hacerla de esta mane-
ra más abrupta (Figura 5.12). Este problema es particu-
larmente crítico si la base de la pendiente es un
deslizamiento antiguo inactivo que tiene posibilidad de
moverse de nuevo (Figura 5.13). Por lo tanto, es impor-
tante reconocer deslizamientos antiguos al planificar
taludes para carreteras y otras excavaciones de forma
que los problemas potenciales se puedan aislar y corre-
gir antes de las obras.

Otra manera en que el agua puede causar desliza-
mientos es contribuyendo a la licuefacción espontánea

(a) (b)

Plantas de hielo 
deslizadas pendiente abajo

FIGURA 5.11 LAS PLANTAS DE HIELO EN LAS PENDIENTES SON A MENUDO INESTABLES La planta de hielo se intro-
dujo por primera vez en California para proteger laderas a lo largo de vías de ferrocarril y se utilizó posteriormente de
una manera extensiva en autopistas. En lugar de estabilizar las pendientes, la planta de hielo contribuye a menudo a
producir deslizamientos de tierra por sus raíces poco profundas y el peso añadido del agua almacenada en sus hojas. La
planta causó estos deslizamientos de suelo cerca de Santa Bárbara, California, (a) en un terraplén abrupto al borde de
la carretera y (b) en un emplazamiento de vivienda. Se colocó una lámina de plástico negro en la parte superior del des-
lizamiento para reducir la infiltración del agua de lluvia. (Edward A. Keller.)

▼
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de arcillas movedizas. Cuando se perturba, la arcilla
movediza(*) pierde su resistencia a cizalla y fluye como
un líquido. La agitación de la arcilla Anchorage,Alaska,
durante el terremoto de 1964 produjo ese efecto y fue
muy destructivo. En Quebec, Canadá, varios desliza-
mientos grandes asociados a arcillas movedizas han des-

truido numerosas viviendas y han provocado la muerte
de más de 70 personas en los últimos años. Estos desli-
zamientos tuvieron lugar en las laderas de valles fluvia-
les cuando el material inicialmente sólido se convirtió
en un lodo líquido al comenzar el deslizamiento7. Los
deslizamientos en Quebec son especialmente interesan-

(a)

(b)

FIGURA 5.13 REACTIVACIÓN DE UN DESPRENDIMIENTO (a) Parte de la playa (final de la flecha fina) en Santa Bár-
bara, California, ha sido sepultada por la reactivación de un deslizamiento más antiguo. (b) Un primer plano de la cabe-
za de este deslizamiento en el lugar en que destruyó dos casas. La flecha negra gruesa en (a) señala la ubicación de
esta foto. (Cortesía de Don Weaver.)

▼

(a) (b)

La curva en la costa identifica el deslizamiento Cabecera del deslizamiento Casa destruida

FIGURA 5.12 EL AGUA QUE EROSIONA EL LA BASE DE UNA LADERA CAUSA
INESTABILIDAD (a) La erosión en la orilla de un arroyo vista en la parte infe-
rior izquierda de esta imagen ha causado la ruptura de la ladera y daños a
una carretera en las montañas de San Gabriel, California. (Edward A. Keller) (b)
La erosión por las olas fue la causa principal de este deslizamiento en Cove
Beach, Oregon. Un movimiento adicional del deslizamiento amenaza las
viviendas que hay encima. (Gary Braasch/Getty Images Inc.-Stone Allstock.)

▼

(*) N. T.: En castellano suele utilizarse el término «arcillas plásticas» para referirse a las quick clays.
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tes porque la licuefacción de las arcillas ocurrió sin pro-
ducirse ninguna sacudida sísmica. En muchos casos los
deslizamientos fueron desencadenados por la erosión
del río en el pie de una ladera. La licuefacción comenzó
primero en una pequeña zona y se extendió a un área
mucho más grande. Como estos movimientos a menudo
han implicado la reactivación de antiguos deslizamien-
tos, pueden evitarse problemas en el futuro haciendo
mapas de los deslizamientos existentes y limitando la
construcción sobre ellos.

El papel del tiempo Las fuerzas que actúan en las lade-
ras cambian con el tiempo. Por ejemplo, tanto las fuerzas
impulsoras como las de resistencia pueden cambiar
estacionalmente con las fluctuaciones en el contenido
de humedad o con los cambios en la posición del nivel
freático. Gran parte de la meteorización(*) química de
las rocas, que reduce lentamente su resistencia, está cau-
sada por la acción química del agua en contacto con el
suelo y la roca cerca de la superficie del terreno. El agua
(H2O) del suelo con frecuencia es ácida porque reaccio-
na con dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera y del
suelo para producir ácido carbónico (H2CO3), débil.
Este tipo de alteración química es especialmente impor-
tante en áreas calcáreas, que es muy susceptible a la des-
composición por ácido carbónico. Los cambios debidos
a la alteración son mayores en años especialmente húme-
dos, como refleja el aumento de la frecuencia de los desli-
zamientos durante estos años o en los siguientes. En otras
laderas, las fuerzas de resistencia pueden disminuir conti-
nuamente con el tiempo debido a la meteorización que
reduce la cohesión en los materiales de la ladera o por el
aumento en la presión del agua subterránea dentro de la
misma. Una ladera que se vuelve menos estable con el
tiempo puede tener un ritmo de arrastre creciente hasta
que ocurre la ruptura de la misma.

Avalanchas de nieve
Una avalancha de nieve es el movimiento rápido pendien-
te abajo de nieve y hielo, a veces con la adición de roca,
suelo y árboles. Cada año tienen lugar miles de avalan-
chas en el este de Estados Unidos y Canadá. Como cada
vez se atreve más gente a ir a zonas proclives a las avalan-
chas y se construye más, la pérdida de vidas y propiedades
por las avalanchas aumenta. Los accidentes por avalan-
chas en el invierno de 2002-2003 provocaron la muerte de
58 personas en Norteamérica8. La mayor parte de las ava-
lanchas que provocan muertes son desencadenadas por
las propias víctimas o por miembros de su grupo9.

Tres variables interaccionan para crear las condicio-
nes de inestabilidad de las avalanchas de nieve: lo pro-
nunciado de la pendiente, la estabilidad de la carga de

nieve y el tiempo. Las avalanchas de nieve ocurren gene-
ralmente en pendientes de más de 25º.9 El ángulo más
pronunciado al que la nieve o cualquier material suelto
es estable se denomina ángulo de reposo. Para la nieve
este ángulo se ve afectado por la temperatura, la hume-
dad y la forma de los copos de nieve10. La mayoría de las
avalanchas de nieve ocurren en pendientes de entre 35º
y 40º.9 En pendientes más pronunciadas, de más de 50º a
60º, la nieve tiende a caer continuamente ladera abajo.
Las laderas cubiertas de nieve pueden volverse inesta-
bles cuando el viento acumula la nieve en el lado de
sotavento o en la dirección del viento de la cima de una
cadena o colina, cuando una rápida precipitación añade
peso a la ladera o cuando la temperatura aumenta rápi-
damente y hace que la nieve esté muy húmeda.

Hay dos tipos comunes de avalanchas de nieve,
nieve suelta y placas o bloques. Las avalanchas de nieve
suelta comienzan normalmente en un punto y se ensan-
chan al bajar ladera abajo. Las avalanchas de bloques
comienzan como bloques cohesivos de nieve y hielo que
se mueven ladera abajo. El último tipo de avalancha es
el más peligroso y dañino. Las avalanchas de bloques
normalmente están desencadenadas por la sobrecarga
de una pendiente o el desarrollo de zonas de debilidad
en la carga de nieve.A continuación millones de tonela-
das de nieve y hielo se mueven con rapidez ladera abajo
a velocidades de hasta 100 kilómetros por hora.

Las avalanchas suelen moverse por pistas, denomi-
nadas conductos, que han producido previamente ava-
lanchas (Figura 5.14). Como resultado, es más fácil
preparar mapas que muestren zonas potencialmente
peligrosas. Evitar estas zonas obviamente es la adapta-
ción preferible y menos costosa a las avalanchas. Otras
adaptaciones incluyen descargar el exceso de nieve con
explosivos cuidadosamente colocados, construir edifi-
cios y estructuras para desviar o retardar las avalanchas
o plantar árboles en las laderas de zonas propensas a las
avalanchas para sujetar mejor la nieve.

5.2 Regiones geográficas con
riesgo de deslizamientos 
Como puede uno imaginarse, los deslizamientos ocurren
en cualquier parte donde haya pendientes importantes y
las áreas montañosas tienen un riesgo más elevado de
deslizamientos que la mayor parte de las zonas de bajo
relieve. Esta última generalización está apoyada por un
mapa de las zonas con deslizamientos importantes en
Estados Unidos (Figura 5.15). En este mapa las zonas
mostradas en rojo, que experimentan una actividad fre-
cuente de deslizamientos, se concentran en las áreas
montañosas de la Costa Oeste, montañas Rocosas y Apa-

(*) N. T.: Meteorización es igual que alteración de las rocas. Se puede utilizar indistintamente, aunque meteorización es un término más geológico.
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FIGURA 5.14 RIESGO DE AVALANCHA DE NIEVE (a) Avalancha de
nieve bajando por un conducto en las montañas de San Juan del sudoeste
de Colorado. Esta avalancha, ocurrida en 1987, comenzó con la ruptura de
grandes placas de nieve cerca de la cima. A continuación cayó 830 metros
al fondo del valle y subió hasta la ladera opuesta sepultando 245 metros de
la U.S. 550 con un metro de nieve. Conocido como «Acorazado» este con-
ducto es un camino común para las avalanchas. (Mark Rawsthorne) (b)
Mapa de parte de Juneau, Alaska, que muestra las zonas con mayor riesgo
de avalanchas de nieve. La mayor parte del distrito comercial del centro
está en la zona de «no riesgo» en la parte inferior derecha. Las líneas blan-
cas en el primer plano negro son dársenas de barcos a lo largo de la orilla
del canal Gastineau. (Según Cupp, D. 1982. National Geographic 162:290–305.)

▼

FIGURA 5.15 ZONAS DE ELEVADO A
MODERADO ÍNDICE DE DESPRENDIMIENTOS
DE TIERRA En este mapa de zonas de desli-
zamientos en Estados Unidos, las zonas de
color o bien tienen de elevado a moderado
número de deslizamientos o tienen un mode-
rado número de deslizamientos y son muy
susceptibles a deslizamientos adicionales.
(U.S. Geological Survey.)

▼

Índice moderado
Índice elevado
Susceptibilidad elevada/
Índice moderado
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laches. Los estados llanos son más planos y por tanto
están relativamente a salvo de deslizamientos. Las zonas
de deslizamientos en Canadá son similares; las montañas
Rocosas y las montañas costeras del este y del oeste tie-
nen un riesgo particularmente elevado. Partes del centro
de Canadá, como Saskatchewan, Manitoba y el este de
Ontario, tienen un riesgo relativamente más bajo.

Hay tres factores que es de suponer que van a
aumentar en todo el mundo la actividad de deslizamien-
tos en el siglo XXI:

■ La urbanización y el desarrollo se van a extender en
zonas propensas a los deslizamientos del terreno.

■ La tala de árboles va a continuar en zonas propensas
a los deslizamientos.

■ Los patrones del cambio climático global van a tener
como resultado un aumento regional de las precipi-
taciones11.

5.3 Efectos de los
deslizamientos y conexiones 
con otros peligros naturales

Efectos de los deslizamientos
Los deslizamientos de tierra y fenómenos relacionados
tienen capacidad para causar un daño y pérdida de
vidas considerable (Véase Caso 5.1). Sólo en Estados
Unidos una media de 25 personas mueren cada año
como consecuencia de los deslizamientos y esta cifra
aumenta hasta 100-150 si se incluye el derrumbamiento
de zanjas y otras excavaciones. El coste total anual de
los daños pasa de los 1 000 millones de dólares y puede
llegar a los 3 000 millones de dólares.12

Los efectos directos de los deslizamientos en perso-
nas y propiedades incluyen el ser golpeados o sepultados
por los materiales movilizados (véase Historia de super-
viviente 5.2). Los deslizamientos pueden dañar también
viviendas, carreteras e instalaciones construidas en la
cumbre o ladera de un monte. A menudo bloquean
carreteras y ferrocarriles retrasando los viajes durante
días o semanas. Un deslizamiento masivo, el de 1983
ocurrido en Thistle que veremos a continuación, blo-
queó la circulación durante meses en las principales
autopistas y una línea de ferrocarril transcontinental. La
desviación del tráfico aumentó considerablemente los
costes de transporte en la parte central del sur de Utah y
tuvo como resultado el cierre temporal o permanente de
minas de carbón, compañías petroleras, hoteles y otros
negocios. Los deslizamientos pueden incluso bloquear
rutas de navegación. En 1980 un flujo de detritos del vol-
cán monte Santa Helena llenó el río Columbia con más
de 34 millones de metros cúbicos de sedimento. Este

sedimento impidió a los barcos de carga llegar a Por-
tland, Oregon, hasta que el dragado estuvo completo.

Los efectos indirectos incluyen inundaciones aguas
arriba de un deslizamiento que bloquea un río y la
transmisión de enfermedades producidas por esporas
de hongos alteradas por los deslizamientos, como ocu-
rrió después del terremoto de Northridge en 1994
(Véase Capítulo 2).

Conexiones entre deslizamientos 
y otros riesgos naturales
Los deslizamientos de tierra y otros tipos de movimien-
tos en masa están estrechamente relacionados con
prácticamente todos los demás peligros naturales en
los que se pueda pensar. Terremotos, volcanes, tor-
mentas e incendios tienen todos el potencial de causar
deslizamientos (véase Perfil profesional 5.3). Estas rela-
ciones se estudian en sus respectivos capítulos. Como
se describió anteriormente, los deslizamientos en sí
mismos pueden ser responsables de inundaciones si for-
man una presa de tierra a través de un río. Un gran
deslizamiento de tierra puede causar también una
inundación extensa si desplaza agua de un lago o bahía.
En 1963 más de 2,5 kilómetros cuadrados de una lade-
ra se desprendió en el embalse Vaiont, al noreste de
Italia. El deslizamiento y la inundación resultante pro-
vocaron la muerte de más de 2 600 personas durante
esta tragedia.

5.4 Beneficios naturales 
de los deslizamientos
Aunque la mayoría de los procesos naturales peligrosos
proporcionan importantes funciones de servicio natural,
es difícil imaginar que algo bueno pueda surgir de un
deslizamiento. Los beneficios potenciales de los desliza-
mientos incluyen la creación de nuevos hábitats en bos-
ques y ecosistemas acuáticos.

Los deslizamientos, como los incendios, son una
fuente importante de alteración ecológica en los bos-
ques. Para algunos bosques viejos esta alteración puede
ser beneficiosa al incrementar la diversidad de plantas y
animales13. En entornos acuáticos, los lagos represados
por deslizamientos crean un nuevo hábitat para los
peces y otros organismos y las avalanchas pueden for-
mar estanques para las truchas en lagos ya existentes14.

Los movimientos en masa puede producir depósi-
tos que se convierten en recursos minerales. La meteo-
rización libera partículas minerales de las rocas y los
movimientos en masa transportan estos minerales lade-
ra abajo. Los minerales más pesados, especialmente oro
y diamante, pueden ser concentrados en la base de la
ladera y en arroyos adyacentes. Aunque no tan abun-
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La Conchita: desastre por un
deslizamiento del terreno 
en el sur de California en 2005;
lecciones aprendidas
El lunes 14 de enero de 2005 fue un desastre para 
la pequeña comunidad costera de La Conchita, Califor-
nia, a 80 kilómetros al noroeste de Los Ángeles. Diez
personas perdieron la vida y unas 30 viviendas fueron
destruidas o dañadas cuando un rápido flujo de tierra se
precipitó por la parte alta de la población (Figura 5.A).
El flujo era una reactivación parcial de un deslizamiento

de tierra anterior, de 1995, que destruyó varias vivien-
das pero no causó víctimas mortales (Figura 5.B). Aun-
que había estado lloviendo durante varios días antes del
deslizamiento de 2005 y la intensidad de la lluvia a
veces era elevada, ni los residentes ni las autoridades
locales supieron advertir que otro deslizamiento era
inminente. Como consecuencia, algunas personas que-
daron atrapadas en sus casas y otras corrieron para sal-
var la vida (Figura 5.C).

Factores que contribuyen

Hay cuatro razones fundamentales por las que la costa
de La Conchita, la de Malibú así como otras cerca de

5.1 CASO

(a) (b)

FIGURA 5.A LA REACTIVACIÓN DE DESPRENDIMIENTOS DE TIERRA ES COMÚN (a) Vista aérea del deslizamiento de
La Conchita en 1995 con parte de la población de La Conchita en primer plano. La zona de color marrón amarillento en
la cabecera del deslizamiento contiene principalmente depósitos de antiguos deslizamientos y sedimentos cerca de la
parte superior de la ladera, un gran bloque deslizado cubierto parcialmente de vegetación en el centro de la ladera y
depósitos de flujo de tierra en la base de la ladera. Este deslizamiento sepultó, derrumbó o dañó casas en la base de la
ladera. (U.S. Geological Survey) (b) Vista aérea de la reactivación en 2005 del mismo deslizamiento. Como referencia, la fle-
cha blanca en la parte izquierda de cada foto señala el mismo edificio. En la base de la ladera el deslizamiento ha for-
mado dos flujos de tierra en forma de lóbulo, uno grande a la derecha y uno mucho más pequeño en el centro de la foto.
El lodo y los detritos han cubierto parte de cuatro calles y dañado o sepultado unas 30 casas. (AP Wide World Photos)

▼
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Los Ángeles, son zonas de deslizamientos en el sur de
California:

1. Presencia de laderas abruptas, muy altas:

Las laderas situadas encima de La Conchita y la
costa adyacente se han desarrollado en un acanti-
lado prehistórico de 180 metros de altura. Aunque
la pendiente es muy abrupta, y en algunos lugares
casi vertical, la cima es una terraza marina de pen-
diente suave o casi plana plantada con aguacates.
Las conchas de antiguos depósitos de playa cerca
de la cima del acantilado indican que esta terraza

estaba a nivel del mar hace unos 40 000 años.
Estas y otras observaciones cercanas sugieren que
la terraza ha sido elevada a un ritmo de cuatro a
seis metros cada mil años. Este ritmo de elevación
es de los mayores del mundo, comparable a los de
Alaska o el Himalaya. La elevación en La Conchi-
ta tiene lugar con incrementos regulares, varios
metros cada vez, durante grandes terremotos.
Estos sismos ocurren cada unos cuantos cientos o
miles de años en zonas de falla por encima de La
Conchita y hacia el sur en el canal de Santa Bár-
bara.

FIGURA 5.C UN FLUJO DE TIERRA SEPULTA PERSONAS,
CASAS Y COCHES El pie del deslizamiento de La Conchita
en 2005 mostrado sepultó al menos a diez personas y dañó
o destruyó 30 casas. Cuando esta masa de lodo y detritos
penetró y cubrió estas casas tenía la consistencia del hor-
migón espeso que sale de una hormigonera. (Edward A.

Keller)

▼

Cabecera del deslizamiento

Deslizamiento superior Flujo inferior

FIGURA 5.B CASAS SEPULTA-
DAS POR UN DESLIZAMIENTO COM-
PLEJO A lo lejos se ve la huella en
forma de anfiteatro en la ladera que
fue el origen del deslizamiento de
La Conchita en 1995. El desliza-
miento empezó como un desplome,
después por licuefacción pasó a un
flujo de tierra al moverse ladera
abajo. Varias viviendas, incluida la
de tres pisos situada detrás de la
valla de plástico naranja, fueron
destruidas. (Edward A. Keller)

▼
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2. Presencia de rocas débiles:

La mayor parte del acantilado de La Conchita está
constituido por depósitos de deslizamientos más
antiguos, material de arcilla y limo poco cementado
y algo de arenisca. Estas rocas sedimentarias tienen
muy poca consistencia para resistir los movimientos
en masa en pendientes pronunciadas. El registro
histórico muestra que los deslizamientos han tenido
lugar en la ladera de La Conchita durante más de
140 años y probablemente durante ¡miles de años!

3. Presencia de numerosos deslizamientos históricos y
prehistóricos:

En la US 101 al sudeste de La Conchita, se puede
ver deslizamiento tras deslizamiento durante unos
nueve kilómetros a lo largo del acantilado prehistó-
rico. Algunos de estos deslizamientos son recientes
mientras que otros tienen probablemente miles de
años. Cada pocos años, incluyendo 2005, la autopis-
ta se cierra durante un día más o menos debido a
lenguas de lodo que cubren la carretera o por desli-
zamientos que erosionan el lado de la carretera que
da a la playa. El mismo día, en 2005, del desliza-
miento de La Conchita, los flujos de lodo cerraron
la US 101 justo al norte de La Conchita (Figura
5.D). Si hubiese habido casas en el camino de los
flujos hubieran sido destruidas.

4. Lluvias periódicas prolongadas e intensas:

Las lluvias en el sur de California son muy variables
y la cantidad de precipitación oscila ampliamente
de año a año. Además, con frecuencia varios años
húmedos van seguidos de varios años secos. Ambos
deslizamientos en La Conchita, el de 1995 y el de
2005, ocurrieron después de lluvias de invierno pro-

longadas y a menudo intensas. La intensidad de la
lluvia fue con probabilidad el factor principal que
contribuyó al deslizamiento de 2005: más importan-
te que el uso de la tierra o los intentos para estabili-
zar la ladera después del deslizamiento de 1995.

Soluciones al problema de los
deslizamientos
Posibles soluciones al recurrente problema de los desli-
zamientos en La Conchita son las siguientes:

1. Control estructural:

Se podría diseñar una obra de ingeniería que con-
sistiera en bancadas y grandes muros de contención
para la ladera situada encima de La Conchita.
Estructuras similares se han construido en la zona
de Los Ángeles en los lugares en que un considera-
ble riesgo de deslizamiento amenace una urbaniza-
ción. Sin embargo, el coste de esta solución es
probablemente prohibitivo para La Conchita por-
que hay sólo unas 100 estructuras permanentes en
la comunidad.

2. Cambiar el uso de la tierra:

Las viviendas y edificios de La Conchita podrían
adquirirse a precio de mercado y la tierra convertir-
se en un parque. Esta solución requeriría el respal-
do de la población y una gran campaña de
recaudación de fondos por organizaciones sin áni-
mode lucro, como Conservación de la Tierra. Los
fondos locales, estatales o federales en sí mismos
serían insuficientes para adquirir la propiedad. El
inconveniente de este enfoque es que incluso des-
pués de dos desprendimientos de tierra graves en

5.1 CASO (Continuación)

FIGURA 5.D LOS FLUJOS DE LODO ATRAPAN
VEHÍCULOS CERCA DE LA CONCHITA El mismo día que el
mortífero deslizamiento de 2005 en La Conchita, un flujo
de lodo diferente cubrió unos 0,5 kilómetros de la US 101
justo al norte de La Conchita. El flujo atravesó barreras
de hormigón y continuó hasta la playa de la izquierda.
(Dr. Grace Chang)

▼
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menos de diez años, a algunos residentes de La
Conchita les gusta la población y quieren quedarse
aun sabiendo que podría ocurrir de nuevo otro des-
lizamiento potencialmente mortífero. Algunas de
las personas que murieron en el deslizamiento de
2005 afirmaban que creían que la zona era más
segura después del deslizamiento de 1995. Se arries-
garon por voluntad propia a permanecer e incluso
adquirieron más viviendas. Trasladar a la gente
fuera del peligro es la solución medioambiental
preferida al problema de los deslizamientos.

3. Instalar un sistema de alerta efectivo:

Se instalaron sensores para detectar el movimiento
de la ladera después del deslizamiento de 1995. Es
evidente que el deslizamiento de 2005 empezó por
encima de estos sensores o se movió demasiado
rápido para que se estableciera una alerta. A poste-
riori, la observación de los patrones de cantidad,
duración e intensidad de la lluvia podrían haber
sido de ayuda para proporcionar una alerta. Se
necesitan más investigaciones para probar esta
hipótesis. En el sur de California las alertas de
incendios arrasadores, a las que se refieren como
días de «Bandera Roja», se establecen basándose
en la temperatura del aire y los patrones del viento.
Quizás podrían establecerse alertas análogas para
desprendimientos de tierra en La Conchita basán-
dose en patrones del tiempo. El inconveniente de
dicho sistema sería la posibilidad de falsas alarmas.
Una combinación de instrumentos para medir las
precipitaciones y el movimiento de la ladera podría
ser el mejor enfoque.

4. No hacer nada especial y soportar futuras pérdidas:

En alguna medida eso fue lo que se hizo después
del deslizamiento de 1995. Desde 1995, a los resi-
dentes se les advirtió repetidamente del riesgo de
desprendimientos de tierra, se construyó un peque-
ño muro en la base del acantilado para impedir que
el lodo de pequeños deslizamientos y de la erosión
de la ladera cubriese la carretera y se siguió el
movimiento de la ladera. Algunas personas se tras-
ladaron después del deslizamiento de 1995; sin
embargo, otras decidieron quedarse y otras perso-

nas nuevas compraron propiedades en la zona.
Estas decisiones personales se basaron en la per-
cepción individual del riesgo. Uno espera que esta
vez se hará algo más para reducir el continuo ries-
go. La cuestión no es si va a ocurrir otro desliza-
miento, sino ¡cuándo! El no hacer nada y soportar
futuros daños no es una elección aceptable para
proteger vidas y propiedades.

Lecciones aprendidas
Pueden aprenderse varias lecciones de los deslizamien-
tos de La Conchita:

1. Los deslizamientos anteriores a menudo se reacti-
van:

Muchos deslizamientos antiguos, entre ellos los de
1995 y 2005, están situados por encima y adyacen-
tes a La Conchita. Van a moverse de nuevo en el
futuro.

2. La observación de los patrones de lluvia puede
resultar útil para alertar de un deslizamiento

Ambos deslizamientos, el de 1995 y el de 2005, ocu-
rrieron después de periodos de lluvia abundante e
intensa. La investigación podría establecer un
patrón de lluvias que puede utilizarse como base
para evacuar zonas de riesgo antes de que tenga
lugar el deslizamiento. Este enfoque se utilizó en las
cercanas montañas de Santa Mónica hace años.

3. Se necesita más educación sobre la peligrosidad de
deslizamientos:

Deberían mostrarse periódicamente vídeos de los
deslizamientos de tierra de 1995 y 2005 en La Con-
chita a los residentes de cualquier población en la
que puedan ocurrir sucesos similares en el futuro.
Los vídeos deberían ir acompañados por un debate
sobre cómo puede adaptarse la población al peligro
de deslizamientos y desarrollar un plan de actua-
ción. El debate y planificación deberían implicar
tanto a los ciudadanos como a los responsables de
las emergencias, como son servicios de incendios,
policía, médicos y la Cruz Roja. Se ha demostrado
que este enfoque es un valioso ejercicio para edu-
car a la gente sobre los peligros naturales.
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Deslizamiento
Danny Ogg pensó que era «hombre muerto» cuando el
primer bloque de piedra golpeó su camión.

Danny Ogg iba por la montaña, como dicen, en la inte-
restatal 70 al oeste de Denver cuando un bloque gigante
de granito chocó contra el parabrisas dejándole con un
solo pensamiento: «Voy a quedar sepultado vivo.»

El bloque era uno de 20 o 30 que se precipitaron
por las laderas abruptas hacia la autopista interestatal,
que serpentea a través de las montañas Rocosas, a pri-
mera hora de la mañana del 8 de abril de 2004 (Figura
5.E). La roca más grande pesaba 30 toneladas.

Sorprendentemente, Ogg, un conductor de 50 años
de Tennessee, dice que no había ningún indicio de que
fuera a producirse un deslizamiento hasta que su tráiler
golpeó la primera roca. Después de eso fue «bang, bang,
bang, crunch, crunch», como él dice, cuando el camión
colisionó con los detritos que caían y al final golpeó la
mediana. El depósito de combustible del vehículo se
abrió durante el suceso derramando decenas de litros de
gasoil.

Ogg dice que su sentido del tiempo estaba alterado
en los momentos de terror del deslizamiento.

«Después de golpear el primer bloque, fueron dos,
tres minutos, supongo. Fue rápido pero no lo fue», dice.

Por suerte, Ogg sólo resultó con la espalda lastimada
y algunos cartílagos y ligamentos rotos, comparado con
las heridas mucho más graves que podría haber sufrido.

«Pensé que era hombre muerto», dice. «No sé cuán-
to tiempo estuve allí. Me dejó parado. Estaba tonto como
un ganso, como decimos en Tennessee.»

Su sentido de la orientación también estaba altera-
do: «Sabes que no has muerto todavía pero no sabes
dónde estás», dice. «No sabía si estaba colgando de la
montaña o qué.»

Ogg dice que algunos de los bloques dejaron baches
en la carretera de casi un metro de profundidad y en un
artículo del Rocky Mountain News se decía que algunos
de ellos rebotaron hasta una altura de seis metros des-
pués del impacto.

Aunque los desprendimientos de tierra son difíciles
de predecir y evitar, Ogg dice que estará más atento
ahora al conducir en la montaña.

«Ahora cuando voy por la montaña, miro hacia arri-
ba», dice.

—Chris Wilson

5.2 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

FIGURA 5.E BLOQUES DE PIEDRA EN LA I-70 Estos bloques de granito, algunos de cuatro metros cúbicos, cayeron
a la I-70 cerca de Glenwood Springs, Colorado la mañana del 9 de mayo de 2003. Una fuerte lluvia combinada con
cuñas de hielo en las grietas del granito, desplazó una o más de estas grandes rocas desde un escarpe libre más de
100 metros por encima de la interestatal. Un bloque del tamaño de un coche rebotó por la autopista y fue a parar al
cercano río Colorado. Un equipo de la autopista tuvo que perforar o volar los bloques más grandes y empujarlos al
arcén para que el tráfico pudiera reanudarse. El pequeño muro de contención detrás de los bloques en esta imagen se
hizo añicos en varios sitios. (U.S. Geological Survey)

▼
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dantes como en los depósitos de los arroyos, el oro y los
diamantes han sido extraídos de coluviones y depósitos
de flujos de detritos.

5.5 Interacción humana con los
deslizamientos
Los deslizamientos y otros tipos de rupturas del terreno
son fenómenos naturales que ocurrirían con o sin la
actividad humana. Sin embargo, en muchos casos la
expansión de las zonas urbanas, las redes de transporte
y el uso de los recursos naturales ha aumentado el
número y frecuencia de los deslizamientos. En otras
ubicaciones, donde se ha reconocido el potencial de
deslizamientos, el número de sucesos ha disminuido por
las medidas preventivas. Por ejemplo, la nivelación de la
superficie del terreno para la urbanización puede iniciar
deslizamientos en laderas previamente estables; por
otra parte, las estructuras para estabilizar los edificios y
la mejora del drenaje pueden reducir el número de des-
lizamientos en laderas sensibles por naturaleza.

El efecto de los esfuerzos humanos en la magnitud
y la frecuencia de los deslizamientos varía desde casi
insignificante hasta muy importante. En los casos en
que la actividad humana rara vez causa deslizamientos,
todavía hay que aprender todo lo que se pueda sobre
este fenómeno natural para evitar la construcción en
zonas peligrosas y minimizar el daño. En casos, como la
construcción de carreteras, en los que la actividad
humana puede aumentar el número y la gravedad de los
deslizamientos, se necesita aprender cómo nuestros
métodos causan deslizamientos y cómo podemos con-
trolar o reducir su incidencia. A continuación se descri-
ben varias actividades humanas que interaccionan con
los deslizamientos.

Tala de árboles y deslizamientos
La posible relación causa-efecto entre tala de árboles y
erosión es un tema de enorme importancia medioam-
biental y económica en el norte de California, Oregon y
Washington. Dos métodos controvertidos son la tala
rasa, la tala de todos los árboles de grandes extensiones
de tierra y la construcción de carreteras, la elaboración
de una red extensa de carreteras utilizadas para sacar la
madera cortada del bosque. Los deslizamientos, en
especial los deslizamientos de suelo superficiales, ava-
lanchas de detritos y flujos de tierra asentada a más pro-
fundidad, son los responsables de gran parte de la
erosión en estas zonas.

Un estudio de 20 años en la cadena oeste Cascade
de Oregon encontró que los deslizamientos superficia-
les son la forma dominante de erosión. Este estudio
también descubrió que las actividades de tala de árbo-

les, tales como la tala rasa y la construcción de carrete-
ras, no aumentaron de manera apreciable la erosión
relacionada con los deslizamientos en terreno geológi-
camente estable; sin embargo, la tala en laderas débiles
e inestables aumentó de hecho la erosión por desliza-
mientos de tierra varias veces comparada con laderas
en las que no se había realizado la tala de árboles15.

La construcción de carreteras en zonas que van a ser
taladas puede ser un problema realmente serio porque
las carreteras pueden interrumpir el drenaje de la super-
ficie, alterar el movimiento del agua subterránea y cam-
biar negativamente la distribución de los materiales de
terreno en una ladera por las operaciones de cortar-relle-
nar o de nivelación15.Al aprender más sobre los procesos
de erosión en zonas de bosque, los edafólogos, geólogos y
silvicultores están mejorando los métodos de gestión
para minimizar los efectos negativos de la tala. No obs-
tante, los problemas de erosión por deslizamientos de tie-
rra continúan asociándose con la tala de árboles.

Urbanización y desprendimientos 
de tierra
Es más probable que la actividad humana cause desliza-
mientos en zonas urbanas donde hay una elevada densi-
dad de gente, carreteras y edificios. Los ejemplos de Río
de Janeiro, Brasil y Los Ángeles, California, ponen de
manifiesto esta situación.

Río de Janeiro, con una población de más de seis
millones de habitantes, puede tener más problemas de
estabilidad de laderas que ninguna otra ciudad de su
tamaño16. Varios factores contribuyen a un problema
serio de deslizamientos en la ciudad y área circundante:
(1) los preciosos montes de granito que enmarcan la
ciudad de forma espectacular (Figura 5.16) tienen pen-
dientes pronunciadas de roca fracturada tapizadas por
un suelo poco potente; (2) la zona se ve inundada perió-
dicamente por lluvias torrenciales; (3) la construcción
de corte y relleno ha desestabilizado gravemente
muchas laderas y (4) la vegetación ha sido progresiva-
mente eliminada de las laderas.

El problema de los deslizamientos comenzó pronto
en la historia de la ciudad cuando muchas de las laderas
fueron taladas para obtener madera y combustible y
para despejar el terreno con fines agrícolas. Los desliza-
mientos asociados con lluvias torrenciales siguieron a la
temprana actividad de tala. Más recientemente, la falta
de espacio para la construcción en terreno llano ha con-
ducido al aumento de la urbanización en las laderas. La
eliminación de cubierta vegetal adicional y la construc-
ción de carreteras han llevado a lugares de construcción
cada vez más elevados. Las excavaciones han cortado el
pie de muchas laderas y han desmantelado la cubierta
edáfica en puntos críticos. Además, la colocación de
material de relleno en las laderas para ampliar el tama-
ño de las zonas de construcción ha incrementado la
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carga en terrenos ya inestables. Como esta zona experi-
menta periódicamente temporales de lluvia torrencia-
les, se hace patente que Río de Janeiro tiene un serio
problema.

En febrero de 1988, un intenso temporal descargó
más de 12 centímetros de lluvia en Río de Janeiro en
cuatro horas. El temporal causó inundación y flujos de
detritos que provocaron la muerte de al menos 90 per-
sonas y dejaron a 3 000 sin hogar. La mayoría de las
muertes ocurrieron por flujos de detritos en barriadas
pegadas a la colina donde las condiciones son precarias
y el control de la escorrentía del agua de las tormentas,
inexistente. Sin embargo, la destrucción no perdonó a
zonas más acomodadas en la ladera de la montaña. En
una zona, un deslizamiento destruyó una residencia de
ancianos más acomodada y provocó la muerte de 25
personas entre pacientes y personal. Los costes de res-
tauración para la ciudad completa pasaron de los 100
millones de dólares. Si quieren evitarse futuros desas-
tres, Río de Janeiro debe tomar medidas importantes y
decisivas para controlar la escorrentía de las tormentas
y aumentar la estabilidad de las laderas.

Los Ángeles en particular (y el sur de California en
general) ha experimentado también una elevada fre-
cuencia de deslizamientos asociados con la urbaniza-
ción en laderas. Variaciones grandes en la topografía,
tipos de roca y suelo, clima y vegetación hacen que las
interacciones con el medio ambiente sean complejas y
obviamente imprevisibles. Por esta razón, la zona tiene
el dudoso honor de demostrar el valor cada vez mayor
de estudiar la geología urbana17.

Los procesos naturales tardaron muchos miles, qui-
zás millones, de años en producir valles, cadenas monta-
ñosas y colinas. En poco más de un siglo, los seres

humanos han desarrollado las máquinas para nivelarlos.
Hace casi 40 años F.B. Leighton, un asesor en geología
del sur de California, escribió: «Con la ingeniería moder-
na y los métodos de nivelación y los incentivos financie-
ros adecuados, parece que no hay ladera demasiado
escarpada para su urbanización futura.»17 Así, la activi-
dad humana se ha convertido en un agente geológico
capaz de modelar el paisaje a un ritmo mucho más rápi-
do que los glaciares y los ríos. Casi en una noche pode-
mos convertir colinas abruptas en una serie de solares
llanos y carreteras. El proceso de nivelación en el cual se
cortan bancales, a las que se hace referencia como almo-
hadillas, en las laderas para la ubicación de viviendas, ha
sido responsable de muchos deslizamientos. Debido a la
extensión de la nivelación del terreno, Los Ángeles ha
guiado al país en la elaboración de códigos en relación
con la nivelación para urbanización.

Los códigos de nivelación que minimizan el riesgo
de deslizamientos han estado vigentes en la zona de los
Ángeles desde 1963. Estos códigos se adoptaron en el
periodo que siguió a deslizamientos destructivos y mor-
tíferos en las décadas de 1950 y 1960 (véase la historia al
principio de este capítulo). Desde que estos códigos han
estado vigentes y se han necesitado estudios de ingenie-
ría geológica muy detallados, el porcentaje de viviendas
en las laderas dañadas por deslizamientos e inundacio-
nes se ha reducido en gran medida. Aunque los costes
iniciales de construcción son mayores por los estrictos
códigos, están más que compensados por la reducción
de pérdidas en los años húmedos posteriores.

Las laderas excesivamente pronunciadas, aumento
del agua por riego de jardines y sistemas sépticos y el
peso adicional del material de relleno y los edificios
hacen que pendientes anteriormente estables se vuel-

FIGURA 5.16 LOS DESLIZA-
MIENTOS SON COMUNES EN LA
ZONA DE RÍO DE JANEIRO Vista
panorámica de Río de Janeiro, Bra-
sil, que muestra las abruptas mon-
tañas y colinas «pan de azúcar» (en
el centro de la imagen). Una combi-
nación de laderas abruptas, roca
fracturada, suelos poco potentes y
lluvias torrenciales contribuye al
problema de los deslizamientos,
como lo hacen actividades huma-
nas como urbanización, tala de
árboles y agricultura. Prácticamen-
te todas las laderas en roca desnu-
da tenían en tiempos vegetación
que ha sido eliminada por desliza-
mientos y otros procesos de erosión.
(Getty Images Inc.-Stone Allstock)

▼
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Bob Rasely, especialista 
en movimientos en masa
El trabajo de Bob Rasely podría ser la definición exacta
de «trabajo sucio».

Como geólogo del Servicio de Conservación de
Reservas Naturales con base en Utah, Rasely está espe-
cializado en predecir la probabilidad de movimientos en
masa tras un incendio arrasador.

«No te das cuenta de la suciedad en la que te metes
hasta que te quitas la camisa», dice Rasely.

Aunque la mayor parte de las situaciones con las
que se encuentra Rasely no son emergencias, desde
luego hay veces en las que la posibilidad de movimientos
en masa, especialmente flujos de detritos, representa
una amenaza inmediata para zonas pobladas.

«Si hay una ciudad abajo tenemos que darnos prisa
para adelantarnos a la siguiente tormenta», dice Rasely.

«En el peor de los casos, colocamos a alguien a mitad de
camino hacia la montaña con una radio.»

En tales casos, dice Rasely, con frecuencia estable-
cen planes de evacuación que pueden permanecer efec-
tivos durante un periodo de tiempo prolongado.

La probabilidad y la escala de un desastre potencial
dependen de muchos factores. Rasely clasifica la mayo-
ría de los incendios arrasadores o «quemas» como «lige-
ros» o «fuertes». Las quemas ligeras sólo destruyen el
crecimiento en la superficie y tienen un lapso de recupe-
ración de un año más o menos, mientras que las fuertes
destruyen las raíces y requieren de tres a cinco años para
recuperarse.

«En primer lugar necesitamos saber la condición de
la quema, si las raíces están intactas», dice.

Rasely dice que las quemas bajas aumentan la velo-
cidad de erosión en una superficie determinada de tres a
cinco veces, mientras que las quemas fuertes aumentan
la velocidad de seis a diez veces.

Otros factores son lo pronunciado de la pendiente y
su longitud, así como el hecho de que ya existan vías
establecidas para que el agua corra por la superficie: una
mala señal porque eso significa que el agua bajará por la
montaña a una velocidad mucho mayor.

Las agujas de los pinos y los robles también dejan
un residuo ceroso cuando se queman que puede acelerar
adicionalmente el flujo, dice Rasely.

Una vez evaluado el riesgo general de movimientos
en masa, Rasely y su equipo tienen varios trucos para
minimizar el daño potencial, entre ellos levantar vallas
hechas con un material de malla denominado «geoteji-
do», así como cavar lo que denominan una «zanja de
detritos» para recoger el material que cae.

«Si hay algún tipo de terraza pequeña se puede
parar mucho material», dice.

El trabajo de Rasely le ha llevado a todas las cade-
nas montañosas de Utah salvo dos y con frecuencia tra-
baja en los parques estatales y nacionales, de los cuales
hay muchos en Utah.

Y aunque la gravedad de la situación puede variar
ampliamente, el tiempo es siempre fundamental en su
trabajo.

«Hay que dejarse guiar por el instinto cuando el
tiempo apremia», dice Rasely.

—Chris Wilson

5.3 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 5.F UN GEÓLOGO EXAMINA UN DESLIZAMIENTO RECIENTE
Bob Rasely, geólogo del estado de Utah que trabaja para el Servicio de
Conservación de Reservas Naturales, está sobre una superficie irregular
de montículo del deslizamiento de Thistle mostrado en la Figura 5.24.
Superficies del terreno irregulares como ésta son comunes en los desli-
zamientos. (Cortesía de Robert C. Rasely.)

▼
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van inestables (Figura 5.17). Como regla, cualquier pro-
yecto que haga más pronunciada una ladera o la sature
de agua, aumente su altura o coloque una carga extra en
ella puede causar un deslizamiento17.

Los deslizamientos relacionados con la urbaniza-
ción también han sido un problema en el este de Esta-
dos Unidos. En Cincinnati y el vecino condado de
Hamilton, Ohio, la mayoría de los deslizamientos han
tenido lugar en coluviones, aunque los depósitos glacia-
res ricos en arcilla y suelo desarrollados sobre pizarras
también se han deslizado18. Con un coste medio de más
de cinco millones de dólares al año, estos deslizamien-
tos suponen un grave problema12.

En Pittsburgh y el vecino condado de Allegheny,
Pennsylvania, se estima que la construcción urbana es res-
ponsable del 90 por ciento de los deslizamientos. La
mayor parte de estos deslizamientos son de movimiento
lento y tienen lugar en laderas arcillosas o pizarra meteo-
rizada. En una excepción mortal en un condado adyacen-
te, una caída de rocas aplastó un autobús y causó la
muerte de 22 pasajeros. La mayor parte de los movimien-
tos de ladera en el condado de Allegheny están causados
por la colocación de rellenos o edificios en la parte supe-
rior de una ladera, por cortes en el pie de una ladera o por
la alteración de las condiciones del agua sobre o en el
interior de ella19. Los daños ocasionados por estos desliza-
mientos ascienden a unos dos millones de dólares al año.

5.6 Reducción de la
peligrosidad de deslizamientos
Para reducir la peligrosidad de deslizamientos es nece-
sario identificar las zonas en las que es probable que
ocurran, diseñar pendientes o estructuras de ingeniería
para prevenirlos, advertir a la gente de deslizamientos
inminentes y controlar los deslizamientos después de

que hayan empezado a moverse. Como veremos a con-
tinuación, la opción preferible y menos costosa para
reducir la peligrosidad de deslizamientos es evitar la
construcción en aquellos lugares donde ocurren, o es
probable que ocurran.

Identificación de posibles
deslizamientos
Reconocer las zonas con un elevado potencial de desli-
zamientos de tierra es la primera etapa para minimizar
ese peligro. Estas zonas pueden ser identificadas en los
lugares donde las laderas están constituidas por mate-
riales sensibles, como arcilla o pizarra, y por una serie
de características de la superficie:

■ Grietas en forma de media luna o terrazas en una
ladera

■ Zona en forma de lengua de suelo desnudo o roca en
una ladera

■ Grandes bloques o acumulaciones de talud en la
base de un precipicio

■ Un camino lineal de vegetación despejada o alterada
que se extiende ladera abajo

■ Sustrato rocoso expuesto y estratificado, paralelo a la
pendiente

■ Masas de sedimento en forma de lengua, sobre todo
gravas, en la base de una ladera o en la boca de un
valle

■ Superficie de terreno irregular, denominada con fre-
cuencia ondulada, en la base de una pendiente

Los geólogos buscan estos rasgos en el terreno y en
fotografías aéreas. Esta información se utiliza para valo-
rar la peligrosidad y obtener varios tipos de mapas.

FIGURA 5.17 URBANIZACIÓN Y POSIBILIDAD DE DESLIZA-
MIENTOS Este diagrama muestra cómo pueden contribuir los edi-
ficios situados en laderas a la inestabilidad de la misma. Las
líneas diagonales en la zona gris del diagrama son planos de
estratificación de roca sedimentaria. Los cortes en la ladera por
detrás de las casas han eliminado el soporte de estas superficies
de estratificación. El material de relleno amarillo utilizado para
ampliar la almohadilla plana para el edificio añade peso a la
ladera. Las grietas mostradas en la parte superior del diagrama
son una señal temprana de que puede ocurrir pronto un desliza-
miento. El escape de aguas residuales de «pozos negros» y el
riego del terreno pueden añadir agua de lubricación a la ladera.
(Reproducido con permiso de Leighton, F. B. 1966. Landslides and urban

development. In Engineering geology in southern California. Los Angeles:

Los Angeles Section of the Association of Engineering Geologists.)

▼

Pozo negro

Corte de la superficie
en el sustrato rocoso

Se forman grietas

Planos de estratificación

Relleno

Planos de  
estratificación
expuestos  
en la ladera a 
la luz del día



Reducción de la peligrosidad de deslizamientos 173

El primer tipo de mapa es el resultado directo del
inventario de deslizamientos que se acaba de describir.
Puede ser un mapa de reconocimiento que muestra
zonas que han experimentado rupturas de ladera o un
mapa más detallado que muestra depósitos de desliza-
mientos de tierra según su actividad relativa (Figura
5.18a). La información que se refiere a deslizamientos
anteriores puede combinarse con la consideración del
uso del terreno para elaborar un mapa de estabilidad de
laderas para los ingenieros geólogos o un mapa de peli-
grosidad de deslizamientos con usos recomendados del
terreno (Figura 5.18b) para los planificadores. Estos
mapas no sustituyen a una detallada evaluación de un
lugar específico. La preparación de un mapa de riesgo

de deslizamientos es más complicada porque implica
evaluar la probabilidad de que ocurra un deslizamiento
y una valoración de las pérdidas potenciales20.

Prevención de los deslizamientos
La prevención de grandes deslizamientos naturales es
difícil pero el sentido común y las buenas prácticas de
ingeniería pueden ayudar a minimizar el riesgo. Por
ejemplo, cargar la parte superior de las laderas, excavar
en laderas sensibles, colocar material de relleno en las
laderas o cambiar las condiciones del agua en ellas
deberían evitarse o hacerse con precaución19. Las técni-
cas comunes de ingeniería para la prevención de los

N

Explicación

Deslizamiento activo

Deslizamiento inactivo,  
geológicamente joven
Deslizamiento inactivo,  
geológicamente antiguo

0 0,5 kilómetros

Estabilidad
relativa

Mapa de
la zona

Condiciones geológicas Uso del terreno recomendado
Casas Carreteras

Públicas Privadas
Pendientes planas o suaves; sujetas 
a deslizamiento local poco profundo, 
arrastre de suelo  y asentamiento

Más
estable

Menos
estable

Pendientes de suaves a moderadamente abruptas 
en materiales deslizantes antiguos estabilizados; 
sujetas a asentamiento, arrastre de suelo y 
deslizamiento superficial y profundo

Pendientes de abruptas a muy abruptas; sujetas a 
movimientos en masa por arrastre de suelo,  
deslizamiento y caída de rocas

Pendientes de suaves a muy abruptas en 
material inestable sujeto a deslizamientos, 
y arrastre de suelo

Deslizamiento profundo, en 
movimiento, sujeto a ruptura inmediata

Deslizamiento superficial (< tres metros), 
en movimiento

Sí Sí Sí

  Sí*   Sí*   Sí*

  Sí*   Sí*   Sí*

  No*   No*   No*

  No*   No*   No*

No No No

(a) 

Sí*
El uso del terreno normalmente estaría 
permitido siempre que los datos geológicos 
y (o) las soluciones de ingeniería sean 
favorables. Sin embargo, habrá casos 
en los que el uso no será adecuado.

No*
El uso del terreno normalmente no estaría 
permitido. Sin embargo, habrá circunstancias 
en las que los datos geológicos 
y (o) las soluciones de ingeniería permitan 
su uso. (b)

FIGURA 5.18 MAPAS DE PELIGROSIDAD DE DESLIZAMIENTOS (a) Mapa del inventario de deslizamientos y (b) un
mapa de riesgo de deslizamientos y del uso del terreno para una parte del condado de Santa Clara, California. (Según

U.S. Geological Survey. 1982. Goals and tasks of the landslide part of a ground-failure hazards reduction program. U.S. Geological Sur-

vey Circular 880.)

▼
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deslizamientos incluyen el drenaje superficial y subte-
rráneo, la eliminación de materiales inestables de las
pendientes, la construcción de muros de contención u
otras estructuras de soporte o la combinación de estas
técnicas2.

Control del drenaje El control del drenaje superficial
y subterráneo normalmente es efectivo para estabilizar
una pendiente. El objetivo es desviar el agua para evitar
que circule o se infiltre en la ladera. La escorrentía
superficial puede ser desviada en la ladera mediante
una serie de acequias superficiales (Figura 5.19a). La
cantidad de agua que se infiltra en una ladera puede
controlarse también cubriendo la ladera con una capa
impermeable como cubiertas de cemento, asfalto o
incluso plástico (Figura 5.19b). Al agua subterránea se
le puede impedir que sature una ladera mediante sumi-
deros subterráneos. Para construir un sumidero, una
tubería de desagüe con agujeros en toda su longitud se
rodea con grava permeable o roca triturada y se coloca
bajo tierra para interceptar y desviar el agua fuera de
una ladera potencialmente inestable2.

Nivelación Aunque la nivelación de laderas para urba-
nización ha aumentado la peligrosidad de deslizamien-
tos en muchas zonas, una nivelación cuidadosamente
planificada puede aumentar la estabilidad de una lade-
ra. En una sola operación de corte y relleno, el material
de la parte superior de una ladera se elimina y se coloca
cerca de su base. De esta manera se reduce el gradiente
total y se elimina material de la parte superior de la
ladera donde contribuye a la fuerza impulsora, colocán-
dolo en el pie de la ladera donde aumenta la fuerza de

resistencia. Sin embargo, este método no es práctico en
una ladera muy alta y abrupta. En lugar de eso, la lade-
ra puede cortarse en una serie de bancadas o escalones
cada uno de los cuales contiene acequias superficiales
para desviar la escorrentía. Las bancadas reducen el
gradiente global y son buenos lugares de recogida de
rocas caídas y pequeños deslizamientos (Figura 5.20).2

Estructuras de soporte Uno de los métodos más
comunes de estabilización de una ladera es un muro de
contención que la sostenga. Estos muros pueden cons-
truirse de hormigón o ladrillo, mallas de alambre llenas
de piedras llamadas gaviones o una serie de pilares de
largas vigas de hormigón, acero o madera dirigidas
hacia la tierra (Figura 5.21). Para que funcionen con efi-
cacia los muros deben estar anclados muy por debajo de
la base de la ladera, rellenados con grava permeable o
roca triturada (Figura 5.22) y provistos de tubos de
desagüe para reducir la presión del agua en la ladera
(Figura 5.21). Añadiendo plantas, estos muros pueden
resultar agradables estéticamente o armonizar con la
ladera natural (Figura 5.23).

Prevenir los deslizamientos puede ser caro pero la
recompensa puede hacer que el esfuerzo merezca la pena.
Las estimaciones de la relación beneficio-coste para la
prevención de los deslizamientos van de diez a 2 000. Esto
es, por cada dólar gastado en la prevención de desliza-
mientos, el ahorro será de diez a 2 000 dólares21.

El coste que supone no prevenir un deslizamiento
se pone de manifiesto en el deslizamiento masivo de
Thistle al sudeste de Salt Lake City en abril de 1983.
Este deslizamiento bajó por la ladera de una montaña y
atravesó un cañón formando una presa natural de unos

FIGURA 5.19 DOS FORMAS DE AUMENTAR LA ESTABILIDAD DE UNA LADERA (a) Acequia de hormigón en un corte de
la carretera que elimina la escorrentía superficial del agua antes de que pueda infiltrase en la ladera. (b) Los obreros
están cubriendo esta pendiente en Grecia con una cubierta de cemento para reducir la infiltración de agua y proporcio-
nar resistencia. La cubierta de cemento es una mezcla de suelo pulverizado, cemento Portland y agua. (Edward A. Keller)

▼
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FIGURA 5.20 BANCADAS EN UN CORTE DE UNA AUTO-
PISTA Las superficies escalonadas, o bancadas, en la
parte superior derecha de esta imagen reducen el gra-
diente total de la ladera y proporcionan un mejor drenaje.
Las bancadas a lo largo de los taludes de carreteras en
sustrato rocoso pueden recoger rocas caídas antes de que
lleguen a la autopista. (Edward A. Keller)

▼

Bancadas

FIGURA 5.21 CÓMO SOSTENER UNA LADERA Los
tipos de soporte de una ladera mostrados en esta ilus-
tración incluyen: un muro de contención de hormigón
en el arcén de la carretera que está fuertemente
anclado a la ladera, pilares de hormigón o acero per-
forados en roca estable y sumideros subterráneos que
reducen la presión del agua en la ladera.

▼
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FIGURA 5.22 MURO DE CONTENCIÓN
Este muro de contención de hormigón se ins-
taló y se rellenó después para ayudar a esta-
bilizar el talud de la carretera. (Edward A.

Keller)

▼
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60 metros de altura. Esta presa creó un lago que inundó
la población de Thistle, el patio de maniobras y las vías
del ferrocarril Denver-Río Grande y dos autopistas
principales (Figura 5.24)21. Los costes totales (directos e
indirectos) del deslizamiento y la inundación asociada
pasaron de 400 millones de dólares22.

El desprendimiento de Thistle fue un deslizamiento
más antiguo reactivado del que se sabía desde hacía
muchos años que se activaba en ocasiones como conse-
cuencia de precipitaciones intensas. No fue una sorpresa
que las precipitaciones extraordinariamente intensas
fueran producidas por un suceso climático denominado
El Niño (véase Capítulo 9). De hecho, la historia de los
deslizamientos sugiere que el deslizamiento era ¡recono-
cible, previsible y evitable! Una red de desagües superfi-
ciales y subterráneos hubiera evitado la ruptura. El coste
de prevenir el deslizamiento era entre 300 000 y 500 000
dólares, una cantidad pequeña comparada con los daños
ocasionados por el deslizamiento21. Como la relación
beneficio-coste en la prevención de deslizamientos es tan

favorable, parece prudente evaluar deslizamientos acti-
vos y potencialmente activos en zonas donde se pueda
esperar y posiblemente evitar un daño considerable.

Sistemas de alerta de deslizamientos
de tierra
Los sistemas de alerta de deslizamientos no los impiden
pero pueden dar tiempo para evacuar a la gente y sus
posesiones y detener trenes o desviar el tráfico. La vigi-
lancia proporciona el modo más sencillo de alerta. Las
zonas peligrosas pueden inspeccionarse visualmente
para cambios evidentes y pueden observarse pequeñas
caídas de roca en carreteras y otras zonas para eliminar-
las rápidamente. El seguimiento humano tiene la venta-
ja de fiabilidad y flexibilidad pero se hace difícil con el
mal tiempo y en localizaciones peligrosas23. Por ejem-
plo, las condiciones de avalanchas de nieve en Estados
Unidos las han seguido durante décadas guardas fores-
tales y voluntarios de la Patrulla de Esquí Nacional.

(a) (b)

(c)

FIGURA 5.23 ESCALONES PARA HACER UN MURO DE CONTENCIÓN
Este deslizamiento superficial ocurrió a principios de la década de 1990.
(b) En 1999 se construyó un muro de contención de piedra cementada para
corregir el problema y (c) las bancadas por detrás de los muros de conten-
ción se integraron en el paisaje como muestra esta foto de 2001. (Edward A.

Keller)

▼
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Otros sistemas de alerta incluyen sistemas eléctri-
cos, medidores de inclinación y geófonos que recogen
vibraciones de rocas en movimiento. Muchos ferrocarri-
les de Estados Unidos y Canadá tienen vallas de desli-
zamiento en las laderas por encima de las vías que están
conectadas a sistemas de señalización. Cuando una roca
grande golpea la valla se envía una señal para detener
los trenes antes de que se pongan en peligro. Ésta y
otras medidas de mitigación han reducido apreciable-
mente el número de accidentes de tren, heridos y muer-
tes23.

Se está desarrollando un sistema piloto de alerta de
deslizamientos de tierra en el este del estado de Was-
hington. El Servicio Geológico de Estados Unidos y el
condado de Pierce han utilizado monitores de flujo
acústicos para detectar un flujo de detritos (lahar) en el
monte Rainer24. Un flujo grande de detritos de la mon-
taña, similar al que ocurrió hace unos 500 años, devasta-
ría más de doce poblaciones y provocaría la muerte de
miles, y posiblemente decenas de miles, de personas.

Para los deslizamientos existentes, pueden perfo-
rarse pozos poco profundos en una ladera y hacer el
seguimiento para ver cuándo contiene el deslizamiento
una cantidad peligrosa de agua. En algunas zonas, resul-
ta útil una red de pluviómetros para alertar cuando se
ha sobrepasado el umbral de precipitaciones y son pro-
bables deslizamientos de suelo superficiales.

5.7 Percepción y adaptación 
al peligro de deslizamientos

Percepción del peligro 
de deslizamientos de tierra
La reacción normal de los propietarios de viviendas que
hablan de los deslizamientos es: «podría ocurrir en otras
laderas, pero nunca en ésta».17 De la misma manera

FIGURA 5.24 UN DESLIZAMIENTO DE TIERRA BLOQUEA
UN CAÑÓN El deslizamiento de tierra más costoso en la
historia de Estados Unidos, este deslizamiento en Thistle,
Utah, en 1983, fue una reactivación de uno más antiguo.
Los materiales deslizados bloquearon el río Spanish Fork y
crearon una presa natural. Esta presa produjo un lago que
inundó la comunidad de Thistle, el ferrocarril Denver-Río
Grande y dos autopistas principales. El mismo desliza-
miento se activó de nuevo en 1999. (Michael Collier)

▼
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que los mapas de peligrosidad de inundaciones no
impiden la urbanización en zonas propensas a las
inundaciones, los mapas de peligrosidad de desliza-
mientos no van a impedir que mucha gente se trasla-
de a zonas peligrosas. Los eventuales ocupantes de
laderas que inicialmente no son conscientes del peli-
gro puede que no estén influidos por la información
técnica. La poca frecuencia de deslizamientos grandes
reduce la conciencia del peligro, en especial cuando
las pruebas de sucesos pasados no son fácilmente
visibles. Por desgracia, muchas veces son los suce-
sos catastróficos los que llaman la atención de mu-
chas personas sobre el problema. Mientras tanto,
la gente en muchas zonas de las montañas Rocosas,
los Apalaches, California y otras zonas continúa cons-
truyendo casas en lugares sujetos a futuros desliza-
mientos.

Adaptación al peligro 
de desprendimientos de tierra
Aunque la adaptación más razonable al peligro de
deslizamientos es simplemente no construir en zonas
propensas a los mismos, muchas personas siguen ade-
lante. Mientras se sigan construyendo y comprando
viviendas caras «con vistas», habrá que encontrar
otras adaptaciones para evitar muertes y daños por
deslizamientos. Dichas adaptaciones incluyen la ubi-
cación de instalaciones críticas fuera de las zonas pro-
pensas a los deslizamientos y la corrección de los
deslizamientos.

Ubicación de instalaciones críticas Como en el caso
de los terremotos (Capítulo 3), la ubicación segura de
instalaciones críticas como hospitales, escuelas y esta-
ciones de policía es crucial.Asegurarse de que estos edi-
ficios no están situados en laderas o justo por debajo de
ellas es un modo sencillo de garantizar que seguirán en
funcionamiento en caso de deslizamientos. En zonas
urbanas que se han desarrollado contra las montañas,
como Juneau, Alaska, dicha ubicación selectiva puede
resultar difícil.

Corrección de los deslizamientos Una vez que ha
empezado un deslizamiento, el mejor modo de pararlo
es atacar el proceso que inició el deslizamiento. En la
mayoría de los casos, la causa es un aumento de la pre-
sión de agua subterránea en y por debajo del desliza-
miento. La presión puede reducirse con un programa de
drenaje efectivo. Este programa incluye acequias super-
ficiales en la cabecera del deslizamiento para reducir la
infiltración de agua en la superficie y tuberías o pozos
subterráneos para eliminar agua subterránea y rebajar
la presión del agua. El drenaje suele aumentar la fuerza
de resistencia del material de la ladera estabilizando
por tanto la pendiente6.

Adaptaciones personales: qué se
puede hacer para minimizar el peligro
de deslizamientos
Considere los siguientes consejos si va a adquirir una
propiedad en una ladera:

■ Los deslizamientos se desarrollan a menudo en
zonas de geología compleja, se recomienda una eva-
luación geológica por un geólogo profesional para
cualquier propiedad en una ladera.

■ Evite viviendas en la entrada de un valle o cañón,
incluso una pequeña, donde los flujos de detritos
pueden originarse en laderas situadas aguas arriba y
bajar por el cauce.

■ Consulte a las agencias locales como departamentos
de ingeniería de la ciudad o el condado que puedan
ser conscientes de deslizamientos en su zona.

■ Tenga cuidado con «pequeños desprendimientos» en
la esquina de la propiedad: normalmente se hacen
más grandes con el tiempo.

■ Si adquiere una casa, mire si hay grietas en las paredes
y compruebe si hay muros de contención que se incli-
nan o están agrietados. No se fíe de puertas o ventanas
que se atascan o de suelos irregulares. Debe compro-
barse si hay grietas o inclinación en los cimientos. Si
las grietas en las paredes de la casa o en los cimientos
pueden seguirse hasta el suelo del exterior, debe preo-
cuparse porque puede haber un deslizamiento.

■ Sea precavido con pérdidas en la piscina o depósito
séptico, árboles o vallas inclinadas pendiente abajo o
cables de instalaciones que estén tensos o combados.

■ Tenga cuidado si hay pequeños manantiales porque
los deslizamientos suelen filtrar agua. Mire las zonas
especialmente «verdes», que no sean un campo de fil-
tración del sistema séptico, donde hay más agua sub-
terránea.

■ Recorra la propiedad y sus alrededores, si es posible,
buscando grietas lineales o curvas (incluso peque-
ñas) que pudieran indicar inestabilidad de la superfi-
cie del terreno.

■ Busque las características de la superficie menciona-
das anteriormente que utilizan los geólogos para
identificar posibles deslizamientos.

■ Si bien corregir el problema de un potencial desliza-
miento es a menudo efectivo, puede ser caro; gran
parte del arreglo está bajo tierra donde nunca verá la
mejora. En términos generales es mejor no comprar
terrenos con un riesgo potencial de deslizamientos.

■ La presencia de una o más de las características ante-
riores no demuestra que haya un deslizamiento o



Las formas del terreno más comunes son las laderas: sistemas
dinámicos en evolución en los cuales el material superficial
está continuamente moviéndose pendiente abajo o sujetas a
movimientos en masa a un ritmo que va desde un arrastre
imperceptible hasta avalanchas estruendosas. La ruptura de
una ladera puede suponer flujo, deslizamiento o caída de
materiales del terreno; los deslizamientos de tierra son con
frecuencia combinaciones complejas de deslizamiento y flujo.

Las fuerzas que producen los deslizamientos de tierra
están determinadas por la interacción de un conjunto de varia-
bles: el tipo de material geológico en la ladera, la topografía y
el ángulo de la pendiente, el clima, la vegetación, el agua y el
tiempo. La causa de la mayoría de los deslizamientos puede
determinarse examinando la relación entre las fuerzas que
tienden a hacer que los materiales del terreno se desprendan,
fuerzas impulsoras y las fuerzas que tienden al movimiento
opuesto, fuerzas de resistencia. La fuerza impulsora más común
es el peso de los materiales de la ladera y la fuerza de resisten-
cia más común es la resistencia a cizalla de los materiales de la
ladera. El factor de seguridad de una ladera es la relación de
fuerzas de resistencia a fuerzas impulsoras; una relación mayor
de uno significa que la ladera es estable; una relación menor de
uno indica ruptura potencial de la ladera. El tipo de roca o
suelo en una ladera influye en el tipo y en la frecuencia de un
deslizamiento.

El agua desempeña un papel especialmente importante
en la producción de deslizamientos. El agua en movimiento de
arroyos, lagos u océanos erosiona la base de las laderas
aumentando las fuerzas impulsoras. El exceso de agua en una
ladera aumenta el peso y la presión del agua subterránea en el
terreno, que a su vez disminuye las fuerzas de resistencia de la
ladera.

Las avalanchas de nieve presentan un grave riesgo en
laderas abruptas cubiertas de nieve. La pérdida de vidas

humanas por avalanchas está aumentando al haber más per-
sonas que se atreven a ir a zonas de montaña para practicar
deportes de invierno.

Los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier lugar
donde existan laderas. Las zonas con mayor riesgo en Estados
Unidos son las áreas montañosas de la costa oeste y Alaska,
Montañas Rocosas y Apalaches. Donde ocurren los desliza-
mientos pueden causar importantes daños y pérdida de vidas.
También están conectados con otros peligros naturales, en
particular inundaciones, terremotos e incendios arrasadores.

Los efectos del uso del terreno en la magnitud y frecuen-
cia de los deslizamientos van de insignificantes a muy impor-
tantes. Cuando los deslizamientos ocurren con independencia
de la actividad humana, hay que evitar la construcción o pro-
porcionar medidas de protección. En otros casos, cuando el
uso del terreno ha aumentado el número y la gravedad de los
deslizamientos, tenemos que aprender a minimizar su repeti-
ción. En algunos casos, el relleno de grandes embalses de agua
ha alterado las condiciones del agua subterránea en sus orillas
y causado la ruptura de la ladera. Las operaciones de tala de
árboles en laderas débiles, inestables ha aumentado la erosión
de los deslizamientos. La nivelación de pendientes para la
construcción ha creado o aumentado los problemas por desli-
zamientos de tierra en muchas zonas urbanizadas del mundo.

Para minimizar el peligro de deslizamientos es necesario
establecer procedimientos de identificación, prevención y
corrección. Las técnicas de seguimiento y trazado de mapas
ayudan a identificar lugares peligrosos. La identificación de
deslizamientos potenciales se ha utilizado para establecer
códigos de nivelación y estos códigos a su vez han reducido el
daño por deslizamientos. La prevención de grandes desliza-
mientos naturales es muy difícil pero una práctica de ingenie-
ría cuidadosa puede minimizar el peligro cuando no pueda
evitarse. Las técnicas de ingeniería para la prevención de des-
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que vaya a ocurrir. Por ejemplo, grietas en paredes y
cimientos, puertas y ventanas que se atascan o suelos
irregulares pueden estar causados por terrenos
expansivos. Sin embargo, está justificada una investi-
gación adicional si están presentes las anteriores
características.

Si le gustan los deportes de nieve, el senderismo, la esca-
lada, vivir o viajar por zonas que tienen avalanchas de
nieve debería ser consciente de lo siguiente:

■ La mayoría de las avalanchas en las que hay perso-
nas implicadas están desencadenadas por las propias
víctimas o por otros de su grupo9.

■ Obtenga pronósticos en el centro de avalanchas más
próximo. Recuerde que las condiciones climatológi-
cas cambiantes pueden afectar al peligro de avalan-
cha.

■ La mayoría de las personas que sobreviven a una
avalancha son rescatadas por los otros miembros de
su grupo.9

■ Conozca el procedimiento de seguridad para avalan-
chas y cómo evaluar la condición de la nieve antes de
viajar a una zona que tiene avalanchas.



arrastre
avalancha de nieve
caída
coluvión
deslizamiento de tierra

desplome
desprendimiento
factor de seguridad
flujo
flujo de detritos

fuerzas de resistencia
fuerzas impulsoras
movimientos en masa
resistencia a cizalla
talud

Términos clave

lizamientos incluyen control del drenaje, nivelación adecuada
y construcción de soportes como muros de contención. Los
esfuerzos para detener o ralentizar deslizamientos ya existen-
tes deben atacar los procesos que iniciaron el deslizamiento,
normalmente mediante el inicio de un programa de drenaje
que rebaje la presión del agua en la ladera. Incluso con estas
mejoras en el reconocimiento, predicción y mitigación de los
deslizamientos, la incidencia de los mismos es de esperar que
aumente en el siglo XXI10.

La mayoría de la gente percibe el peligro de deslizamien-
tos como mínimo, a menos que tengan experiencia previa.
Además, los residentes en laderas, como los ocupantes de lla-
nuras de inundación, no se dejan influir fácilmente por la
información técnica. No obstante, una persona sensata hará
que un geólogo revise la propiedad en una ladera antes de
adquirirla.
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Cuestiones de repaso
1. ¿Qué es un deslizamiento de tierra?
2. ¿Qué son los segmentos de ladera?
3. ¿Cuáles son los tipos comunes de segmentos de ladera y

en qué se diferencian?
4. ¿Cuáles son los tres modos principales en que los mate-

riales de una ladera pueden movilizarse?
5. ¿Qué es el factor de seguridad y cómo se define?
6. ¿En qué se diferencian los desplomes (deslizamientos

rotacionales) de los deslizamientos de suelo y desprendi-
mientos de roca (deslizamientos de traslación)?

7. ¿Cómo afecta el ángulo de la pendiente a la incidencia de
deslizamientos?

8. ¿Cómo y dónde ocurren los flujos de detritos?
9. ¿De qué tres maneras es importante la vegetación para

estabilizar una ladera?

10. ¿Por qué el tiempo desempeña un papel importante en
los deslizamientos?

11. ¿Qué variables interaccionan para causar avalanchas de
nieve?

12. ¿Qué es el ángulo de reposo?
13. ¿Cuáles son los dos tipos de avalanchas de nieve y en qué

se diferencian?
14. ¿Cómo podrían los procesos implicados en la urbanización

aumentar o disminuir la estabilidad de una ladera?
15. ¿Qué tipos de características superficiales están asociadas

con los deslizamientos?
16. ¿Cuáles son los principales pasos que se pueden dar para

prevenir los deslizamientos?

1. Su compañía de consultores ha sido contratada por el depar-
tamento del parque nacional en su región para estimar el
riesgo futuro de deslizamientos. Elabore un plan de ataque
que trace lo que debe hacerse para lograr este objetivo.

2. ¿Por qué cree que hay poca gente que se deje influir fácil-
mente por la información técnica en relación con peligros
naturales como los deslizamientos? Suponga que ha sido
contratado por un ayuntamiento para hacer que sus ciu-
dadanos sean más conscientes del peligro de deslizamien-
tos de tierra en las laderas abruptas de la población.
Bosqueje un plan de actuación y defiéndalo.

3. El Wasatch Front en el centro de Utah experimenta con
frecuencia incendios arrasadores seguidos de flujos de
detritos que salen de cañones de la montaña e inundan
partes de las poblaciones construidas cerca del frente
montañoso. Suponga que ha sido contratado por Pro-
tección Civil para establecer un sistema de alerta para
parcelas, negocios y autopistas en esta zona. ¿Cómo dise-
ñaría un sistema de alerta que alertase a los ciudadanos a
evacuar las zonas peligrosas?

Cuestiones de reflexión crítica
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Centro Nacional de Información de Deslizamientos de
tierra:
landslides.usgs.gov — información sobre
deslizamientos del Servicio Geológico de Estados
Unidos

Riesgos-Deslizamientos de tierra:
www.fema.gov/hazards/landslides/ — información
sobre riesgo y mitigación de los desprendimientos de
tierra de la Agencia Federal para la Gestión de
Emergencias

Deslizamientos de tierra:
www.consrv.ca.gov/cgs/geologic hazards/landslides/
— información sobre deslizamientos y mapas de
deslizamientos del Servicio Geológico de California

Deslizamientos de tierra en Oregon:
www.oregongeology.com/Landslide/landslidehome.htm
— información sobre flujos de detritos y otros
deslizamientos del Departamento de Geología 
e Industria Mineral de Oregon

Peligrosidad por deslizamientos:
www.lcd.state.or.us/landslides/index.html —
información sobre el peligro de deslizamientos y la
planificación del uso del terreno del Departamento de
Conservación y Desarrollo de la Tierra de Oregon

Deslizamientos:
geosurvey.state.co.us/Default.aspx?tabid=35 —
información sobre deslizamientos e ingeniería de los
deslizamientos del Servicio Geológico de Colorado

Deslizamientos de tierra en el estrecho de Puget:
www.ecy.wa.gov/programs/sea/landslides/ —
información sobre deslizamientos y prevención de los
mismos del Departamento de Ecología de Washington

Proyecto para deslizamientos de Canadá:
landslides.nrcan.gc.ca — información completa sobre
deslizamientos de Recursos Naturales de Canadá

Movimientos en masa:
www.scctv.net/annenberg/Earth_Revealed_16.asx —
un vídeo de 29 minutos producido por la fundación
Annenberg en su serie Earth Revealed

avalanche.org:
www.avalanche.org/ — información sobre avalanchas
de nieve y enlaces a los centros de pronóstico de
avalanchas de Norteamérica de la Asociación
Americana de Avalanchas

Centro Nacional de Avalanchas del Servicio Forestal:
www.fsavalanche.org/— información sobre avalanchas
de nieve y seguridad frente a avalanchas del Servicio
Forestal de Estados Unidos

Selección de recursos en la red



SubsidenciaObjetivos de aprendizaje
La subsidencia, el asentamiento
de la tierra, es un importante
proceso geológico capaz de
causar daños de consideración en
algunas zonas del mundo. Los
objetivos al leer este capítulo
deben ser:

■ Comprender las causas y
efectos de la subsidencia

■ Conocer las regiones
geográficas con riesgo de
subsidencia

■ Comprender los riesgos
asociados con las regiones
kársticas

■ Reconocer las conexiones
entre subsidencia y otros
riesgos así como las funciones
de servicio natural de los
karsts

■ Comprender cómo
interaccionan los seres
humanos con el riesgo de
subsidencia

■ Conocer qué se puede hacer
para minimizar el riesgo de
subsidencia

Inundación en la plaza de San Marcos, Venecia, Italia Una marea
excepcionalmente elevada de 137 centímetros el 1 de noviembre de
2004 causó la inundación del 80 por ciento de Venecia, en el norte 

de Italia. Las inundaciones se están haciendo más comunes porque
Venecia se hunde y el nivel del mar sube.

(AP Wide World Photos)

▼
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Venecia se hunde
La hermosa y famosa ciudad italiana de Venecia se enfrenta a un serio
problema geológico. La ciudad se está hundiendo o subsidiendo, hasta
dos milímetros al año en algunas zonas1. Venecia está construida sobre
17 pequeñas islas conectadas por más de 400 puentes. Mientras que
su localización costera y sus numerosos canales son parte del atractivo
de Venecia como destino turístico, la presencia de tanta agua rodeando
una ciudad en hundimiento hace que Venecia sea extraordinariamente
propensa a la inundación.

La tierra sobre la que está construida Venecia se encuentra con
frecuencia a tan sólo unos pocos centímetros por encima del nivel del
mar y muchos edificios se inundan repetidas veces. Aunque la subsi-
dencia ha estado ocurriendo de forma natural durante millones de
años, el bombeo excesivo de agua subterránea desde la década de
1930 hasta la de 1960 aumentó de manera apreciable el ritmo al que
se está hundiendo1. Este hundimiento ha tenido como resultado
numerosas inundaciones procedentes del mar a las que se ha respon-
dido elevando edificios y calles por encima del nivel de inundación. El
bombeo excesivo y por tanto la contribución humana a este riesgo
natural terminó en la década de 1970. Desgraciadamente, la subsi-
dencia natural todavía se produce y las inundaciones son comunes. Al
seguir elevándose el nivel del mar en todo el mundo, el futuro de
Venecia no está claro.

6.1 Introducción a la subsidencia
La subsidencia es un tipo de colapso del terreno caracterizado por una
deformación casi vertical o el asentamiento de los materiales de la tie-
rra (Figura 6.1). Este tipo de colapso del terreno puede ocurrir en pen-
dientes o en terreno llano. Con frecuencia produce hoyos circulares en
la superficie pero puede producir un patrón lineal o irregular.

La subsidencia está asociada normalmente a la disolución de rocas
solubles, como caliza, por debajo de la superficie. El paisaje resultante
tiene depresiones cerradas y se conoce como topografía kárstica. Otras
causas importantes de hundimiento son la descongelación de suelo
helado, la compactación de sedimento recientemente depositado y la
contracción de suelos expansivos. En menor grado, los terremotos y el

C A P Í T U L O
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Subsidencia

FIGURA 6.1 SUBSIDENCIA Subsidencia es el asentamiento de una
masa de material terrestre por debajo del nivel del material circundante.
La subsidencia puede ser causada por la disolución y el derrumbe de
roca, eliminación de fluidos y compactación de sedimento, eliminación
de roca o fracturación.

▼

(a)

(b)

(c)
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FIGURA 6.2 DESARROLLO DE LA TOPOGRAFÍA KÁRSTICA (a) En la
etapa inicial de formación del karst en un terreno calizo, el agua superfi-
cial se infiltra a favor de fracturas y  estratos en la roca soluble. Los áci-
dos débiles del agua disuelven después la roca. (b) Al erosionar un río la
superficie de la tierra a más profundidad, el nivel del agua subterránea
baja. Empiezan a formarse cuevas que colapsan convirtiéndose en doli-
nas. Algunos arroyos de la superficie desaparecen bajo tierra para trans-
formarse en agua subterránea. (c) En etapas posteriores de la formación
del karst, un río que se encaja continúa rebajando el nivel del agua sub-
terránea. Se desarrollan grandes cuevas y dolinas y en algún momento
se unen para formar valles de disolución que se crean sin arroyos super-
ficiales. En climas tropicales húmedos, la intensa disolución elimina
casi toda la roca dejando pilares de caliza a los que se denomina karst
en torres. (Modificado de ilustraciones de D. Tasa in Tarbuck, E. J. and F. K. Lut-

gens. 2005. Earth: An introduction to physical geology, 8th ed. Upper Saddle River,

Pearson Prentice Hall.)

▼

vaciado de las cámaras magmáticas también son res-
ponsables de causar subsidencia. La subsidencia induci-
da por el hombre, tratada en la Sección 6.6, puede
producirse por la explotación de acuíferos en el subsue-
lo; por el derrumbe de suelo y roca en cavidades subte-
rráneas, como las dejadas por excavaciones mineras; y
por el drenaje de humedales.

Karst
En muchas zonas la subsidencia está ocasionada por la
disolución de las rocas por debajo de la superficie de 
la tierra. La disolución tiene lugar cuando el agua super-
ficial que se filtra o el agua subterránea se mueven a tra-
vés de una roca que se disuelve fácilmente.Algunos tipos
de roca, como la sal de roca y el yeso se van a disolver
directamente al circular agua superficial por el terreno.
Otros tipos de roca, como caliza y dolomía, se disolverán
si el agua que se infiltra es ácida. En términos generales,
la sal es aproximadamente 7 500 veces más soluble y el
yeso 150 veces más soluble que la caliza2.

El agua que se infiltra puede volverse ácida cuando
se disuelve en ella dióxido de carbono. Esta acidifica-
ción tiene lugar por lo general en el suelo, donde se
produce dióxido de carbono por descomposición bacte-
riana. La respiración de la mayoría de las bacterias del

suelo es como la de los seres humanos: toman oxígeno y
liberan dióxido de carbono. La disolución de dióxido de
carbono en agua produce ácido carbónico, el mismo
ácido débil que se encuentra en refrescos como Coca-
Cola y Pepsi. El ácido carbónico disuelve la caliza con
más facilidad que la dolomía; por tanto el terreno en la
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que subyace la caliza es más susceptible a la disolución
y tiene más posibilidades de convertirse en topografía
kárstica.

Las zonas en las que subyace caliza densa, finamen-
te laminada, fracturada, o cristalina bien diaclasada son
especialmente vulnerables a la disolución. En dichas
zonas las aguas superficiales son fácilmente desviadas a
rutas subterráneas a favor de fracturas o grietas entre
capas sedimentarias. En los lugares en que el agua
superficial percolante se ha vuelto ácida, agranda las
fracturas por disolución de la roca (Figura 6.2). Dicha
disolución tiene como resultado la formación de espa-
cios vacíos de diferente tamaño, llamados a veces cavi-
dades, que se forman bajo la superficie de la tierra.
Cuando el espacio vacío está relativamente cerca de la
superficie pueden desarrollarse depresiones conocidas
como dolinas.

Las dolinas pueden existir individualmente (Figura
6.3) o desarrollarse en gran número para formar una
superficie llena de hoyos conocida como llanura kársti-
ca. La meseta Mitchell en el sur de Indiana es un ejem-
plo de llanura kárstica (Figura 6.4).

Además de dolinas, muchas zonas kársticas tienen
otros rasgos desarrollados por la meteorización química
del sustrato (Figura 6.2). En climas húmedos templados
las zonas kársticas se caracterizan por preciosas colinas
redondeadas con zonas subsidentes que alternan con

terreno sin alterar. En estas zonas pueden subyacer
extensos sistemas de cuevas si las cavidades excavadas
por disolución están a una profundidad suficiente por
debajo de la superficie. Las aberturas de las cuevas
puede ser por donde desaparecen los arroyos cuando el
agua superficial va bajo tierra o por donde el agua sub-
terránea sale a la superficie para formar manantiales.
En regiones tropicales húmedas, la extensa disolución
elimina la mayor parte del sustrato soluble dejando un
paisaje de montes abruptos conocidos como karst en
torres.

Dolinas En zonas de kársticas el tamaño de las dolinas
varía de uno a varios cientos de metros de diámetro y
pueden abrirse muy rápidamente (Figura 6.5). Hay dos
tipos básicos de dolinas:

1. Dolinas de disolución

Estas cavidades se forman por disolución en la
parte alta de una superficie de sustrato enterrado.
La disolución tiene lugar donde la infiltración de
agua subterránea ácida se concentra en huecos crea-
dos por diaclasas y fracturas. En la formación de
estas dolinas el agua subterránea normalmente se
concentra en una zona por encima de una oquedad
en la caliza, como el agua que es arrastrada a un
desagüe.

FIGURA 6.3 DOLINA PEQUEÑA No todas las dolinas son
rasgos de grandes subsidencias. Pequeñas dolinas de colap-
so, como ésta en el condado de Boyle, Kentucky, son comunes.
(Foto de Kentucky Geological Survey geologist Jim Currens.)

▼

FIGURA 6.4 TOPOGRAFÍA KÁRSTICA Este
paisaje ondulado de la meseta Mitchell en el
sur de Indiana es típico de la topografía kársti-
ca en un clima húmedo templado. (Samuel S.

Frushour, Indiana Geological Survey.)

▼
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FIGURA 6.5 DOLINA GRANDE DE COLAPSO
Esta dolina cerca de Montevallo en el centro de Ala-
bama fue apodada «Gigante de Diciembre» al
medir cerca de 120 metros de diámetro y 45 metros
de profundidad. (U.S. Geological Survey, Denver.)

▼

2. Dolinas de colapso

Son el tipo de dolina más común. Se forman por el
colapso de material superficial o cercano a la super-
ficie en parte de un sistema de cavernas subterrá-
neas. Como fenómenos de subsidencia estas dolinas
pueden transformarse en impresionantes estructu-
ras de colapso (Figura 6.5).

Algunas dolinas se conectan a un conducto subterrá-
neo dejando que el agua se escape durante un tempo-
ral de lluvia. La mayoría, sin embargo, están rellenas
con escombros que bloquean el paso al subsuelo. Las
dolinas bloqueadas se llenan normalmente de agua
formando pequeños lagos. La mayoría de estos lagos
finalmente se vacían cuando el agua puede filtrarse a
través de los derrubios.3 Problemas análogos de drena-
je pueden producirse cuando se construyen estanques
y lagos artificiales sobre dolinas (véase Historia de
superviviente 6.1).

Sistemas de cuevas Al agrandarse las cavidades de
disolución e infiltrarse el agua a través de la caliza, pue-
den producirse una serie de cuevas o grandes cavernas.
La cueva Mammoth, Kentucky, y las cavernas Carlsbad,
Nuevo México, son dos de las cavernas o sistemas de
cuevas famosas en Estados Unidos. El mecanismo pri-
mario de formación de cuevas es el movimiento del
agua subterránea a través de la roca. Los sistemas de
cuevas suelen desarrollarse en o cerca del nivel actual
de agua subterránea, donde hay un continuo reabasteci-
miento de agua que no está saturada con los productos
de meteorización de la caliza. Muchos sistemas de cue-
vas tienen conductos y cavidades subterráneas en varios
niveles. En estos sistemas, cada nivel puede representar
un periodo diferente en la formación de la cueva rela-
cionado con fluctuaciones del nivel freático. Básicamen-

te, las cuevas se agrandan cuando el agua subterránea se
mueve a través de caliza a lo largo de fracturas o de pla-
nos de estratificación, formando finalmente una caver-
na. Posteriormente, si el nivel de agua subterránea se
mueve a un nivel inferior, la filtración de agua en la
cueva depositará carbonato de calcio en los lados, el
suelo y el techo. Estos depósitos crean preciosas forma-
ciones en las cuevas tales como coladas, estalagmitas y
estalactitas (Figura 6.6).

Karst en torres Las «torres» de caliza grandes y abrup-
tas que se elevan en lo alto del paisaje circundante se
conocen como karst en torres. Los karst en torres, más
comunes en regiones tropicales húmedas, son formas
del terreno residuales de un paisaje kárstico muy ero-
sionado. Cuba y Puerto Rico tienen karst en torres y
también gran parte del sudeste de Asia. Los ejemplos
más espectaculares se encuentran en Guilin, China,
donde han sido pintados por artistas desde el siglo pri-
mero (Figura 6.7).

Valles ciegos Por debajo de las regiones kársticas sub-
yace a menudo una compleja red de aguas subterráneas
que en ocasiones se cruza con la superficie de la tierra.
En estas zonas los arroyos de la superficie pueden desa-
parecer de repente en aberturas de las cuevas. En estos
valles ciegos en realidad no desaparecen los arroyos
sino que fluyen directamente hacia el sistema de aguas
subterráneas y continúan por una ruta subterránea.

Manantiales Las zonas donde el agua subterránea des-
carga de forma natural en la superficie de la tierra se
conocen como manantiales. La mayor parte de los
manantiales en las zonas de kársticas son muy producti-
vos sobre todo en periodos de lluvias. Los manantiales
kársticos son un recurso importante pero muchos se
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Dolinas
El lago Chesterfield desapareció como si alguien sim-
plemente hubiera «quitado el tapón»

El lago Chesterfield era un agradable lago artificial en un
tranquilo barrio residencial de San Louis en el que los
habitantes podían pescar desde pequeñas barcas. Hasta
que desapareció. Los habitantes de Wildwoog, Missouri,
dicen que el lago completo se vació en tres días a prime-
ros de junio de 2004.

«Fue como si alguien hubiese quitado el tapón» dice
Donna Ripp que vive al otro lado de la calle en el empla-
zamiento del lago, que se convirtió en un gigantesco
agujero de lodo (Figura 6.A). Ripp dice que empezó a
notar que el nivel del agua decrecía y que al segundo día
el lago estaba medio vacío. Un día más tarde había desa-
parecido por completo.

El culpable está claro: en el extremo norte del lago
hay una enorme dolina que el marido de Ripp, Eric, esti-
ma que tiene unos 20 metros de diámetro. Lo que están
investigando ahora los geólogos son las características
de la red subterránea más grande.

Esta región de Missouri, que Ripp describe como «una
preciosa zona donde todavía tenemos muchos ciervos»,
está plagada de cuevas y cavidades subterráneas, entre
ellas muchas que son lo suficientemente extensas para
que puedan explorarse. La red de cavidades más grande,
que se forma cuando el agua subterránea disuelve el sus-
trato calizo, se conoce como topografía kárstica.

El geólogo David Taylor, que examinó el lago poco
después de que el agua se infiltrase en la tierra, dice que
la dolina consiste realmente en dos largas chimeneas y
no es tan grande como parece por la gran cantidad de
limo que hay en el fondo del lago.

«En realidad no es una dolina tan grande», dice. Pero
no se necesita una dolina muy grande para eliminar un

lago entero. Taylor dice que un agujero de 0,3 metros de
diámetro puede drenar más de 4 000 litros por minuto.

Taylor es el director de la compañía llamada Strata
Services, Inc., con base en St. Charles, que está espe-
cializada en la reparación de lagos que están drenando
hacia cavidades subterráneas. «En mi negocio he arre-
glado cientos de lagos que goteaban», dice.

Pero antes de que Taylor pueda plantearse reparar el
lago Chesterfield, él y sus colegas deben en primer lugar
hacerse una idea de la red de cavidades que hay bajo el
lago: tarea que él dice es sumamente difícil.

«Hay todo tipo de cosas peligrosas por allá abajo»,
dice. «Todo el trabajo es en el subsuelo. Es muy imprevi-
sible y muy difícil.»

Taylor descubrió que la cavidad subterránea res-
ponsable de la dolina bajo el lago Chesterfield discurre
lateralmente bajo tierra durante varios kilómetros. Un
colorante traza colocado cerca de la dolina vuelve a
emerger en un manantial a 5,6 kilómetros del lago.

Para hacerse una idea mejor de las cavidades Taylor
perforó cinco agujeros de ensayo a intervalos de 12
metros, dos de los cuales revelaron cavidades vacías por
debajo. Pero calculó que se necesitarían 600 agujeros
en una cuadrícula de 12 metros para empezar a com-
prender la región completamente.

Una vez que se revela el panorama, la compañía de
Taylor rellena las cavidades con una sustancia parecida
al cemento de manera que las otras dolinas no se abran
y creen un problema similar. «Si ponemos simplemente
una tirita sobre el agujero y volvemos a llenar el lago,
sucederá de nuevo», dice.

Mientras tanto, los habitantes de Wildwoog están
recibiendo un curso intensivo en topografía kárstica. «Ni
siquiera sabía que había cuevas subterráneas aquí hasta
que pasó todo esto», dice Donna Ripp.

—Chris Wilson

6.1 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

FIGURA 6.A LAGO VACIADO POR UNA DOLINA Los
habitantes de Wildwoog, Missouri, observan una pla-
nicie de lodo donde estaba el lago Chesterfield, un
lago artificial de 93 000 metros cuadrados a las afue-
ras de San Louis, Missouri, que se vació en tres días al
abrirse una dolina por debajo. Se estimó que 340
millones de litros de agua se colaron a través de la
dolina en el fondo del lago. (Hillary Levin/Saint Louis

Post-Dispatch)

▼

Fondo del lago vaciado
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Karst en torres

FIGURA 6.7 KARST EN TORRES (a) Cuadro de un karst en torres chino, «Melo-
cotoneros en la Tierra de los Inmortales» de Qiu Ying (Asian Art & Archaeology,

Inc./CORBIS-NY), y (b) karst en torres al sur de Guilin, en la región autónoma de
Guangxi Zhuang, sur de China. (A C Waltham/Robert Harding World Imagery)

▼

(a) (b)

FIGURA 6.6 FORMACIONES EN CUEVAS Las cavernas Carls-
bad, Nuevo México, contienen estalactitas que cuelgan del techo,
estalagmitas que crecen desde el suelo y coladas que se forman
al circular el agua lentamente por las paredes. (Bruce Roberts/

Photo Researchers, Inc.)

▼

Colada

Estalagmita

Estalactita

Columna
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están secando como resultado del bombeo excesivo de
aguas subterráneas.

Termokarst
Algunos terrenos kársticos se desarrollan mediante
procesos diferentes a la disolución de roca por el agua
subterránea. En regiones polares y a elevada altitud
gran parte del suelo y el sedimento que hay debajo per-
manece congelado todo el año. Esta condición natural,
denominada permafrost, puede ser continua por todo el
suelo o, en climas ligeramente más cálidos, puede existir
como parches discontinuos o capas finas. El permafrost
consiste en partículas de suelo o sedimento que perma-
necen cementadas con hielo durante al menos dos años.
La fusión de este terreno congelado puede producir
subsidencia, en especial si contiene una gran cantidad
de hielo. Un hundimiento de varios metros o más es
posible por la fusión del permafrost4.

Si no es alterado por la actividad humana, la fusión
del permafrost se limita generalmente a unos pocos
metros de la parte superior del terreno. Se derrite
durante los meses de verano y la zona descongelada
vuelve a helarse en el invierno. Sin embargo, la fusión
más extensa del permafrost puede producir una superfi-
cie irregular de la tierra conocida como termokarst. El
calentamiento climático de las cuatro últimas décadas
ha descongelado grandes zonas del permafrost Ártico y
ha formado termokarst. En algunas zonas, las capas más
altas de permafrost se están derritiendo a un ritmo cer-
cano a los 20 centímetros al año5.

Compactación y sedimento del suelo
El sedimento fino depositado rápidamente y el suelo
rico en materia orgánica son susceptibles a la subsiden-
cia. Esta subsidencia puede ocurrir al compactarse el
sedimento o, en suelos orgánicos, al drenar el agua del
suelo. La compactación del sedimento y del suelo puede
ocurrir de forma natural o como consecuencia de la
actividad humana.

Sedimento fino La arena fina depositada rápidamente
y el lodo contienen una gran cantidad de espacio relle-
no con agua entre las partículas de sedimento. Con el
tiempo la cantidad de agua que hay entre partículas se
reduce y el sedimento se compacta. La rápida deposi-
ción y compactación es común especialmente en los del-
tas de los ríos. En los deltas, la subsidencia natural tiene
que ser compensada con una sedimentación adicional
para impedir que la superficie de la tierra del delta, lla-
mada llanura deltaica , se hunda por debajo del nivel del
mar. Sucesos episódicos como inundaciones y terremo-
tos pueden causar que el sedimento deltaico se remueva
y se hunda. Históricamente esta subsidencia ha sumer-
gido ciudades costeras6.

La tendencia natural de los deltas a subsidir puede
ser amplificada si la sedimentación en la llanura deltaica
disminuye o se detiene. La sedimentación ha sido clara-
mente reducida en los deltas del Mississippi y del Nilo en
los últimos 125 años. En el Mississippi la sedimentación
en la llanura deltaica fue reducida y parada por diques
construidos en ambos lados del río por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos. Estos diques
han protegido de las inundaciones a poblaciones como
Nueva Orleans, pero también han impedido que se apor-
te sedimento nuevo a la llanura deltaica. En el caso del
delta del Nilo, la construcción de la presa de Asuán aguas
arriba y la desviación de dos tercios del agua del río a
canales han impedido que el sedimento llegue a gran
parte la llanura deltaica7. Parte del hundimiento en
ambos deltas, el Mississippi y el Nilo, tiene también su
origen en la compactación de suelos orgánicos.

Suelos orgánicos Algunos suelos de humedales que se
forman en pantanos, ciénagas y marismas contienen
gran cantidad de materia orgánica. Denominados sue-
los orgánicos, estos materiales consisten en hojas, tallos,
raíces parcialmente en descomposición y en regiones
más frías, musgo que absorbe el agua como una esponja.
Cuando se pierde el agua de estos suelos, se secan, se
compactan y quedan expuestos a procesos que les
hacen desaparecer.

La descomposición bacteriana es el proceso pri-
mordial que causa subsidencia en el suelo orgánico dre-
nado. Este proceso convierte los compuestos orgánicos
en dióxido de carbono y agua. Otros procesos destructi-
vos incluyen la erosión por el agua y el viento y la com-
bustión de turba en quemas controladas e incendios. La
descomposición, erosión y quema de suelos orgánicos
causan la subsidencia irreversible de los humedales dre-
nados. Parte del hundimiento de la ciudad de Nueva
Orleans puede atribuirse a la compactación de suelo
orgánico8.

Uno de los ejemplos más espectaculares de subsi-
dencia de suelos orgánicos ha tenido lugar en los
Everglades de Florida. El drenaje de la tierra, funda-
mentalmente para la agricultura y el desarrollo urbano,
se ha combinado con sequías causando que más de la
mitad de los Everglades de agua dulce se hayan hundi-
do de 0,3 a tres metros durante el siglo veinte9.

Suelos expansivos
Los cambios en las condiciones de humedad también
pueden producir subsidencia en algunos suelos ricos en
arcilla. Denominados suelos expansivos, estos suelos se
contraen considerablemente durante periodos secos y
se expanden o hinchan en periodos húmedos. La mayor
parte del hinchamiento es causado por la atracción quí-
mica de las moléculas del agua a la superficie de partí-
culas muy finas de arcilla (Figura 6.8a)10. La expansión
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también puede estar causada por la atracción química de
las moléculas del agua a capas dentro de la estructura
cristalina de algunos minerales de arcilla.

El grupo de las esmectita de los minerales de la arci-
lla, entre ellos el mineral montmorillonita, normalmen-
te tiene los cristales de arcilla más pequeños y por tanto
tiene mayor área superficial para atraer moléculas de
agua. Las esmectitas son abundantes en muchos depósi-
tos de arcilla derivados de la meteorización de rocas
volcánicas y son el mineral principal de la bentonita,
roca que se forma por la alteración de ceniza vocánica.
Arcillas, pizarras y suelos ricos en arcilla que contengan
esmectita tienen el mayor potencial para la expansión y
contracción.

La presencia de arcillas expansivas puede recono-
cerse a menudo a partir de rasgos o estructuras de la
superficie del terreno. Estos rasgos incluyen grietas pro-
fundas producidas por el secado del suelo (Figura 6.8c);
una textura de alteración en forma de palomitas de maíz
(Figura 6.8c); un patrón alternante de pequeños montí-
culos y depresiones en la superficie de la tierra; una serie
de abombamientos ondulados en el pavimento de asfal-
to (Figura 6.9); la inclinación y agrietamiento de bloques
de hormigón en aceras y cimientos (Figura 6.8d); y la
inclinación al azar de postes de instalaciones y lápidas
(Figura 6.10).

El daño estructural a las casas y otros edificios en
suelos expansivos es provocado por los cambios de

Expansión
Contracción

Antes de la
expansión

Después de
la expansión

Placas de
arcilla

Agua

(c) (d)

(b)(a)

GrietasGrietas de desecación

FIGURA 6.8 SUELOS EXPANSIVOS (a) La arcilla de esmectita se expande al añadirse moléculas de agua en y entre
las partículas de arcilla. (b) Efectos de la expansión y contracción del suelo en el emplazamiento de una casa. (Según

Mathewson, C. C., and J. P. Castleberry, II. Expansive soils: Their engineering geology. Texas A&M University.) (c) El secado de un
suelo expansivo produce esta superficie como de palomitas de maíz y una red de grietas de desecación poligonales.
Como referencia, hay un bolígrafo a la izquierda. (U.S. Geological Survey) (d) La expansión y contracción del suelo
expansivo han agrietado el hormigón de esta calzada. (Edward A. Keller)

▼



FIGURA 6.9 DAÑOS POR SUELO
EXPANSIVO La desigual contrac-
ción y expansión de arcillas expansi-
vas en capas con gran buzamiento
del sustrato produjo la superficie
ondulante de esta carretera y acera
en Colorado. (Cortesía de David C.

Noe, Colorado Geological Survey.)

▼

Depresiones
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volumen del suelo. Estos cambios de volumen son una
respuesta a los cambios en el contenido de humedad del
suelo. Entre los factores que afectan al contenido de
humedad de un suelo expansivo están el clima, la vege-
tación, la topografía y el drenaje11. Las regiones que tie-
nen una estación húmeda prolongada seguida de una
estación seca tienen con frecuencia suelos que se con-
traen y se expanden. Estas regiones, como el sudoeste
de Estados Unidos, tienen más probabilidad de experi-
mentar un problema de suelos expansivos que las regio-
nes donde las precipitaciones están más regularmente
distribuidas a lo largo del año.

La vegetación también puede causar cambios en el
contenido de humedad de un suelo. Los árboles grandes
absorben y utilizan mucha humedad local del suelo, sobre
todo durante una estación seca. Esta absorción de agua
puede producir la contracción del suelo (Figura 6.8b).

Terremotos
Aunque normalmente pensamos que los terremotos
están asociados con la elevación de la superficie del
suelo, también pueden causar subsidencia. Como se vio
en el Capítulo 2, el terremoto (M 9.2) de Alaska de 1964
provocó una extensiva subsidencia que tuvo como
resultado la inundación de algunas poblaciones. En el
noroeste del Pacífico, el registro geológico contiene
pruebas de repetidos episodios de subsidencia a lo largo
de la costa de British Columbia, Washington y Oregon.
Se cree que estos episodios de subsidencia indican gran-
des terremotos en la zona de subducción de Cascadia.
La hipótesis propuesta para explicar esta relación esta-
blece que entre dos grandes terremotos se acumulan
esfuerzos a lo largo de segmentos «bloqueados» de la
zona de subducción. Con el tiempo estos esfuerzos pro-
vocan que el extremo oeste de la placa tectónica Norte-
americana se combe. Este combamiento arrastra el
extremo submarino del continente y produce un abulta-
miento hacia arriba a lo largo de la costa (Figura 6.11).
Al liberarse los esfuerzos durante un gran terremoto, el
extremo de la placa Norteamericana rebota de nuevo a
su posición sin deformar. Este reajuste tiene como
resultado la elevación bajo el agua de la zona previa-
mente descendente y la subsidencia de la zona costera
abombada. Se ha observado un ciclo análogo a lo largo
de una zona de subducción en Japón.

Vaciado de las cámaras magmáticas
La subsidencia puede ocurrir también como consecuen-
cia de la actividad volcánica. Al ascender el magma
hacia las cámaras subterráneas bajo un volcán, la super-
ficie del volcán puede ser forzada hacia arriba. Cuando
entra en erupción, el volumen de magma en la cámara
subterránea se reduce y el terreno inicialmente elevado

FIGURA 6.10 MOVIMIENTO DE LA SUPERFICIE EN SUELO EXPANSIVO
La repetida contracción y expansión de un suelo rico en arcilla causó la
inclinación de estas lápidas en un cementerio de Manor, Texas. (Robert

H. Blodgett)

▼
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por el magma se hundirá. Como se mencionó en el
Capítulo 3, los ciclos de elevación y subsidencia son úti-
les para predecir erupciones volcánicas.

6.2 Regiones en peligro 
por riesgos relacionados 
con la subsidencia
Como se mencionó anteriormente, la disolución de
rocas solubles y permafrost, la compactación de sedi-
mento y suelo y la contracción de suelos expansivos son
causas comunes de subsidencia. En particular la disolu-
ción de caliza produce una topografía kárstica distinti-
va. Se estima que los paisajes kársticos forman hasta el
diez por ciento de la superficie de la Tierra y aproxima-
damente el 25 por ciento de la superficie de la tierra en
Estados Unidos tiene debajo caliza (Figura 6.12). Los
principales cinturones kársticos en Estados Unidos
incluyen (1) una región que se extiende por los estados
de Tennessee, Virginia, Maryland y Pennsylvania; (2) la
parte sudcentral de Indiana y del centro-oeste de Ken-
tucky; (3) las mesetas Salem-Springfield de Missouri; (4)
la meseta Edwards del centro de Texas; (5) la mayor
parte del centro de Florida y (6) Puerto Rico. La subsi-
dencia y otros fenómenos relacionados con los karsts
son un problema importante en estas zonas.

El permafrost cubre más del 20 por ciento de la
superficie terrestre en el mundo5. La mayor parte de
Alaska y más de la mitad de Canadá y Rusia tienen
debajo permafrost. Los mapas de riesgo muestran que
muchas ciudades y poblaciones más pequeñas están

amenazadas por la descongelación del permafrost:
Barrow, Alaska; Inuvik, territorios del noroeste de
Canadá; y Yakutsk, Norilsk y Vorkuta en Rusia5.

La subsidencia causada por la compactación de
sedimentos es más pronunciada en zonas donde se depo-
sitaron rápidamente o donde contienen abundante
materia orgánica. Estas zonas incluyen muchos deltas
marinos del mundo, como los del río Mississippi, los ríos
Sacramento-San Joaquín en California y el río Nilo en
Egipto.

Los suelos ricos en materia orgánica susceptibles de
subsidencia son comunes en humedales de las regiones
frías del Medio Oeste alto, estado de Washington, Alas-
ka y Canadá en las que los humedales se denominan de
forma diversa como «ciénagas», «pantanos», «páramos»
y «muskeg». Los humedales costeros en los que subya-
cen depósitos de turba o marga también son suscepti-
bles al hundimiento en los Everglades de Florida, el
delta de Sacramento-San Joaquín en California y la
costa de Louisiana y Carolina del norte.

En Norteamérica los suelos expansivos suponen un
problema particularmente en el oeste de Estados Uni-
dos y Canadá. Su distribución es el resultado de una
combinación de geología y clima. Los materiales ricos
en arcilla en esta región contienen arcillas finas de
esmectita que son especialmente propensas a la expan-
sión y contracción. Además, los fuertes cambios esta-
cionales en las precipitaciones producen en el suelo
condiciones alternantes de humedad y sequedad que, a
su vez, aumenta la cantidad de expansión y contrac-
ción.

La subsidencia relacionada con la actividad sísmica
a gran escala es un riesgo en la zona noroeste Pacífica

Costa

Elevación
Entre terremotos

Bloqueado

Costa

Hundimiento

Terremoto

Ruptura

FIGURA 6.11 HUNDIMIENTO CAUSADO POR TERREMOTOS Modelo propuesto para el ciclo de elevación y subsiden-
cia asociado con la subducción en la costa noroeste Pacífica. La placa oceánica Juan de Fuca de la izquierda está sien-
do subducida por debajo de la placa continental Norteamericana a la derecha. (a) Entre terremotos, las dos placas
tectónicas están bloqueadas a lo largo de la zona de subducción y la tensión elástica se acumula. El extremo de la placa
Norteamericana que da al mar es arrastrado hacia abajo causando una elevación de la costa. (b) Cuando se produce un
terremoto grande, análogo al terremoto M 9 de Indonesia en 2005, se libera tensión y el extremo deformado de la placa
Norteamericana que da al mar vuelve a «saltar» a su sitio. Esto puede causar la elevación del fondo marino y el hundi-
miento a lo largo de la costa. (Modificado de Geological Survey of Canada, Sidney Subdivision figure on http://www.pgc.nrcan.gc.ca/

geodyn/eq_cycle)
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tanto en Canadá como en Estados Unidos y el vaciado
de una cámara de magma puede provocar hundimiento
en cualquier zona volcánica.

6.3 Efectos de la subsidencia
Dos de los tipos más comunes de subsidencia, karst y
suelos expansivos, causan un daño económico conside-
rable cada año. Las regiones kársticas propicias para
gran gran cantidad de problemas tales como el colapso
de dolinas, la contaminación de aguas subterráneas y un
suministro variable de agua. La subsidencia en suelos
expansivos daña con frecuencia autopistas, edificios,
tuberías y otras estructuras.

Daños adicionales por subsidencia tienen lugar en
deltas marinos, humedales drenados y en muchas zonas
en las que subyace el permahielo.

Colapso de dolinas
Las dolinas han causado un daño considerable en
autopistas, viviendas, instalaciones de aguas residuales
y otras estructuras. Las oscilaciones tanto naturales como
artificiales del nivel freático son probablemente el meca-
nismo desencadenante para el colapso de dolinas. Un
nivel elevado del agua subterránea agranda las cavida-
des cerca de la superficie de la Tierra al disolver el
techo y los lados de las cuevas. Mientras una cavidad
permanece llena de agua, la sustentación del agua
ayuda a soportar el peso del terreno que la recubre. El
descenso en el nivel del agua subterránea elimina en
parte el apoyo, y el techo de la cueva puede derrum-
barse. Esta situación se puso de manifiesto de manera
espectacular en Winter Park, Florida, el 8 de mayo de
1981 cuando empezó a desarrollarse una gran dolina

de colapso. La dolina creció con rapidez y en 24 horas
se había tragado una casa, parte de la piscina comuni-
taria, la mitad de una autopista de seis carriles, parte
de tres negocios y aparcamientos que contenían varios
Porsches y una camioneta (Figura 6.13)12. El daño oca-
sionado por esta dolina pasó de los dos millones de
dólares.

Se forman dolinas casi todos los años en el centro
de Florida cuando el nivel de agua subterránea es más
bajo. Aunque la posición exacta no puede predecirse, se
forman más dolinas durante las sequías. La dolina de
Winter Park y otras más pequeñas se desarrollaron
durante la sequía de 1981 cuando los niveles de agua
subterránea alcanzaron un mínimo récord.

En las zonas urbanas y algunas rurales los indicios
de riesgo de hundimiento están a veces enmascarados
por la actividad humana. Por ejemplo, una dolina en el
valle Lehigh cerca de Allentown en el este de Pennsyl-
vania, identificada en la década de 1940 por un estanque
de 65 metros de diámetro, fue rellenado posteriormente
con tocones, bloques de asfalto y otra basura. En 1969 la
dolina había sido completamente rellenada y cubierta
con un campo de maíz. Aunque ya no era reconocible
como dolina, la depresión rellenada siguió recogiendo
la escorrentía urbana del pavimento y los edificios cer-
canos. La escorrentía abrió el tapón de suelo y basura y
probablemente condujo a una disolución adicional de la
caliza subyacente. El aumento en la demanda de agua
subterránea en la zona también contribuyó a que dismi-
nuyera el nivel de agua subterránea.

Estos factores se combinaron para causar un colap-
so catastrófico de la superficie de la tierra el 23 de junio
de 1986. En tan sólo unos minutos el colapso produjo un
hoyo de aproximadamente 30 metros de diámetro y 14
metros de profundidad. Aunque el daño se limitó a una
calle, aparcamientos, aceras, alcantarillado, tuberías y

FIGURA 6.12 MAPA KÁRSTICO
Distribución de la topografía kárstica en
Estados Unidos contiguo. Aproximadamente
el 40 por ciento de la tierra en la mitad este
del mapa es topografía kárstica. Alaska,
Puerto Rico, Hawai’i así como provincias y
territorios de Canadá también tienen zonas
de karst. (Según White, W. B., D. C. Culver, J.

S. Herman, T. C. Kane, and J. E. Mylroie. 1995.

Karst lands. American Scientist 83:450–459.)

▼



194 Capítulo 6 Subsidencia

otras instalaciones, los costes de la estabilización y repa-
ración posterior fueron de casi medio millón de dólares.

Condiciones del agua subterránea
El desarrollo de karsts crea un ambiente geológico en
el cual el agua subterránea es utilizada de manera
intensiva por los seres humanos, la fauna y la flora y
también se contamina fácilmente. Dolinas, cuevas y otros
rasgos relacionados con los karsts pueden formar
conexiones directas entre el agua superficial y el agua

subterránea (Figura 6.14). Dichas conexiones hacen
que el agua subterránea sea vulnerable a la contami-
nación y a la oscilación del nivel freático durante las
sequías. Esta vulnerabilidad es una seria preocupación
para fuentes tanto públicas como privadas de agua
potable.

Un origen común de contaminación es el de doli-
nas que han sido utilizadas para eliminación de resi-
duos, en especial si el fondo de la depresión está cerca
del nivel freático. El agua subterránea también puede
contaminarse si el agua corrompida de arroyos superfi-

FIGURA 6.13 UNA DOLINA SE
TRAGA PARTE DE UNA CIUDAD Esta
dolina en Winter Park, Florida, cre-
ció rápidamente en tres días en
1981 tragándose parte de la piscina
comunitaria así como varios nego-
cios, casas y vehículos. Los lados de
la dolina desde entonces han sido
estabilizados e integrados en el pai-
saje y ahora es un parque con un
pequeño lago. (Leif Skoogfors/Wood-

fin Camp and Associates)
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FIGURA 6.14 AGUA DE UN ARROYO SUBTERRÁNEO
En la topografía kárstica el agua subterránea y el agua
superficial pueden estar directamente conectadas. Esta
cascada se forma en Falling Spring, al noroeste de West
Union, Iowa. (Kenneth Murray/Photo Researchers, Inc.)
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ciales fluye hacia cuevas y fracturas. Este agua puede
llegar al nivel freático sin la filtración natural del suelo
o la arena.

Las oscilaciones en el nivel freático en zonas kársti-
cas afectan a seres humanos, plantas, flora y fauna. Por
ejemplo, el agua subterránea procedente de caliza kárs-
tica se utiliza mucho en la meseta Edwards, en el centro
de Texas. En esta zona, la frecuente sequía y el abun-
dante uso de agua subterránea pueden rebajar rápida-
mente el nivel freático y provocar que los manantiales
reduzcan o detengan su flujo. La disminución del flujo
de agua subterránea amenaza a poblaciones que depen-
den de ella como fuente de agua, como San Antonio, y a
las plantas y animales singulares que se encuentran sólo
en los manantiales.

Daño causado por la fusión 
de permafrost
Los primeros pobladores del Ártico construyeron sus
casas directamente sobre el permafrost pero descubrie-
ron que el calor irradiado por los edificios descongelaba
el suelo. A mitad del siglo XX la mayoría de los edificios
se construían sobre pilares hundidos en el permafrost.
Esta técnica elevaba el suelo de los edificios por encima
de la superficie de la tierra e impedía que el calor fun-
diese el suelo. Sin embargo, con la utilización de pilares
se asumía que el permafrost quedaría congelado. Duran-
te las últimas décadas esta suposición no siempre ha
sido el caso.

La reciente descongelación del permafrost ha cau-
sado el hundimiento de carreteras, la fractura de pistas
de aeropuerto y que los edificios se agrieten, inclinen o
derrumben (Figura 6.15)5. Sólo en dos ciudades de Sibe-
ria, se ha estimado que 300 edificios de apartamentos
han sido dañados5. El estado de Alaska gasta ahora
aproximadamente el cuatro por ciento de su presupues-
to anual en la reparación de daños por el permafrost13.

Inundación costera y pérdida 
de humedales
La inundación de zonas costeras y la destrucción de
humedales son dos efectos importantes de la subsidencia
en deltas marinos y bahías. La subsidencia en el delta del
Mississippi durante el siglo pasado ha contribuido a la
pérdida de humedales y al hundimiento de Nueva Orle-
ans. Los pantanos de la llanura deltaica se están sumer-
giendo a un ritmo de 65 a 80 kilómetros cuadrados al
año8. Esta zona de subsidencia es más o menos del tama-
ño de Manhattan. Estos humedales protegen la ciudad y
sus alrededores de las olas del océano y las tormentas.
Sin intervención, el pantano desaparecerá para el año
2090 y Nueva Orleans estará directamente en el mar8.
Gran parte de Nueva Orleans está ahora cerca o por
debajo del nivel tanto del golfo de México como del lago
Pontchartrain, en las proximidades. Sólo un anillo de
diques que rodean la cuidad impide que sea inundada
por el río, el lago y el golfo de México. Nueva Orleans
está literalmente «esperando que ocurra un desastre.»

En septiembre de 2004 el huracán Iván casi hizo
que ese desastre se hiciera realidad. La tormenta oscila-
ba entre un huracán de categoría 4 y 5 cuando se dirigía
hacia el norte a través del golfo de México. Los pronós-
ticos establecían que había una posibilidad entre cuatro
de que golpease directamente Nueva Orleans. Las auto-
ridades del gobierno ordenaron la evacuación de la
zona metropolitana, con 1,2 millones de habitantes. Sin
embargo, después de dos días y medio se estimó que
sólo se habían ido 600 000 personas14. Si el huracán Iván
hubiese azotado Nueva Orleans los que se hubiesen
quedado hubieran presenciado una ola de agua de cinco
metros de altura en el lago Pontchartrain. Esa ola hubie-
ra rebasado los diques de Nueva Orleans e inundado la
ciudad con agua hasta seis metros de profundidad14. Iván
hubiese inundado también las zonas despobladas del
delta cerca de la ciudad y los barrios periféricos del lago.

FIGURA 6.15 LA FUSIÓN DEL PERMAFROST DES-
TRUYE EDIFICIOS Los cimientos de este edificio de
apartamentos en Cherskii, este de Siberia, quedaron
debilitados por la descongelación de permafrost. El
daño estructural por la fusión de permafrost se está
haciendo común en Rusia, Alaska y Canadá. (Foto de

Professor V. E. Romanovsky, University of Alaska Fairbanks).

▼



196 Capítulo 6 Subsidencia

En algunos lugares la oleada del temporal hubiese
empujado el agua hasta más de once kilómetros tierra
adentro14. Se calcula que hubieran perecido de 40 000 a
60 000 personas en la zona metropolitana14.

Daño causado por suelos expansivos
Los suelos expansivos causan importantes problemas
medioambientales. Como uno de los riesgos naturales
más costosos, los suelos expansivos son responsables de
varios miles de millones de dólares anuales en daños a
autopistas, edificios y otras estructuras. Hay muchos
años en que este coste excede el coste de todos los demás
riesgos naturales juntos. Se construyen cada año más de
250 000 casas nuevas en suelos expansivos. De éstas, apro-
ximadamente el 60 por ciento experimentarán algún daño
leve, como grietas en los cimientos, paredes, calzadas o
paseos y el diez por ciento serán gravemente dañadas,
algunas no tendrán arreglo (Figuras 6.8d y 6.9)11,15. Las
conducciones subterráneas de agua en suelos expansivos
pueden romperse cuando hay un cambio considerable en
la humedad del suelo. Esta rotura puede tener como
resultado una pérdida de la presión de agua y los consu-
midores tendrán que hervir el agua antes de utilizarla.

6.4 Conexiones entre 
subsidencia y otros riesgos
naturales
Como se ha mencionado anteriormente, la subsidencia
puede ser un efecto lateral de terremotos, volcanes y
cambio climático. Sin embargo, la subsidencia puede
provocar también que ocurran otros riesgos naturales.
Como se ha descrito para el delta del Mississippi, la
conexión entre subsidencia e inundación es normal.

En zonas que experimentan una subsidencia rápi-
do, en especial aquellas que se están hundiendo tam-
bién por el bombeo excesivo de agua subterránea, las
inundaciones pueden ser un grave problema. Al estar la
tierra más baja en relación con la masa de agua circun-
dante, la incidencia de la inundación aumenta (véase la
historia al inicio del capítulo). En muchas ciudades en
crecimiento hay una elevada demanda de agua potable
pura. Por desgracia, esta demanda conduce a la extrac-
ción de agua subterránea, lo que con frecuencia agota
las reservas más rápido de lo que pueden ser repuestas.
Debido a la extracción de agua subterránea, las inunda-
ciones costeras y fluviales se han hecho mucho más
comunes y graves en ciudades costeras bajas como
Bangkok, Tailandia.

La subsidencia también tiene conexiones directas
con el cambio climático. En zonas áridas, las condiciones
de sequía normalmente bajan el nivel freático. La retira-
da de agua subterránea puede compactar y encoger adi-

cionalmente materiales sin consolidar. En el desierto del
sudoeste de Estados Unidos, la desecación de materiales
está contribuyendo al hundimiento regional y a la forma-
ción de grandes grietas de desecación poligonales (Figura
6.16). Estas grietas son de forma similar a las que pueden
verse en el barro después de secarse. Excepto por su
forma poligonal, las grandes grietas de desecación son
del mismo tamaño y profundidad que las grandes grietas
lineales, llamadas fisuras del terreno, que se producen por
el bombeo excesivo de agua subterránea16.

Como se vio anteriormente, el calentamiento global
es la causa fundamental de la fusión de permafrost en el
Ártico. También es la causa del ritmo creciente de ele-
vación del nivel del mar. En zonas costeras, como Vene-
cia, Nueva Orleans, la bahía de Galveston cerca de
Houston y el delta del Nilo, la subsidencia aumenta el
ritmo local de elevación relativa del nivel del mar y la
consiguiente pérdida de tierra.

6.5 Funciones de servicio
natural de la subsidencia
Aunque la subsidencia puede causar muchos problemas
medioambientales y económicos, también se obtienen
beneficios de algunos de los procesos que causan subsi-

FIGURA 6.16 GRAN GRIETA DE DESECACIÓN Esta grieta es parte de
una red poligonal de grandes grietas de desecación (secado) en el con-
dado de Graham, sudeste de Arizona. A diferencia de las fisuras de la
tierra similares que resultan del bombeo excesivo, estas grietas parecen
ser el resultado de la disminución natural del nivel de agua subterránea
en una sequía. (Mike Bryce/Graham County Highway Department)
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dencia, sobre todo los procesos kársticos. Los terrenos
kársticos son de las fuentes de agua potable más pro-
ductivas del mundo. Las hermosas formaciones kársti-
cas, como sistemas de cavernas y karst en torres, son
importantes recursos estéticos y científicos (Figura 6.6).
Por último, las cuevas de zonas kársticas son el hábitat
de criaturas poco comunes, especialmente adaptadas,
algunas de la cuales no se encuentran en ningún otro
lugar. Por ejemplo, las cavernas y otros fenómenos kárs-
ticos en Edwards Limestone, Texas, son el hábitat de
más de 40 especies únicas, ocho de las cuales están legal-
mente designadas como especies en vías de extinción
(Figura 6.17). De hecho, las regiones kársticas propor-
cionan tantos beneficios que el Instituto de Aguas Kárs-
ticas mantiene una «Lista de los Diez Principales» de
ecosistemas kársticos en peligro17.

Suministro de agua
Las regiones kársticas contienen el suministro más
abundante de agua subterránea del mundo proporcio-
nando de esta manera un recurso mundial crítica.Apro-
ximadamente el 25 por ciento de la población mundial
obtiene su agua potable de las formaciones kársticas y
el 40 por ciento de la población estadounidense depen-
de del agua de terrenos kársticos8. Por ejemplo, la for-
mación Edwards, vista anteriormente, proporciona agua
potable a más de dos millones de personas.

Recursos estéticos y científicos
Cualquiera que haya visitado una región kárstica sabe
que dichas zonas proporcionan un importante recurso

estético. Colinas onduladas, sistemas extensos de cuevas
y preciosas formaciones de karst en torres están entre
los rasgos del paisaje que se encuentran en las zonas de
karsts. Paisajes únicos como las regiones de karst en
torres de China son zonas de incomparable belleza que
ofrecen vistas deslumbrantes. También las cuevas han
demostrado ser un destino popular tanto para espeleó-
logos como para turistas.

El parque nacional de las cuevas Mammoth, Ken-
tucky, contiene el sistema de cuevas más largo del
mundo y atrae a multitud de visitantes cada año. Razo-
nes estéticas aparte, las regiones kársticas también pro-
porcionan a los científicos un laboratorio natural en el
que se puede estudiar el registro del cambio climático
contenido en las formaciones de las cuevas. Las cuevas
que se forman en las regiones kársticas proporcionan
también un entorno ideal para conservar restos de ani-
males, haciendo de ellas importantes recursos para
paleontólogos y arqueólogos.

Ecosistemas únicos
Las cuevas son el hábitat de criaturas poco comunes,
especialmente adaptadas a vivir en el entorno kárstico.
Las especies que dependen del karst, conocidas como
trogloditas, han evolucionado para vivir en la oscuridad
total de las cuevas. Dichas especies incluyen peces, gam-
bas y salamandras sin ojos; gusanos platelmintos y esca-
rabajos (Figura 6.17). Otras especies, como murciélagos,
dependen de las cuevas como refugio. Las zonas kársti-
cas por lo general mantienen una muestra diversa de
especies; conservar estas zonas, y por tanto estos orga-
nismos, debería ser un objetivo para el futuro.

FIGURA 6.17 LAS CUEVAS SON
ECOSISTEMAS ÚNICOS Especies úni-
cas, como esta salamandra ciega de
Texas en vías de extinción de la cueva
de Ezell (National Natural Landmark)
en el centro de Texas, han evolucionado
para vivir en la oscuridad total de las
cuevas. (Robert & Linda Mitchell Photo-

graphy)
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6.6 Interacción humana con 
la subsidencia
Como acabamos de ver, la subsidencia puede causar
problemas y proporcionar beneficios. Normalmente
cuando viven seres humanos en zonas en las que subya-
cen karst, sedimento y suelo compactado, permafrost o
suelos expansivos, los problemas ya existentes se agra-
van y surgen otros nuevos. Los seres humanos contribu-
yen a problemas asociados con la subsidencia por
extracción de fluidos subterráneos, excavación de minas
subterráneas, fusión de suelo congelado, restricción de
la sedimentación deltaica, drenaje de suelos orgánicos y
utilización de malas prácticas de diseño del paisaje en
suelos expansivos.

Extracción de fluidos
La extracción de fluidos del subsuelo, como petróleo
con gas y agua asociados, agua subterránea, y mezclas
de vapor y agua para energía geotérmica, todos ellos
han causado subsidencia18. En todos los casos la elevada
presión del fluido en el sedimento o roca ayudaba a sos-
tener el terreno suprayacente. Por esta razón una roca

grande en el fondo de una piscina parece más ligera: la
sustentación producida por el líquido tiende a elevar la
roca. El soporte o sustentación por la presión del fluido
puede ser especialmente importante en materiales poco
profundos o depositados rápidamente. En estos casos
bombear el fluido reduce el soporte y causa la subsiden-
cia de la superficie.

Un ejemplo clásico lo podemos encontrar en el
valle central de California donde miles de kilómetros
cuadrados se han hundido por el bombeo excesivo de
agua subterránea para riego y otros usos (Figura 6.18a).
Una de las zonas de mayor hundimiento ha sido la de
Los Banos-Kettleman City donde más de 5 000 kilóme-
tros cuadrados de tierra se han hundido más de 0,3
metros y la subsidencia máxima ha sido de unos nueve
metros (Figura 6.18b). Al extraer el agua, la presión del
fluido se redujo, los sedimentos se compactaron y la
superficie se hundió (Figura 6.19)19,20. Hay información
sobre ejemplos análogos de subsidencia causados por
bombeo excesivo cerca de Phoenix, Arizona; Las Vegas,
Nevada; la zona de Houston-Galveston en Texas; San
José, California y Ciudad de México, México. Dicha
subsidencia ha reactivado fallas geológicas y ha forma-
do fisuras sumamente largas en sedimento sin consoli-
dar (Figura 6.20)20.
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FIGURA 6.18 SUBSIDENCIA POR EXTRACCIÓN DE AGUA
SUBTERRÁNEA (a) Principales zonas de subsidencia en California como
resultado de la extracción de agua subterránea. (Según Bull, W. B. 1973.

Geological Society of America Bulletin 84. Reprinted by permission.) (b) Foto que
ilustra la cantidad de subsidencia en el valle de San Joaquín, California.
Las marcas en el poste de teléfonos son la posición de la superficie del
suelo en décadas recientes. La foto muestra casi ocho metros de hundi-
miento. (Cortesía de Ray Kenny)
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Minería subterránea
Sucesos graves de subsidencia se han asociado con la
extracción subterránea de carbón y sal. La mayor parte de

la subsidencia en la extracción de carbón está causada por
el fallo de pilares de carbón que se han dejado para sopor-
tar el techo de la mina. Con el tiempo estos pilares se ero-
sionan, se debilitan y se derrumban. Después el techo

FIGURA 6.19 PROCESO DE SUBSIDENCIA Diagrama idealizado que muestra cómo se origina la subsidencia de la
superficie por el bombeo de agua subterránea. La zona vadosa es la zona por encima del nivel freático en la que los huecos
(poros) entre granos contienen aire y agua. La zona saturada se encuentra debajo del nivel freático. Los poros en la zona
saturada están completamente llenos de agua. Cuando el agua subterránea se bombea, los poros colapsan y el material
circundante se compacta. Esta compactación puede causar la subsidencia de la superficie del terreno. (De Kenny, R. 1992.

Fissures. Earth 2(3):34–41.)
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cede y la superficie del terreno por encima de la mina se
hunde (véase Perfil profesional 6.2). En Estados Unidos
más de 8 000 kilómetros cuadrados de tierra, un área
como dos veces el tamaño de Rhode Island, se han hundi-
do por la extracción subterránea de carbón. Este hundi-
miento continúa en la actualidad, mucho después de
acabada la extracción. En 1995, una mina de carbón que
funcionó por última vez en la década de 1930 se derrum-
bó por debajo de una longitud de 600 metros de la I-70 en
Ohio; la reparación de la autopista tardó tres meses21.
Aunque el hundimiento de minas de carbón afecta con
más frecuencia a tierras de labranza y praderas, también
ha dañado edificios y otras estructuras en zonas urbanas
como Scraton, Wilkes-Barre y Pittsburgh, Pennsylvania;
Youngstown, Ohio y Farmington,West Virginia21,22.

En el caso de la sal, el hundimiento ha tenido lugar
tanto en las minas de disolución como en las de galería.
En las minas de disolución, fuente de la mayor parte de la
sal de mesa, se utilizan pozos para inyectar agua dulce en
depósitos de sal. La sal disuelta se bombea del pozo
dejando una cavidad. El derrumbe de esta cavidad y el
consiguiente hundimiento de la superficie ha ocurrido en
minas de disolución en Kansas, Michigan y Texas.

La minería de galería se utiliza para la extracción de
sal de roca de la Tierra y se está llevando a cabo en el
subsuelo de Detroit, Michigan y Cleveland, Ohio. En las
tres últimas décadas la inundación catastrófica de dos
minas subterráneas de sal ha causado daño en la superfi-
cie y subsidencia. Una, la mina Retsof cerca de Geneso,

Nueva York, era la mina de sal más grande del mundo.
El derrumbe de su techo en 1994 permitió que el agua
subterránea inundara la mina. La inundación produjo
dos grandes dolinas y la subsidencia dañó carreteras, ser-
vicios y edificios23.

La segunda inundación ocurrió en el domo de sal de
Jefferson Island, en el sur de Louisiana. En 1980, un equi-
po de perforación para gas natural penetró accidental-
mente en una mina de sal subterránea (Figura 6.21). El
equipo estaba montado en una barcaza que flotaba en un
pequeño lago encima del domo de sal. Después de perfo-
rar en la galería de la mina, el equipo volcó en el lago y
desapareció con los torrentes de agua que inundaban la
mina. Afortunadamente, 50 mineros y siete personas del
equipo de perforación salieron sin heridas. La mina fue
una pérdida completa y los edificios y jardines fueron
dañados por subsidencia en Jefferson Island. En tres horas
el lago completo se había drenado y por encima de la
mina inundada se había formado un cráter de hundimien-
to de 90 metros de profundidad y 0,8 kilómetros de ancho.
La integridad estructural de las minas de sal es de especial
interés ya que la Reserva Estratégica de Petróleo de Esta-
dos Unidos está almacenada en cuatro minas de sal de la
costa del Golfo. Un quinto lugar de reserva por debajo de
Weeks Island, Louisiana, se vació de petróleo en 1999 por
la filtración de agua subterránea a través de una dolina.

Fusión de permafrost
Los seres humanos han contribuido a la descongelación
de permafrost por el calentamiento global y una mala
práctica de construcción. Métodos de construcción de
mala calidad, eliminación inadecuada de calor bajo los
edificios y enterrar líneas de servicio calientes han con-
ducido a la fusión local de permafrost, rotura de tuberías
y daños a edificios5,24.

Restricción de la sedimentación
deltaica
Los deltas marinos requieren la adición continua de
sedimento a su superficie para permanecer al nivel del
mar o por encima. El sedimento llega de los canales dis-
tributarios que llevan agua de río, arena y lodo al océa-
no. Los seres humanos han detenido o reducido esta
sedimentación a través de la construcción de presas
aguas arriba de un río, diques a ambos lados de canales
distributarios y desviando agua de río cargada de sedi-
mento hacia canales. Todas estas prácticas pueden con-
tribuir al hundimiento de la llanura deltaica.

Drenaje de suelos orgánicos
La gente ha drenado suelos orgánicos para la agricultu-
ra y el asentamiento durante siglos. La mayor parte del
oeste de los Países Bajos fue drenada para la agricultu-
ra entre los siglos IX y XIV1. En Estados Unidos, el dre-

FIGURA 6.20 LAS FISURAS DE LA TIERRA DAÑAN LA CARRETERA
Esta señal de advertencia se puso después de que una fisura de la tierra
dañara esta carretera en el condado rural de Pima, Arizona, en 1981. Se
han desarrollado fisuras del terreno en el desierto del sudoeste de Esta-
dos Unidos donde el bombeo excesivo ha rebajado el nivel de agua sub-
terránea. (S. R. Anderson, U.S. Geological Survey.)

▼
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naje de suelos orgánicos ha causado o aumentado el
hundimiento en los Everglades de Florida y en el delta
de Sacramento-San Joaquín.

Diseño del paisaje en suelos
expansivos
La contracción y expansión de suelos expansivos se
amplifica con frecuencia por malas prácticas de diseño
del paisaje. Plantar árboles y grandes arbustos cerca de
cimientos puede causar daños por la contracción del
suelo durante periodos secos ya que las raíces de las
plantas toman la humedad del suelo25. En el otro extre-
mo, la plantación cerca de cimientos de un jardín o de
hierba que necesite regarla con frecuencia puede causar
daño por la expansión del suelo. Más que mantener el
suelo a un nivel constante de humedad, los sistemas de
riego normalmente dejan un exceso de agua en el suelo.
El exceso de agua se considera la causa principal del
daño por expansión del suelo25.

6.7 Reducción del riesgo 
de subsidencia
La reducción de riesgos de subsidencia y otros relacio-
nados con ella requiere la comprensión del paisaje

desde una perspectiva geológica. Incluso con este cono-
cimiento resulta difícil prevenir la subsidencia natural.
Sin embargo se pueden dar pasos para minimizar el
daño asociado con este riesgo.

Extracción artificial de fluidos Siempre se estará aco-
sado por problemas de subsidencia en zonas donde el
sustrato esté siendo disuelto de manera agresiva o en
las que los niveles de agua subterránea sigan disminu-
yendo por la sequía. Van a seguir abriéndose dolinas
naturales reiteradamente. Sin embargo, se puede preve-
nir algo la subsidencia artificial asociada con la sobreex-
plotación de agua subterránea o el bombeo de petróleo
y gas.

La sobreexplotación de agua subterránea ocurre
cuando la cantidad de agua que llega a la superficie en
pozos y manantiales sobrepasa el volumen repuesto a
través de la filtración de la lluvia y el agua superficial.
Cuando la eliminación de agua subterránea, petróleo o
gas causa el hundimiento de la tierra se puede evitar 
o minimizar el hundimiento adicional.

Por ejemplo, desde principios de la década de 1900
hasta mitad de la década de1970 la sobreexplotación de
agua subterránea en la zona de Houston-Galveston de
Texas era la causa principal de un hundimiento de hasta
tres metros en un área de 8 300 kilómetros cuadrados26.
Esto dio lugar a que la Asamblea Legislativa de Texas
de 1975 crease un distrito de regulación para conceder
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FIGURA 6.21 SUBSIDENCIA POR DISOLUCIÓN DE SAL (a) Localización del lago Peigneur, Louisiana; (b) diagrama ide-
alizado que muestra el derrumbe del domo de sal de Jefferson Island que originó la formación de una gran depresión sub-
sidente en el fondo del lago. Se estimó que 15 millones de metros cúbicos de agua inundaron la mina de sal después de que
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Helen Delano, geóloga 
medioambiental
Para cualquiera que desee construir una casa en
Pennsylvania hay todo tipo de riesgos naturales que ten-
drá que considerar. «Tenemos algo para cada uno», dice
Helen Delano, de la Agencia de Pennsylvania del Servico
Geológico y Topográfico. «Como geóloga que trabaja para
el estado de Pennsylvania, una de nuestras tareas es ver
dónde pueden ocurrir los riesgos.»

Aunque algunos de estos peligros incluyen gases
mortales, como metano y radón que pueden migrar
desde material orgánico o radiactivo sepultado, respecti-
vamente, uno de los problemas más comunes es la posi-
bilidad de que se produzcan dolinas y subsidencia sobre
todo por las muchas minas de carbón abandonadas que
hay en la zona. Delano dice que en la región sudoeste del
estado se ha extraído carbón desde mitad de la centuria
de 1700 y que las minas menos profundas están sólo de
15 a 30 metros bajo la superficie. Si bien se dispone 
de tecnología para examinar empíricamente una zona,
Delano dice que se puede obtener mucha información
simplemente consultando los mapas de minas de carbón.

Pero cuando los mapas no permiten hacerse una
idea completa del panorama, una tecnología relativa-

6.2 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 6.B SE NECESITA TRABAJO DE CAMPO PARA LA EVALUACIÓN
DE RIESGOS NATURALES La geóloga medioambiental Helen Delano es el
contacto del Servico Geológico de Pennsylvania para los gobiernos loca-
les en el sudeste de Pennsylvania. Aquí examina un estrato expuesto en
la Formación de Gettysburg, en su área de responsabilidad. (Foto de

James Shaulis, Pennsylvania Geological Survey.)
▼

permisos de pozos. Desde la creación de este distrito el
hundimiento esencialmente se ha detenido en zonas en
las que el bombeo de agua subterránea ha disminuido.
Este no ha sido el caso en zonas de Florida, Arizona y
Nevada donde el uso creciente de agua subterránea
continúa provocando dolinas o fisuras del terreno.

La instalación de pozos de inyección se sugiere a
menudo como un modo de reducir o parar el hundi-
miento por sobreexplotación de fluidos. Esta técnica fue
utilizada con algún éxito en la década de 1950 al inyec-
tar agua a la vez que se bombeaba el petróleo del yaci-
miento petrolífero de Long Beach, California. Sin
embargo, este método no funciona en la mayoría de los
casos de sobreexplotación de agua subterránea porque
se ha extraído agua irreemplazable de capas de material
fino. Una vez que este material fino se compacta ya no
es posible separar las partículas de nuevo27.

Minería regulada El mejor modo de prevenir el daño
del hundimiento causado por las actividades mineras
consiste en impedir la extracción en zonas urbanas.
Aunque dichas leyes están vigentes en la actualidad en

muchos países, todavía existe el peligro de minas más
antiguas.

Prevención del daño por descongelación de per-
mafrost La mayoría de las prácticas de ingeniería para
la construcción en permafrost han asumido que el per-
mafrost permanecería congelado si el calor proveniente
de un edificio o tubería no irradiase al suelo. Con la
reciente expansión de la fusión de permafrost, se están
desarrollando métodos nuevos y más costosos, como
colocar los edificios sobre gatos atornillados regulables
o cimientos enrejados que permitan la congelación y
fusión del permafrost5.

Reducción del daño por subsidencia deltaica
Detener completamente la subsidencia adicional de los
asentamientos humanos en llanuras deltaicas y devolver
los deltas a sus condiciones naturales no es realista.
Deben seguir levantándose diques para proteger zonas
urbanizadas y hay que mantener sistemas de bombeo
adecuados para eliminar el exceso de agua superficial
de los recintos protegidos por los diques. Sin embargo,
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expansivo que hay debajo. Este método ayuda a contro-
lar el nivel de humedad del suelo y proporciona una
base estable sobre la que construir. Para edificios más
grandes, carreteras y aeropuertos puede ser rentable
excavar y volver a depositar la parte superior de un
suelo expansivo o mezclarlo con cal viva para unir las
partículas del suelo.

6.8 Percepción del riesgo 
de subsidencia y adaptación 
al mismo
Percepción del riesgo de subsidencia
La subsidencia es un riesgo natural al que los medios de
comunicación prestan muy poca atención. Poca gente en
Estados Unidos es consciente del riesgo de subsidencia.
Sin embargo, las personas que viven en zonas afectadas
directamente por la subsidencia, como las zonas de suelos
expansivos, permafrost o extracción rápida de agua subte-

en zonas sin desarrollar podría abrirse una brecha en
los diques para restablecer el suministro de sedimento y
agua dulce necesario para reconstruir marismas. Las
marismas restauradas ayudarían de nuevo a proteger
zonas urbanas hundidas de las tormentas y de la eleva-
ción del nivel del mar.

Detención del drenaje de suelos orgánicos Como
en la mayor parte de la subsidencia inducida por agua
subterránea, la restauración de suelos orgánicos no es
posible. Sólo una adecuada gestión del agua del drenaje
ya existente a zonas pantanosas y marismas reducirá un
futuro hundimiento de suelos orgánicos.

Prevención del daño por suelos expansivos El dise-
ño adecuado de alcantarillas, canaletas de lluvia y
cimientos puede minimizar el daño por suelos expansi-
vos. Estas técnicas mejoran el desagüe y hacen que los
cimientos puedan adaptarse en parte a la expansión y
contracción del suelo11. Otro método de prevención es
construir edificios en una capa de relleno compactado
que actúe como barrera entre la estructura y el suelo

mente sencilla y barata puede ayudar a los geólogos a
determinar si existen cavidades importantes en el suelo.
Delano dice que los geólogos utilizan a veces lo que se
denomina una «cámara de televisión para sondeos», en
la cual literalmente se perfora un agujero y se baja una
pequeña cámara dentro del terreno para examinar el
contenido subterráneo. Esta tecnología, no obstante,
sólo está disponible para espacios relativamente poco
profundos. Delano dice que los métodos geofísicos para
mayores profundidades son mucho más caros.

Además de viejas minas de carbón, pueden detec-
tarse cuevas poco profundas, que tienen la posibilidad
de formar dolinas, con un radar de penetración en tierra-
información útil para cualquiera que considere un pro-
yecto de construcción en varias partes del estado. «En el
este de Pennsylvania tenemos dolinas por subsidencia
de caliza», dice Delano.

Delano comenzó su trayectoria profesional exami-
nando problemas de riesgos naturales en la zona de
Pittsburgh. «Cuando empecé a trabajar salía y estudiaba
los problemas que tenía la gente en el jardín trasero y les
ayudaba a entender qué pasaba y a recoger datos para
nosotros, intentando seguir las pistas disponibles del
problema para el estado», dice.

En la actualidad trata también con municipios advir-
tiéndoles de cuándo los riesgos naturales, incluyendo la

subsidencia, representan un peligro para los proyectos
de construcción.

«Tengo ahora mismo una carpeta en mi despacho de
una comunidad rural que tiene una propuesta para un
proyecto de viviendas sobre minas de hierro de los siglos
XVIII y XIX», dice Delano.

Cuando existen planes para realizar un proyecto de
construcción importante sobre una región en la que exis-
te riesgo de subsidencia, dice Delano que hay varias
opciones. «Normalmente lo más barato es construir la
casa en otro sitio», dice. Pero cuando el emplazamiento
es demasiado bueno para dejarlo pasar, hay soluciones
de ingeniería, tales como excavar unos cimientos profun-
dos en sustrato firme.

Lo importante, dice Delano, es conocer los riesgos
de antemano. «Es mucho, mucho más barato calcular
estos costes al principio», dice. Pero en general, un estu-
dio detallado de riesgos geológicos, como la subsidencia,
no es todavía una rutina en Pennsylvania por lo que res-
pecta a proyectos de construcción pequeños.

«La mayoría de las construcciones residenciales no
tienen en cuenta los riesgos geológicos», dice Delano y
añade que al ir ocupándose cada vez más tierra, cada
vez será más necesario considerar dichos peligros.

—Chris Wilson
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grietas en la superficie. La aparición de grietas en el
suelo puede indicar que el colapso de dolinas es inmi-
nente y deberían darse los pasos necesarios para evitar
daños y heridos. En el oeste de Estados Unidos las grie-
tas en el suelo pueden indicar suelos expansivos o, en
algunas zonas desérticas, el descenso del nivel de aguas
subterráneas.

Inspección del subsuelo Cuando los planificadores
deben tomar decisiones sobre dónde construir en regio-
nes kársticas, el conocimiento del entorno subterráneo es
crítico. Es deseable la exploración del subsuelo con rada-
res de penetración en tierra (GPR) y la perforación de
sondeos para examinar la geología del subsuelo antes
de comenzar la construcción. Estas técnicas pueden ayu-
dar a impedir que se construyan estructuras encima de
cuevas poco profundas. Pueden ser necesarias investiga-
ciones adicionales para evaluar zonas de alto riesgo
encontradas durante la construcción. En zonas de suelos
expansivos o permafrost, pueden necesitarse sondeos
geotécnicos y ensayos del suelo para diseñar adecuada-
mente los cimientos.

Algunos estados, como Colorado, exigen la infor-
mación sobre la presencia de suelos expansivos al ven-
der casas. Las exigencias de información se aplican a
constructores de casas nuevas, propietarios y agentes
inmobiliarios27. Los propietarios que viven en zonas
donde hay riesgo de subsidencia deberían comprobar la
cobertura de ese riesgo en sus pólizas de seguros. Por
ejemplo, en muchas zonas ni el hundimiento por dolinas
ni por minas están cubiertos en las pólizas estándar y se
requiere una cobertura adicional.

rránea, es más probable que entiendan el riesgo. Además,
la gente que vive en regiones donde se forman normal-
mente dolinas está familiarizada por lo general con el peli-
gro y lo percibe como un riesgo real para la propiedad.

Adaptación al riesgo de subsidencia
La adaptación más adecuada al riesgo de subsidencia es
evitar la construcción en regiones propensas a la subsi-
dencia. Desde luego, esto no siempre es posible porque
en una parte considerable del este de Estados Unidos
subyacen karsts, en grandes zonas del oeste de Estados
Unidos subyacen suelos expansivos y gran parte de
Alaska y Canadá contienen permafrost y suelos orgáni-
cos. Lo mejor que se puede hacer es identificar las zonas
de alto riesgo en las cuales la construcción debería ser
prohibida o limitada. Por desgracia, en zonas de subsi-
dencia natural, como las regiones kársticas, la subsiden-
cia puede ser difícil o imposible de predecir. El sistema
de aguas subterráneas está alterando continuamente la
roca del subsuelo y son frecuentes las dolinas. Existen,
no obstante, algunos métodos que pueden ayudar a
identificar zonas de posible subsidencia.

Mapas geológicos Pueden elaborarse mapas geológi-
cos detallados para identificar con la mayor exactitud
posible los riesgos que hay. La comprensión de la geolo-
gía, unida a la de los sistemas de aguas superficiales y
subterráneas de una zona, ayudarán en gran medida a
predecir y evitar la subsidencia.

Características de superficie En zonas en las que
subyace caliza, deberían tenerse en cuenta rasgos como
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La subsidencia es un tipo de fallo del suelo caracterizado por
una deformación casi vertical o asentamiento del terreno.
Este fallo puede estar causado por procesos naturales, activi-
dades humanas o una combinación de ambos. La mayor parte
de la subsidencia es provocada por la disolución subterránea
de rocas solubles como caliza. Otras causas de la subsidencia
son el descenso de los niveles de agua subterránea y de la pre-
sión de fluidos en el sedimento, la descongelación del perma-
frost, la sedimentación reducida en llanuras deltaicas, el
drenaje de suelos orgánicos y la contracción de suelos expan-
sivos. Los terremotos y el vaciado de las cámaras magmáticas
pueden causar también algo de hundimiento.

La disolución bajo tierra de caliza por agua subterránea
ácida crea un paisaje de cuevas y dolinas conocido como topo-
grafía kárstica. Otros rasgos kársticos incluyen valles ciegos,
manantiales y karst en torres. La mayoría de las dolinas se for-
man por el colapso de techos de cuevas. Este colapso está cau-
sado con frecuencia por una bajada del nivel freático durante
una sequía o por el aumento en el bombeo de pozos de agua.

En las últimas décadas la descongelación del permafrost
se ha convertido en un riesgo importante en las regiones del
Ártico y cerca del Ártico. Casi toda esta fusión es el resultado
directo del calentamiento global. La descongelación de per-
mafrost causa hundimiento y daño estructural así como la for-
mación de termokarst, un terreno que consiste en suelo
irregular con dolinas, montículos, estanques y cavernas.

El sedimento fino poco compactado subside donde el
nivel de agua subterránea ha descendido o la presión de fluido
se ha reducido. Los cambios en el agua subterránea pueden
ser naturales o el resultado de la actividad humana, como la
extracción de agua subterránea. Este hundimiento es con fre-
cuencia irreversible por el secado de capas subterráneas de
sedimento muy fino. Las características superficiales asociadas
con esta compactación incluyen grandes fisuras del terreno o
grietas de desecación.

Los deltas marinos son zonas de compactación y subsi-
dencia natural. En estas zonas la continua deposición de sedi-
mento en la llanura deltaica generalmente se equilibra con la
compactación del sedimento subterráneo. Reducir o detener
la sedimentación en la llanura deltaica por la construcción de
presas, diques y canales provoca la subsidencia de la superficie
deltaica por debajo del mar. Esta subsidencia destruye los
humedales y puede producir inundaciones en zonas urbanas
como Nueva Orleans.

Suelos expansivos son aquellos que se expanden cuando
están húmedos y se contraen cuando se secan, que es el resul-
tado de los cambios en la cantidad de agua retenida en la
superficie de arcilla fina de esmectita. El mojado y secado de
esta arcilla causa la expansión y contracción del suelo. Estos

cambios de volumen pueden causar un amplio daño estructu-
ral. Entre los factores que afectan al contenido de humedad
de un suelo expansivo están clima, vegetación, topografía y
drenaje.

La subsidencia supone un riesgo en más de 45 estados en
Estados Unidos y en la mayoría de las provincias de Canadá.
En zonas de topografía kárstica los riesgos incluyen colapso
de dolinas, contaminación de agua subterránea y suministro
inestable de agua. Se encuentran grandes zonas de topografía
kárstica en (1) una región que se extiende por los estados de
Tennessee, Virginia, Maryland y Pennsylvania; (2) la parte
sudcentral de Indiana y del centro-oeste de Kentucky; (3) las
mesetas Salem-Springfield de Missouri; (4) el centro de Texas;
(5) el centro de Florida y (6) Puerto Rico. Tanto el permafrost
como los suelos orgánicos son comunes en Alaska, Canadá y
Rusia. Los suelos orgánicos también son abundantes en el
Medio Oeste alto, el noroeste del Pacífico y el Golfo y costa
Atlántica. Los suelos expansivos son un problema fundamen-
tal en el oeste de Estados Unidos y Canadá. Estos suelos son
responsables de daños económicos importantes cada año,
principalmente por daños en autopistas, edificios, tuberías y
otras estructuras.

Aunque la subsidencia causa numerosos problemas, pro-
porciona beneficios en el desarrollo de la topografía kárstica.
Aproximadamente el 25 por ciento de la población mundial
obtiene su agua potable de las formaciones kársticas. Las
regiones kársticas ofrecen importantes recursos estéticos y
científicos. Son el hábitat de criaturas poco comunes que están
especialmente adaptadas a vivir bajo tierra.

Los seres humanos agravan la subsidencia por extrac-
ción de fluidos del subsuelo, excavación subterránea, fusión
de permafrost, reducción de la acumulación de sedimento en
los deltas, drenaje de suelos orgánicos y la utilización de un
diseño del paisaje y unas prácticas de drenaje deficientes en
suelos expansivos. La subsidencia natural es difícil de preve-
nir, pero la subsidencia inducida por los seres humanos puede
evitarse o reducirse. Los métodos para limitar la subsidencia
inducida por los seres humanos incluyen inyectar agua duran-
te la producción de petróleo crudo y regular el bombeo de
agua subterránea y la minería subterránea. Los problemas
con los suelos expansivos pueden ser minimizados con una
construcción y unas técnicas de diseño del paisaje responsa-
bles. La comprensión de la geología local y de los sistemas
hidrológicos puede ayudar a prevenir la contaminación del
agua en zonas kársticas.

La adaptación al hundimiento incluye la identificación de
zonas problemáticas mediante la elaboración de mapas geoló-
gicos y del subsuelo. Los propietarios pueden protegerse con
seguros que cubran los riesgos de hundimiento en su zona.

Resumen

dolina
manantial
permafrost
sistema de cuevas

sobreexplotación de agua subterránea
subsidencia
suelo expansivo
suelo orgánico

sumidero
topografía kárstica

Términos clave
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1. Suponga que está pensando construir una vivienda en
una zona rural de Kentucky. Es consciente de que en la
zona subyace caliza y le preocupan los posibles riesgos
kársticos. ¿Cuáles son algunas de sus preocupaciones?
¿Qué podría hacer (o haber hecho) para determinar
dónde construir su casa?

2. Trabaja en el departamento de planificación de uno de
los distritos (condados) cercanos a Nueva Orleans. ¿Qué
recomendaría a largo y a corto plazo para proteger a su

comunidad de la subsidencia y la inundación? Considere
tanto soluciones regionales como locales al problema.

3. Ha heredado una casa construida de bloques de hormi-
gón en un barrio al este de Denver, Colorado. El suelo en
el exterior de esta casa contiene mucha arcilla. ¿Qué
miraría o haría para determinar si la casa está en suelo
expansivo? Si descubre que el suelo es expansivo, ¿qué
podría hacer para minimizar el daño producido por la
contracción y expansión del suelo?

Cuestiones de reflexión crítica

Karst:
www.watersheds.org/earth/karst.htm — información
sobre la relación entre agua y karst

Karst en British Columbia:
www.for.gov.bc.ca/hfp/fordev/karst/ — del Ministerio
de Bosques de British Columbia

Instituto de Aguas Kársticas:
www.karstwaters.org/ — información sobre sistemas
de agua kársticos

Sinkhole.org:
www.sinkhole.org/ — información sobre dolinas con
énfasis en Florida

Seguro de hundimiento por minas:
www.dep.state.pa.us/dep/deputate/minres/bmr/
msipage/msi_info.htm — del Departamento de
Protección Medioambiental de Pennsylvania

Cimientos en suelos que se expanden o contraen:
irc.nrc-cnrc.gc.ca/cbd/cbd184e.html — del Consejo
Nacional de Investigación de Canadá, Instituto para la
investigación en construcción

Suelo expansivo:
geosurvey.state.co.us/Default.aspx?tabid=109 —
resumido de una publicación especial del Servicio
Geológico de Colorado sobre suelos que se hinchan

1. ¿Cómo se forman las cuevas?
2. ¿Qué rasgos se encuentran en las zonas kársticas?
3. Describir los procesos mediante los cuales se forman

dolinas.
4. ¿Cómo se desarrollan los sistemas de cuevas?
5. Describir el ciclo natural de fusión del permafrost y cómo

ha influido el cambio climático en este ciclo.
6. ¿Qué impide la subsidencia de una llanura deltaica?
7. ¿Qué les ocurre a los suelos orgánicos cuando se les

drena el agua?
8. ¿Por qué los suelos expansivos se expanden y contraen?
9. ¿Qué características naturales y artificiales podrían indi-

car la presencia de suelos expansivos?
10. ¿Qué factores influyen en el contenido de humedad de

los suelos expansivos?
11. Explicar cómo podría estar conectada la subsidencia con

los terremotos en zonas de subducción.
12. ¿Qué causa la subsidencia en un volcán?
13. Identificar los tipos de riesgos de subsidencia con proba-

bilidad de encontrarse en

a. el este de Estados Unidos b. el oeste de Estados Uni-
dos c. Alaska y Canadá

14. ¿Qué riesgos de subsidencia causan el mayor daño eco-
nómico? ¿Por qué son estos riesgos tan costosos?

15. ¿Qué factores contribuyen a la formación de dolinas?
16. ¿Por qué a veces el agua subterránea está contaminada

en terrenos kársticos?
17. ¿Qué condiciones hacen que algunos científicos digan

que Nueva Orleans está «esperando que ocurra un desas-
tre»?

18. ¿Qué tipo de daños están provocados por la fusión del
permafrost y la contracción y expansión del suelo?

19. ¿De qué manera están conectados los riesgos de subsi-
dencia con los cambios en el clima?

20. ¿Cuáles son las funciones de servicio natural de la subsi-
dencia?

21. Explicar cómo puede aumentar la subsidencia la retirada
y la extracción de fluidos.

22. ¿Cómo podemos minimizar o adaptarnos a los riesgos de
subsidencia?

Cuestiones de repaso

Selección de recursos en la red



Hundimiento del terreno por bombeo de agua
subterránea:
geochange.er.usgs.gov/sw/changes/anthropogenic/
subside/ — del Servicio Geológico de Estados Unidos
con énfasis en hundimiento del terreno en el sudoeste
de Estados Unidos

Subsidencia en Estados Unidos:
water.usgs.gov/pubs/circ/circ1182/ — excelente
publicación del Servicio Geológico de Estados Unidos
sobre la interacción humana con la subsidencia

Subsidencia:
water.usgs.gov/ogw/subsidence.html — información
sobre subsidencia del Servicio Geológico de Estados
Unidos

Permafrost; un problema de construcción en Alaska:
www.uaf.edu/coop-ext/publications/freepubs/
HCM-00754.pdf — publicación del Servicio de
extensión cooperativa Fairbanks de la Universidad de
Alaska

Permafrost:
sts.gsc.nrcan.gc.ca/permafrost — información general
sobre permafrost y permafrost en Canadá del Servicio
Geológico de Canadá

Selección de recursos en la red 207
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Objetivos de aprendizaje
Los procesos atmosféricos y los
intercambios de energía están
dirigidos por el balance
energético de la Tierra y
conectados al clima y al tiempo.
Huracanes, tormentas eléctricas,
tornados, ventiscas de nieve,
tormentas de polvo, olas de calor,
así como riadas que resultan de
precipitaciones intensas, son
procesos naturales peligrosos
para las personas. Estos peligros
severos afectan a una parte
considerable de Norteamérica y
son los causantes de
considerables muertes y
destrucción cada año. Los
objetivos al leer este capítulo
deben ser

■ Comprender el balance
energético de la Tierra y los
intercambios de energía que
producen el clima y el tiempo

■ Conocer los diferentes tipos de
sucesos de tiempo severo

■ Conocer los efectos principales
de los sucesos de tiempo
severo así como sus
conexiones con otros peligros
naturales

■ Reconocer algunas funciones
de servicio natural del tiempo
severo

■ Comprender cómo
interaccionan los seres
humanos con los peligros del
tiempo severo y cómo se
pueden minimizar los efectos
de estos peligros.

C A P Í T U L O

208

Atmósfera y
tiempo severo

Tornado en el centro de Miami, Florida A las 2 de la tarde 
del 12 de mayo de 1997 este tornado azotó el centro de Miami con vientos

de entre 160 y 180 kilómetros por hora. El tornado duró 15 minutos. 
Los daños estimados fueron de más de 500 000 dólares. 

(Foto de Arthur Harvey, courtesy of the Miami Herald.)

▼

Tornado de los tres estados, 18 de marzo de 1925
A pesar de que la mayoría de las muertes relacionadas con el tiempo
son causadas por ventiscas de nieve y olas de calor, son los tornados
lo que infunde temor a mucha gente que vive en la zona central de
Estados Unidos. Este temor es fundado: un tornado, definido simple-
mente como una columna de aire que gira con violencia asociada con
vientos horizontales muy intensos, puede causar un enorme daño en la
propiedad y pérdida de vidas.

En sólo tres horas y media, el 18 de marzo de 1925, el tornado de
los tres estados provocó más muertes y destruyó más propiedades que
ningún otro tornado de la historia. El tornado fue único de varios modos.
En primer lugar, estuvo en contacto con el suelo durante 249 kilómetros,
una distancia 183 kilómetros más larga que ningún otro tornado hasta la
fecha1. En segundo lugar, la anchura media del tornado fue de un kiló-
metro y a veces alcanzó una anchura de 1.5 km. De los más de 35 000
tornados de los que se tiene noticia, sólo 73 han sido tan amplios como
el de los tres estados o más amplios1. Esta anchura produjo daños muy
graves en al menos 425 kilómetros cuadrados (Figura 7.1). En tercer
lugar, la trayectoria del tornado fue una línea recta en gran parte de su
camino a través de Missouri, Illinois e Indiana. Esta trayectoria contrasta
con la trayectoria curva de la mayoría de los tornados. Por último, la velo-
cidad de avance media del tornado de 100 kilómetros por hora fue una
de las más grandes de las que se tenga noticia. La mayoría de los torna-
dos viajan a una velocidad media de 50 kilómetros por hora2. Las perso-
nas que veían aproximarse la tormenta suponían que era una tormenta
eléctrica por ser tan ancha y, de hecho, hubo tormentas eléctricas aso-
ciadas. Los vientos intensos del tornado ocasionaron daños sin preceden-
tes que incluyeron la muerte de al menos 695 personas y más de 2 000
heridos. El daño total, expresado en dólares del año 2000 fue de aproxi-
madamente 170 millones de dólares.

En su movimiento por el paisaje, el tornado de los tres estados
atravesó colinas de 425 metros de altitud y cruzó valles y tierras
bajas; la topografía prácticamente no tenía efecto en el tornado. Aun-
que la mayor parte de las muertes y el daño se produjeron como resul-
tado del derrumbe de edificios, los escombros que iban por el aire
fueron también responsables de una destrucción importante (Figura
7.2). Al moverse la tormenta hacia el noreste, los dañinos vientos rota-



209



210 Capítulo 7 Atmósfera y tiempo severo

FIGURA 7.1 LOS TORNADOS PUEDEN
VIAJAR GRANDES DISTANCIAS En un
periodo de tres horas y media el tornado
de los tres estados, el 18 de marzo de
1925, viajó 350 kilómetros desde Rey-
nolds Co., Mossouri, a través de Illinois
hasta cerca de Princeton, Indiana. Via-
jando a una velocidad media de 100
kilómetros por hora, este tornado varió
de uno a 1,5 kilómetros en anchura. Los
números del 1301 al 1630 a lo largo de
la trayectoria del tornado se refieren al
momento del día. (Modificado de Wilson, J.

W. and S. A. Changnon, Jr. Illinois tornadoes. Illi-

nois State Water Survey Circular 103. Urbana, IL.)

▼
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FIGURA 7.2 EL TORNADO MÁS DESTRUC-
TIVO DE LA HISTORIA Ruinas de la escuela
Longfellow en Murphysboro, Illinois, en la que
murieron 17 niños como consecuencia del tor-
nado de los tres estados. El tornado azotó la
escuela alrededor de las 2.34 de la tarde el 19
de marzo de 1925. La mayoría de los niños
fallecieron por el derrumbe de las paredes de
ladrillo sin reforzar. También quedaron des-
truidos los árboles que rodeaban la escuela.
Un total de 234 personas murieron en
Murphysboro, el mayor número de muertes por
un tornado en una sola ciudad en la historia
de Estados Unidos. (Cortesía de the National

Oceanic and Atmospheric Administration.)

▼

Paredes 
de ladrillo 
derrumbadas

Árboles despojados de hojas

cionales tenían una velocidad de hasta 290 kilómetros
por hora.

La gran cantidad de daño y muertes provocadas por
el tornado de los tres estados fueron el resultado de
varios factores: (1) no había pronósticos o alertas para
tornados porque dicha tecnología no existía en 1925;
(2) la tormenta destruyó líneas de teléfono que podían
haberse utilizado para alertar a la gente en la ruta pre-
vista del tornado; (3) el tornado fue excepcionalmente

grande y fuerte; (4) cantidades masivas de escombros
y de polvo que volaban enmascaraban la forma de embu-
do y hacían difícil reconocer la tormenta como un tor-
nado; (5) muchas de las viviendas y granjas tenían una
construcción deficiente y no pudieron soportar los fuer-
tes vientos3. Si ese tornado hubiese ocurrido en el futuro,
un pronóstico y alerta satisfactorios, junto con mejores
técnicas de construcción, habrían salvado probablemen-
te innumerables vidas.
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7.1 Energía
El concepto de energía es fundamental para entender el
tiempo severo. La energía es un concepto abstracto por-
que no podemos verla o sentirla. Podemos, sin embargo,
experimentar la parte de la energía que se conoce como
fuerza. Muchas personas experimentan la fuerza bien
empujando o bien tirando de un objeto. Por ejemplo,
cuando arrastramos una caja por el suelo o empujamos
el coche cuando se ha calado estamos ejerciendo una
fuerza en una dirección determinada. La magnitud de
esa fuerza puede medirse viendo cuánto acelera la fuer-
za el movimiento de la caja o el coche.

En el sistema métrico, la fuerza se mide en Newtons
(N). Un Newton se define como la fuerza necesaria para
acelerar un un kilogramo de masa un metro por segun-
do cada segundo que está en movimiento.

Otro concepto importante para entender la energía
es el trabajo. Se realiza trabajo cuando se gasta energía.
En física, se realiza trabajo cuando se aplica una fuerza
a un objeto y ese objeto se mueve una distancia dada en
la dirección de la fuerza aplicada. El trabajo se calcula
por tanto multiplicando la fuerza por la distancia sobre
la que se aplica. En el sistema métrico el trabajo se mide
en julios. Un julio se define como una fuerza de un
Newton aplicada en una distancia de un metro. Para
relacionar este concepto con el tiempo, la cantidad de
trabajo que tiene lugar en una tormenta eléctrica típica
es aproximadamente de diez millones de millones de
julios, mientras que un huracán promedio gasta aproxi-
madamente 100 000 veces esa cantidad de trabajo.

La velocidad a la que se realiza el trabajo es la
potencia. Otra manera de plantearlo es que potencia es
energía dividida por tiempo. En el sistema métrico, la
potencia se expresa como julios por segundo, o vatios
(W), y un julio por segundo es igual a un W. Mucha
gente asocia esta última unidad de medida a la potencia
utilizada en aparatos y bombillas.

Al tratar de los procesos atmosféricos, con frecuen-
cia nos ocupamos de cantidades grandes de energía y
potencia. Por ejemplo, cuando hablamos del consumo
de energía global las cantidades son tan grandes que
muchas veces se expresan en teravatios (TW). Un TW
es un millón de millones de vatios o un millón de mega-
vatios. El consumo global de energía actualmente es de
unos 13 TW al año. Como referencia, la energía solar
total absorbida por la superficie de la Tierra es aproxi-
madamente 120 000 TW al año. Es esta energía solar la
que calienta nuestro planeta, evapora el agua y produce
el calor diferencial que provoca que las masas de aire se
muevan a través del paisaje.

Tipos de energía
Debemos gastar energía para realizar trabajo; otra
manera de plantear este concepto es definir la energía

como la capacidad para realizar trabajo. Los tres tipos
principales de energía son la energía potencial, la ener-
gía cinética y la energía térmica. La energía potencial es
energía almacenada. Por ejemplo, el agua retenida en
una presa contiene energía potencial que puede utili-
zarse para producir electricidad. La energía cinética es
la energía del movimiento. Un libro colocado en una
estantería contiene energía potencial basada en la altu-
ra por encima del suelo. Si se cae de la estantería al
suelo, pierde su energía potencial y gana energía ciné-
tica.

La energía térmica es la energía del movimiento al
azar de átomos y moléculas. El calor en sí mismo puede
definirse entonces como la energía cinética de los áto-
mos o moléculas de una sustancia. El calor puede consi-
derarse también como la energía transferida de un
cuerpo a otro como resultado de una diferencia de tem-
peratura4. Los dos tipos de calor importantes en los pro-
cesos atmosféricos son el calor sensible y el calor
latente. Como el nombre sugiere, calor sensible es el
calor que puede sentirse o medirse con un termómetro.
En un día caluroso lo que sentimos en el aire es el calor
sensible. Calor latente es un concepto más difícil de
comprender; es la cantidad de calor absorbida o des-
prendida cuando una sustancia cambia de fase (de sóli-
do a líquido por ejemplo). En la atmósfera el calor
latente está relacionado con las tres fases del agua:
hielo, agua líquida y vapor de agua. Por ejemplo, la eva-
poración del agua supone un cambio de fase de agua
líquida a vapor de agua, un gas. La energía necesaria
para esta transformación se conoce como calor latente
de vaporización. Esta energía se recupera cuando el
vapor de agua vuelve a pasar a líquido por la condensa-
ción en la atmósfera cuando llueve4.

Transferencia de calor
Para completar el estudio sobre energía, trabajo y
potencia, hay que considerar cómo se transfiere la ener-
gía térmica en la atmósfera. Los tres tipos principales de
procesos de transferencia de calor son conducción, con-
vección y radiación. Pueden verse estos procesos al
poner un cazo de agua hirviendo en una cocina eléctrica
(Figura 7.3).

Conducción es la transferencia de calor a través de
una sustancia por medio de las interacciones atómicas o
moleculares. El proceso de conducción se basa en las
diferencias de temperatura, haciendo que el calor fluya
a través de una sustancia desde una zona de temperatu-
ra más elevada a una de temperatura más baja. En nues-
tro ejemplo, la conducción de calor a través del cazo de
metal hace que el mango se caliente. La conducción
también ocurre en la atmósfera, en la tierra y en masas
de agua como el océano. Por ejemplo, el agua cálida del
océano puede perder calor por conducción al aire más
frío por encima del agua.
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Convección es la transferencia de calor por el movi-
miento de masa de un fluido, como agua o aire. En nues-
tro ejemplo, el agua del fondo del cazo se calienta y va
hacia arriba para desplazar el agua más fría de la super-
ficie. El agua más fría baja entonces al fondo del cazo.
Esto mezcla físicamente el agua por el movimiento de
la energía térmica y crea un circuito de circulación que
se conoce como célula de convección. La convección es
un proceso importante para la transferencia del calor
atmosférico en las tormentas eléctricas.

Finalmente, radiación se refiere a la energía en
forma de ondas que es emitida por cualquier sustancia
que posea calor. La transferencia de energía por radia-
ción tiene lugar mediante oscilaciones en un campo
eléctrico y un campo magnético y por eso las ondas se
llaman ondas electromagnéticas. En nuestro ejemplo, la
energía térmica irradia desde el elemento de calefac-
ción de la cocina al cazo. Se pueden ver algunas de estas
ondas electromagnéticas como una luz roja en la espiral
encendida de la cocina. Otras ondas electromagnéticas
no son visibles para nosotros.

Resumiendo nuestro ejemplo, la transferencia de
calor de la cocina eléctrica implica en primer lugar
radiación desde la espiral encendida de la cocina, des-
pués conducción a través del cazo metálico y por último
convección que hace que el agua caliente burbujee hacia
arriba desde el fondo hasta la parte superior del cazo.

7.2 Balance energético 
de la Tierra
La Tierra recibe energía del Sol y esta energía afecta a
la atmósfera, los océanos, la tierra y los seres vivos antes
de ser irradiada de nuevo al espacio. Este proceso crea
el balance energético de la Tierra, un equilibrio entre la
energía que entra y la que sale. En el desplazamiento de

energía entrante a saliente, la energía cambia de forma,
pero como establece la Primera Ley de la Termodinámi-
ca, no se crea ni se destruye.

Aunque la Tierra intercepta sólo una fracción dimi-
nuta de la energía total emitida por el Sol, la energía
interceptada es adecuada para mantener la vida. La
energía del Sol también dirige el ciclo hidrológico, las
olas y corrientes oceánicas y la circulación atmosférica
global. Si bien el balance energético de la Tierra contie-
ne varios componentes importantes, casi toda la energía
disponible en la superficie de la Tierra proviene del Sol
(Figura 7.4). El calor geotérmico, un componente gene-
rado en el interior del planeta, da cuenta de sólo una
fracción del porcentaje del presupuesto total de energía
de la Tierra. No obstante, es este calor interno el que
dirige la tectónica de placas que, a su vez, genera terre-
motos y crea volcanes.

Energía electromagnética
Gran parte de la energía emitida por el Sol es energía
electromagnética. Esta energía, un tipo de radiación,
viaja a través del vacío del espacio a la velocidad de la
luz, una velocidad cercana a los 300 000 kilómetros por
segundo. La radiación electromagnética se describe
normalmente como una onda y la distancia entre la parte
superior de dos ondas sucesivas se denomina longitud de
onda. Los diferentes tipos de radiación electromagnética
se distinguen por su longitud de onda y el conjunto de
todas las longitudes de onda posibles se conoce como
espectro electromagnético (Figura 7.5). Las longitudes de
onda más largas, mayores de un metro, incluyen ondas
de radio y microondas, mientras que las longitudes de
onda más cortas son los rayos X y los rayos gamma. La
radiación electromagnética visible, a la que nos referi-
mos como luz, constituye sólo una fracción muy peque-
ña del espectro electromagnético total. Otros tipos de
radiación electromagnética de importancia medioam-
biental son la radiación infrarroja (IR) y la ultravioleta
(UV). La radiación infrarroja está implicada en el
calentamiento global y los niveles de radiación UV en
la superficie terrestre están influenciados por la dismi-
nución del ozono en la atmósfera alta.

Radiación, absorción 
y temperatura
La radiación y la absorción de energía electromagnética
están afectadas por la temperatura y la reflectividad. La
temperatura de un objeto influye en la cantidad y el tipo
de radiación electromagnética que emite. Como es de
esperar, los objetos más calientes emiten más energía
electromagnética que los objetos más fríos. De hecho, la
cantidad de energía irradiada por un objeto cada segun-
do varía con la cuarta potencia de la temperatura de la
superficie del objeto. Esta relación significa que si la

Calor latente
Conducción

Radiación

Convección

FIGURA 7.3 PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Transferen-
cia de calor idealizada para un cazo de agua hirviendo en una cocina
eléctrica. (Modificado de Christopherson, R. W. 2003. Geosystems, 5th ed.

Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.)

▼
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temperatura de la superficie se duplica, la energía irra-
diada aumenta 16 veces. Debido a esta relación, el Sol,
con una temperatura en la superficie de 5 800 ºC, irradia
mucha más energía por unidad de área que la Tierra,
que tiene una temperatura media superficial de 15ºC.

La temperatura de un objeto también afecta al tipo
o a la longitud de onda de la radiación electromagnética
que emite. Los objetos más calientes irradian energía
más rápidamente y a longitud de onda más corta. Este
hecho explica por qué el Sol emite principalmente
radiación de onda corta, como rayos X y rayos gamma y
luz visible y ultravioleta. Por el contrario, la superficie
de la Tierra, los océanos y las nubes son tan fríos que
emiten predominantemente radiación infrarroja de lon-
gitud de onda más larga.

La absorción de energía es asimismo afectada por la
temperatura de la superficie. Un objeto frío en la superfi-
cie de la Tierra inicialmente absorberá una gran cantidad
de energía solar entrante y, por consiguiente, se calentará.
Al calentarse, no obstante, irradiará energía con más rapi-
dez. Con una constante entrada de energía, el objeto
alcanzará finalmente una temperatura que le permite
absorber e irradiar energía al mismo ritmo. La Tierra reci-

be aproximadamente 5,5 millones de exajulios (1 exajulio
= 1018 julios) de energía del Sol, pero vuelve a irradiar la
misma cantidad de energía al espacio (véase Figura 7.4).

Reflectividad El color de un objeto también desempe-
ña un papel en su capacidad para absorber e irradiar
energía. Las superficies oscuras o negras absorben e
irradian energía electromagnética rápidamente. Por
otra parte, las superficies de color claro o blanco, como
la parte superior de las nubes, tienden a reflejar la ener-
gía electromagnética más que a absorberla. La cantidad
de energía solar reflejada por las nubes va del 30 por
ciento para nubes delgadas al 90 por ciento para nubes
gruesas. La cantidad de energía solar reflejada por la
vegetación va del 30-40 por ciento para praderas secas
de color más claro al 5-15 por ciento para bosques de
coníferas más oscuros, como bosques de abetos o pinos.

7.3 La atmósfera
Ahora que ya hemos estudiado brevemente la energía y
el balance energético de la Tierra, veremos los diferen-

FIGURA 7.4 BALANCE ENERGÉTICO DE LA TIERRA La mayor parte del flujo de energía anual a la Tierra desde el Sol
es o bien reflejado o irradiado de nuevo al espacio exterior. Sólo un pequeño componente del calor viene realmente del
interior de la Tierra. (Modificado de Pruitt, N. L., L. S. Underwood, and W. Surver. 1999. Bioinquiry, Learning system 1.0, making con-

nections in biology. John Wiley & Sons.)
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tes componentes de la atmósfera terrestre junto con la
circulación atmosférica. Estos conceptos son fundamen-

tales para comprender los procesos del tiempo y los
peligros relacionados con el tiempo.

La atmósfera es la envoltura gaseosa que rodea la
Tierra. Está formada por moléculas de gases, partículas
de sólidos y líquidos en suspensión y precipitaciones que
caen. La atmósfera causa el tiempo que experimentamos
cada día y es la responsable de mantener la Tierra con el
calor suficiente para ser habitable. El conocimiento de la
estructura y la dinámica de la atmósfera es crítico para
entender el tiempo severo así como los mecanismos y las
causas del calentamiento global que estudiaremos en el
Capítulo 9.

Composición de la atmósfera
La atmósfera se compone principalmente de nitrógeno y
oxígeno; contiene cantidades más pequeñas de argón,
vapor de agua y dióxido de carbono. Existen otros ele-
mentos traza y compuestos en cantidades todavía más
pequeñas. A excepción del vapor de agua, trataremos de
estos gases con más detalle en el Capítulo 9. El comporta-
miento y el contenido de vapor de agua en la atmósfera es
una parte importante de la formación de nubes y de la cir-
culación atmosférica. Se utiliza el término humedad para
describir la cantidad de vapor de agua, esto es, la hume-
dad en la atmósfera a una temperatura determinada. La
humedad es en gran medida una función de la temperatu-
ra; el aire caliente tiene la capacidad de mantener más
vapor de agua que el aire frío. La cantidad de humedad en
el aire se da normalmente como humedad relativa, la pro-
porción entre el vapor de agua presente en la atmósfera y
la cantidad máxima de vapor de agua que podría haber
allí. La humedad relativa se expresa como porcentaje y
varía entre un pequeño porcentaje y el 100 por cien.

Casi todos nosotros hemos experimentado directa-
mente la sensación de aire cargado con vapor de agua.
Aunque podamos notar una diferencia apreciable entre
el aire en el desierto de Arizona y en el centro de Florida,
la concentración real de vapor de agua varía muy poco.

Prácticamente todo el vapor de agua del aire proce-
de de la evaporación del agua en la superficie terrestre.
El agua está constantemente intercambiándose entre la
atmósfera y las diferentes partes de la Tierra. Aguanie-
ve, nieve, granizo y lluvia eliminan agua de la atmósfera
y la depositan en la Tierra donde puede entrar en el
agua subterránea, ríos, lagos, océanos y glaciares. En
algún momento este agua se evaporará y volverá a la
atmósfera para comenzar el ciclo de nuevo. Este ciclo
constante del agua entre la atmósfera y la superficie de
la Tierra es una parte fundamental del ciclo hidrológico
(véase Capítulo 1).

Estructura de la atmósfera
El contenido en vapor de agua y la temperatura de la
atmósfera varía de la superficie terrestre a sus límites
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FIGURA 7.5 ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO Longitud de onda (W)
es la distancia entre la cresta de una onda y la siguiente. Los valores de
longitud de onda en el espectro electromagnético tienen un rango muy
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viajan a la velocidad de la luz en el vacío: 300 000 kilómetros por segundo.

▼



La atmósfera 215

superiores. Las imágenes de naves espaciales en órbita
muestran que nuestra atmósfera es muy delgada com-
parada con la masa de la Tierra y que no es fácil identi-
ficar sus límites superiores (Figura 7.6). Aunque la
atmósfera no tiene un límite superior bien definido, la
atmósfera completa está esencialmente contenida por
debajo de una altura de 100 kilómetros.

La atmósfera de la Tierra tiene una estructura for-
mada por cinco capas o esferas importantes (Figura
7.7). La capa más baja, la troposfera, se extiende hasta
unos ocho-16 kilómetros por encima de la superficie de
la Tierra. A excepción de algún viaje en aviones a reac-
ción, pasamos toda nuestra vida en la troposfera. Ni
siquiera las montañas más elevadas abren una brecha

FIGURA 7.6 ATMÓSFERA DELGADA DE LA TIE-
RRA Vista desde el espacio la atmósfera aparece
como una delgada capa que rodea la Tierra.
(Cortesía de NASA Headquarters.)

▼

FIGURA 7.7 ESTRUCTURA ATMOSFÉRICA
La atmósfera de la Tierra tiene una estructura
basada en los cambios en la temperatura del
aire desde la superficie hacia arriba. La línea
amarilla muestra la variación de la tempera-
tura del aire con la altura. Los procesos
atmosféricos se desarrolla en la capa más
baja, la troposfera. (Modificado de Lutgens, F.

K. and E. J. Tarbuck. 2004. The atmosphere: An intro-

duction to meteorology, 9 th ed. Upper Saddle River,

NJ: Pearson Prentice Hall, with data from the Natio-

nal Weather Service.)
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en el límite superior de la troposfera conocido como
tropopausa. Aunque la característica que define la tro-
posfera es una rápida disminución de la temperatura en
dirección ascendente, el rasgo más visible es el abun-
dante vapor de agua condensado en forma de nubes. La
mayor parte de las nubes y el tiempo que nos afectan
directamente se encuentran en la troposfera.

La formación y desarrollo de las nubes tiene parti-
cular importancia. Las nubes están formadas por gotas
muy pequeñas de agua o cristales de hielo y sin ellas no
habría lluvia, nieve, truenos, rayos o arco iris. Probable-
mente le resultarán familiares dos de los tipos más
comunes de nubes: los cúmulos, nubes de buen tiempo,
hinchadas, que pueden parecer trozos de algodón flo-
tante y los cumulonimbos, nubes altísimas, de tormenta,
que liberan una enorme cantidad de energía por con-
densación del vapor de agua (Figura 7.8).

La mayor parte del vapor de agua atmosférico 
se condensa en la troposfera, dejando muy poca agua 
en las capas más altas de la atmósfera.Además de vapor
de agua, la troposfera contiene la mayor parte del dióxi-
do de carbono y el metano de la atmósfera. Sólo el
ozono es apreciablemente menos abundante en la 
troposfera si se compara con la atmósfera más alta.
Veremos las otras capas altas de la atmósfera en el
Capítulo 9.

7.4 Procesos del tiempo
Un estudio completo de las condiciones atmosféricas y
procesos asociados en el tiempo severo está fuera del
alcance de este libro. Los estudiantes que consideren
este tema de especial interés deberían proseguir con un
curso en meteorología, que es el estudio científico del
tiempo. Vamos a centrarnos entonces en cuatro aspec-
tos de la atmósfera directamente relacionados con el
tiempo severo: presión atmosférica, estabilidad vertical
de la atmósfera, efecto Coriolis y movimiento de las
masas de aire.

Aire inestable
El movimiento del aire puede estar causado también por
diferencias verticales en la atmósfera. Podemos compren-
der cómo ocurre esto examinando el comportamiento de
un pequeño volumen o paquete de aire. La tendencia
de un paquete de aire a permanecer en su sitio o cambiar
su posición vertical se denomina estabilidad atmosférica.
Una masa de aire es estable si sus paquetes de aire resis-
ten el movimiento vertical o vuelven a su posición origi-
nal después de que se han movido. Dicho de otra manera,
una masa de aire se dice que es inestable si sus paquetes

Nubes altas

6 000 metros
Cirrocúmulo

Altocúmulo Altoestrato

Cirroestrato

Cirroestrato
(halo)

Halo

Nubes de desarrollo 
vertical

Cumulonimbo

Cabeza en forma 
de yunque

Cirro

Nimboestrato

Estrato Estratocúmulo
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(buen tiempo)

Nubes medias
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FIGURA 7.8 TIPOS COMUNES DE NUBES Las nubes están formadas por gotas muy pequeñas de agua y se clasifi-
can según su altitud (bajas, medias y altas) y su forma (cirriformes, cumuliformes y estratiformes). Los cumulonimbos
están asociados con tormentas eléctricas y tornados severos. (Modificado de Christopherson, R. W. 2003. Geosystems, 5th ed.

Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.)
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FIGURA 7.9 LA FUERZA ATMOSFÉRICA PERMANECE
CONSTANTE AL CAMBIAR LA PRESIÓN DEL AIRE Diagrama
idealizado que muestra la Tierra y su atmósfera. La fuerza total
de la atmósfera completa es el producto de la masa de la atmós-
fera y la aceleración de la gravedad. Tanto la masa como la
aceleración son constantes; por lo tanto la fuerza total de 
la atmósfera es constante. Sin embargo, la presión del aire en
puntos de la Tierra varía porque la masa del aire que la recu-
bre varía de un lugar a otro. Las variaciones en la masa del aire
que hay por encima son causadas por las diferencias de tem-
peratura y densidad de las masas de aire. La presión del aire
puede expresarse como fuerza atmosférica por unidad de
área. (Modificado de Aguado, E. and J. E. Burt. 2002. Understan-

ding weather and climate, 2nd ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice

Hall.)
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se elevan hasta que alcanzan aire de temperatura y densi-
dad similares5. La atmósfera normalmente se hace inesta-
ble cuando por encima de aire caliente más ligero hay
aire frío más denso. En estas condiciones la inestabilidad
provoca que algunos paquetes de aire se hundan y otros
se eleven como globos de aire caliente. El tiempo severo,
como tormentas eléctricas y tornados, está asociado con
condiciones atmosféricas inestables.

La presión atmosférica varía también geográfica-
mente y esta variación tiene un fuerte efecto en el tiem-
po. El aire se eleva en zonas de baja presión atmosférica.
Al elevarse el aire, se enfría y el vapor de agua del aire se
condensa para formar nubes y precipitación. Justo lo
contrario ocurre en zonas de alta presión donde el aire
más seco desciende lentamente y las condiciones del
cielo permanecen claras. El aire en zonas de alta presión
puede ser frío o caliente dependiendo de factores como
la estación del año.

Los cambios en la temperatura, contenido en vapor
de agua y movimiento del aire son los responsables de
las variaciones horizontales de la presión atmosférica.
En general, un movimiento de aire frío, seco y conver-
gente crea baja presión y el movimiento de aire calien-
te, húmedo y divergente tiene como resultado presión

alta. Como se mencionó anteriormente, la diferencia en
la absorción de la radiación solar produce variaciones
en la temperatura de la superficie terrestre así como en
el aire por encima de la superficie. Estas variaciones de
temperatura crean diferencias en la presión atmosférica
y hacen que el aire circule horizontalmente desde zonas
de alta presión a zonas de baja presión. De este modo,
los cambios en la presión atmosférica son una impor-
tante fuerza impulsora para el viento.

Efecto Coriolis
El aire que se mueve de una zona de alta presión a una
de baja presión tiende a circular en una trayectoria rela-
tivamente recta. Entonces ¿por qué los patrones de
viento a través de la superficie terrestre son curvos? La
respuesta es que la Tierra, nuestro marco de referencia,
gira bajo las masas de aire en circulación haciendo que
los vientos sigan una trayectoria curvada. Este cambio
de movimiento o desviación se conoce como efecto
Coriolis. Este efecto desvía los vientos hacia la derecha
en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemis-
ferio sur (Figura 7.11). Los patrones de viento a lo largo
del ecuador no están desviados por el efecto Coriolis.

FIGURA 7.11 EFECTO CORIOLIS El
efecto Coriolis puede demostrarse utili-
zando el vuelo de una hora de un cohete
que viaja del Polo Norte al ecuador. (a) Si
la Tierra no estuviese girando, el cohete
viajaría recto al ecuador. (b) Debido a la
rotación de la Tierra de unos 15º por hora,
el cohete parece seguir una trayectoria
curva cuando se representa en la super-
ficie de la Tierra y es desviada hacia la
derecha del objetivo deseado. (Modifi-

cado de Lutgens, F. K. and E. J. Tarbuck. 2004.

The atmosphere: An introduction to meteoro-

logy, 9th ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson

Prentice Hall.)
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Frentes
Los meteorólogos se refieren al límite entre una masa
de aire más fría y más caliente como un frente. El límite
se llama frente frío cuando el aire frío se acerca a una
masa de aire caliente y frente caliente cuando sucede lo
contrario (Figura 7.12). Si el límite entre el aire más frío
y más caliente se mueve poco se denomina frente esta-
cionario. Los tres frentes pueden ocasionar inclemen-
cias del tiempo. La posición de los frentes así como las
zonas de alta y baja presión se muestran en mapas del
tiempo estándar de las condiciones atmosféricas de
superficie (Figura 7.13).

7.5 Tiempo peligroso
Los principios básicos de la física atmosférica descritos
pueden ayudarnos a entender el tiempo severo y sus
peligros asociados. Tiempo severo se refiere a sucesos
como tormentas eléctricas, tornados, huracanes (véase
Capítulo 8), ventiscas de nieve, olas de calor y tormen-
tas de polvo. Estos sucesos se consideran peligrosos por
la energía que liberan y el daño que pueden ocasionar.

Tormentas eléctricas
En un momento determinado, se están produciendo en
la Tierra miles de tormentas eléctricas. La mayoría ocu-
rren en las regiones ecuatoriales. Por ejemplo, la ciudad
de Kampala, Uganda, cerca del ecuador en el este de
África, posee el récord mundial en frecuencia de tor-
mentas eléctricas; tiene tormentas eléctricas casi siete de
cada diez días. En Norteamérica, las regiones con el
mayor número de días al año con tormentas eléctricas
están en una zona a lo largo de Front Range de las mon-
tañas Rocosas en Colorado y Nuevo México y en un cin-
turón que comprende toda Florida y las zonas del sur de
Georgia,Alabama, Mississippi y Louisiana (Figura 7.14).

Aunque la lluvia cae en cualquier parte donde las
nubes estén sobresaturadas y se vean forzadas a liberar
agua, se requiere un conjunto especial de condiciones
atmosféricas para producir una tormenta eléctrica. Lo
más probable es que la mayoría de los lectores hayan
experimentado al menos una tormenta eléctrica, por-
que ocurren prácticamente en cualquier lugar del
mundo. Aunque pueden formarse en cualquier momen-
to, las tormentas eléctricas son más comunes por la
tarde, especialmente en primavera y verano. Se necesi-
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FIGURA 7.12 FRENTES Los frentes meteorológicos marcan el límite de las masas de aire que tienen diferente densi-
dad, generalmente como resultado de las diferencias de temperatura. (a) Avance de un frente frío que empuja hacia arriba
el aire caliente. El aire caliente que se eleva puede crear nubes y precipitaciones fuertes. (b) Avance de un frente caliente
que obliga al aire caliente a elevarse por encima del aire más frío. Pueden desarrollarse nubes y precipitaciones.
(Modificado de  McKnight, T. L. and  D. Hess. 2004. Physical Geography, 8th ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall.)
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tan tres condiciones atmosféricas básicas para que se
forme una tormenta eléctrica: (1) debe haber vapor de
agua disponible en la atmósfera más baja para proveer
a las nubes, y precipitación al formarse la tormenta. (2)
Debe existir un gradiente de temperatura para que el
aire que se eleva se enfríe rápidamente con la altura.
Este gradiente coloca el aire más frío sobre el aire
húmedo, más caliente. (3) Por último, una corriente
ascendente debe provocar que el aire húmedo suba
hasta niveles más fríos de la atmósfera.

Al verse forzado el aire húmedo hacia arriba, se
enfría y el vapor de agua se condensa formando una nube
cúmulo. Si el suministro de humedad y corriente ascen-
dente continúa, la nube no se evapora sino que crece hacia
arriba. Este crecimiento inicia la fase de cúmulo (Figura
7.15) en el desarrollo de una tormenta eléctrica. En esta
fase el cúmulo se convierte en un cumulonimbo con el
crecimiento hacia arriba de domos y torres que parecen la
cabeza de una coliflor. Al crecer la nube por encima del

nivel de congelación, comienza a formarse la precipita-
ción. Una vez que las gotas de agua son demasiado gran-
des para ser mantenidas por la corriente ascendente
empiezan a caer creando una corriente descendente.

La fase madura empieza cuando la corriente descen-
dente y la precipitación dejan la base de la nube (Figura
7.15). En esta fase la tormenta tiene corrientes ascen-
dentes y corrientes descendentes y sigue creciendo hasta
que llega a lo alto de la atmósfera inestable. Normal-
mente este límite superior de crecimiento es la tropo-
pausa. En este punto las corrientes ascendentes pueden
seguir construyendo la nube hacia fuera obteniéndose
una forma de yunque característica (Figura 7.16). Duran-
te la fase madura la tormenta produce las precipitacio-
nes, truenos y rayos más intensos (véase Caso 7.1).

La etapa final o disipativa comienza cuando el
suministro de aire húmedo está bloqueado por corrien-
tes descendentes en los niveles más bajos de la nube
(Figura 7.15). Privada de humedad, la tormenta se debi-

FIGURA 7.13 MAPA DEL TIEMPO El tiempo para Estados Unidos y el sur de Canadá el 13 de abril de 2003. El mapa
muestra la posición de superficies con centros de alta y baja presión (ALTA y BAJA), dos depresiones (línea discontinua
naranja que va desde BAJA, en Idaho y el este de Montana), un frente frío que se extiende hacia el este desde Georgia al
océano Atlántico (línea azul con triángulos), un frente caliente en Dakota del norte (línea roja con semicírculos), un fren-
te estacionario en el valle del bajo Mississippi (símbolos de frente caliente y frío alternados en lados opuestos de la
misma línea), un frente ocluido fuera de la costa de California (símbolos de frente caliente y frío alternados en el mismo
lado de una línea violeta), la línea que señala temperaturas bajo cero (línea discontinua curvada azul) y zonas de preci-
pitación (color verde). Las líneas de contorno marrón rojizo muestran la presión atmosférica en milibares (por ejemplo,
1016). (Cortesía de the National Weather Service.)
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lita, la precipitación disminuye y la nube se disipa. Por
lo general, las tormentas eléctricas individuales, llama-
das a veces tormentas eléctricas de masa de aire, duran
menos de una hora y causan poco daño.

Tormentas eléctricas severas El panorama descrito
anteriormente es típico de la mayor parte de las tormen-
tas eléctricas que nunca alcanzan niveles severos. Sin
embargo, en las condiciones adecuadas estas tormentas

pueden volverse severas. En Estados Unidos, el Servicio
Nacional de Meteorología clasifica una tormenta eléctri-
ca como severa si la velocidad del viento es superior a
93 kilómetros por hora o produce piedras de granizo
mayores de 1,9 centímetros o genera un tornado2. Las
tormentas eléctricas severas, que dependen de condicio-
nes atmosféricas favorables en una zona grande, se pue-
den autoperpetuar. Aparecen a menudo en grupos y
pueden durar desde varias horas hasta varios días.

FIGURA 7.14 FRECUENCIA DE TORMEN-
TAS ELÉCTRICAS EN NORTEAMÉRICA Número
medio de días al año con tormentas eléctricas
en Estados Unidos y Canadá. (De Christopher-

son, R. W. 2003. Geosystems, 5th ed. Upper Saddle

River, NJ: Prentice Hall, with data courtesy of the

National Weather Service and Map Series 3, Climatic

Atlas of Canada.)
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FIGURA 7.15 CICLO VITAL DE UNA TORMENTA ELÉCTRICA Diagrama idealizado que muestra las fases en el desa-
rrollo y disipación (desaparición) de una tormenta eléctrica. Las flechas rojas muestran corrientes ascendentes de aire
caliente y las flechas azules muestran corrientes descendentes de aire frío. (Modificado de Aguado, E. and J. E. Burt. 2001.

Understanding weather and climate, 2nd ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.)

▼



222 Capítulo 7 Atmósfera y tiempo severo

Las condiciones necesarias para la formación de
una tormenta eléctrica severa incluyen vientos so-
plando en diferentes direcciones que producen viento
cruzado, contenido elevado de vapor de agua en la tro-
posfera baja, elevación de aire y existencia de una masa
de aire seco por encima de una masa de aire húmedo2.

Se han identificado tres tipos de tormentas eléctri-
cas severas según su organización, forma y tama-
ño. Incluyen grupos aproximadamente circulares de
células de tormenta llamados complejos convectivos de
mesoescala (MCC), cinturones lineales de tormentas
llamados líneas de borrasca y células grandes con

Rayos y relámpagos
Un fenómeno común durante las tormentas eléctricas,
los rayos y los relámpagos, que consisten en destellos de
luz (Figura 7.A), se producen por descarga de millones
de voltios de electricidad. Estas descargas pueden
calentar el aire en su camino hasta una temperatura de
30 000ºC: mucho más elevada que la de la superficie del
Sol5. La mayor parte de estos fenómenos eléctricos via-
jan de nube a nube (relámpagos), es decir, empiezan y
terminan en las nubes.Aunque los fenómenos eléctricos
de nube a tierra (rayos) son menos comunes, se calcula
que caen 25 millones de rayos en Estados Unidos cada
año6. Un rayo es más complejo de lo que pueda parecer
(Figura 7.B). Cada descarga eléctrica comienza como
una columna de aire cargado eléctricamente que avanza
en dirección descendente desde la base de una nube. En

cuestión de milisegundos esta columna, llamada guía
escalonada, se ramifica hacia abajo hasta que está cerca
del suelo. Una chispa surge hacia arriba para unirse con
la guía. Una vez en contacto, la columna se convierte
en el camino de una descarga de retorno.Así, aunque un
rayo parece bajar desde la base de una nube, la descarga
eléctrica se ha movido realmente hacia arriba desde tie-
rra hacia la nube.2

Los rayos constituyen un peligro natural grave aun-
que el número de muertes al año debidas a los rayos en
Estados Unidos ha disminuido al trasladarse más gente
de las zonas rurales a vivir en la ciudad. La probabilidad
de ser golpeado por un rayo en Estados Unidos se cal-
cula que es de uno en 240 000 en un año6. En un periodo
de 80 años este riesgo es de 1 en 30006. El riesgo, no obs-
tante, depende de dónde se viva y trabaje. Sin embargo,
los rayos constituyen un grave peligro relacionado con

7.1 CASO

Descarga nube a nube (relámpago)

Descarga nube 
a tierra 
(rayo)

FIGURA 7.A DESCARGA NUBE A TIERRA (RAYO) Y NUBE A NUBE (RELÁMPAGO) Foto nocturna de descargas eléctri-
cas nube a tierra (rayos) en la parte izquierda de la foto y nube a nube (relámpagos) en la parte superior derecha de la
foto. (NOAA Photo Library, NOAA Central Library; OAR/ERL/National Severe Storms Laboratory [NSSL].)
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corrientes ascendentes individuales llamadas supercé-
lulas.

Los MCC son las más comunes de las tres. Se trata
de grupos muy grandes de tormentas que se autopro-
pagan, en las cuales la corriente descendente de una
célula lleva a la formación de una nueva célula en la

cercanía. A diferencia de muchas tormentas eléctricas
de masa de aire de célula única que duran menos de
una hora, estos complejos de tormentas pueden seguir
creciendo y moviéndose durante periodos de 12 horas
o más. Las corrientes descendentes de estas tormentas
pueden juntarse para formar límites de flujo, líneas de

el tiempo y se calcula que provoca la muerte de 100 per-
sonas y más de 300 heridos al año en Estados Unidos; el
número de muertes en Canadá es de siete y el de heri-

dos de 60 a 70 al año6,7,8. De los que sobreviven a un
rayo, el 70 por ciento padecen efectos graves en la salud
a largo plazo (véase Historia de superviviente 7.2).9

FIGURA 7.B DESARROLLO DE UN RAYO
(a) En una nube tiene lugar la separación
de cargas eléctricas. (b) Una guía escalo-
nada invisible forma una columna de aire
cargado eléctricamente que se ramifica en
dirección descendente hacia la tierra. (c) El
contacto se realiza cuando la guía escalo-
nada se acerca a un objeto de la tierra,
como un árbol, y una chispa salta desde el
árbol hacia la guía escalonada . (d) Los elec-
trones fluyen de nuevo hacia la nube produ-
ciendo el auténtico rayo.
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tormentas eléctricas que pueden viajar largas distan-
cias.

Las líneas de borrasca, que tienen una longitud
media de 500 kilómetros, son líneas largas de células de
tormenta individuales2. Estas líneas normalmente se
desarrollan en paralelo a frentes fríos a una distancia de
300 a 500 kilómetros por delante del frente2. Las
corrientes ascendentes en la línea de tormentas que
avanza forman nubes típicas en forma de yunque cuya

parte superior se extiende por delante de la línea. Las
corrientes descendentes que se originan en el lado pos-
terior de la tormenta se levantan hacia delante como un
frente de ráfaga de aire frío que se adelanta a la precipi-
tación. Las líneas de borrasca también pueden desarro-
llarse a lo largo de líneas secas, un límite de masa de aire
similar a un frente pero en el que las masas de aire difie-
ren en el contenido de humedad más que en la tempe-
ratura del aire. Las líneas secas se forman en el sudoeste

Golpeado por un rayo
Michael Utley estuvo al borde de la muerte cuando un
rayo le golpeó en un campo de golf en Cape Cod

Como a casi todo el mundo, a Michael Utley no le preo-
cupaba mucho ser alcanzado por un rayo. Después de
todo, la probabilidad es ínfima.

Así, en un torneo benéfico de golf en beneficio de
una YMCA local cerca de su Cape Cod natal, no estaba
demasiado inquieto por la tormenta que se avecinaba.

«No me fijé en ello», dice.
A los cuatro hoyos del juego la sirena de alarma sonó

instando a los golfistas a buscar refugio. Utley sustituyó

la bandera en el hoyo y estaba varios metros detrás de
sus tres compañeros cuando fue golpeado por el rayo.

Cuando los amigos de Utley se volvieron al oír un
ruido atronador por detrás de ellos, dice Utley que dije-
ron que salía humo de su cuerpo, sus zapatos se le salie-
ron de los pies y su cremallera se abrió.

Por suerte, Utley no recuerda nada de esto.
De hecho, no recuerda nada de los 38 días siguien-

tes, que pasó en una unidad de cuidados intensivos.
Afortunadamente para Utley uno de sus compañeros

había hecho recientemente un curso de recapacitación
en primeros auxilios que bien pudo haberle salvado la
vida mientras llegaba la ambulancia.

En cuanto a las diferentes imágenes que se asocian
normalmente con los que han sido alcanzados por un
rayo, Utley dice que algunas son exactas y otras no.

«El pelo levantado, eso es real. Cuando ocurre, estás
bastante cerca de la muerte», dice. Pero «no vi una luz
blanca al final del túnel. No hago arder los relojes de la
pared cuando los toco».

La reacción de Utley, como la de muchas víctimas
de los rayos, estaba llena, en sus propias palabras, «de
altibajos». Su mujer, Tamara, recuerda que no cayó en
un estado semejante al coma durante varios días.

«Era muy, muy extraño», dice. «Cuando le llevaron a
la UCI podía moverse y estaba muy lúcido.» Pero a los
pocos días empezó a perder la consciencia durante
periodos prolongados de tiempo. Michael tampoco
recuerda nada de esto.

El camino hacia la recuperación no ha terminado
aún para Michael. Todavía se golpea contra las paredes
al caminar y ha tenido que volver a aprender muchas
actividades básicas. Ha invertido mucho tiempo traba-
jando para educar a la comunidad sobre los graves peli-
gros de los rayos, incluyendo el trabajo con la PGA
(Asociación de golfistas profesionales) sobre el peligro
que entrañan las tormentas eléctricas para los jugadores
(Figura 7.C).

Resume su mensaje para los golfistas en un sencillo
eslogan: «Si la ves, huye; si la oyes, desaloja.»

—Chris Wilson

7.2 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

FIGURA 7.C SEGURIDAD FRENTE A LOS RAYOS Este póster del Ser-
vicio Nacional de Meteorología del golfista profesional Vijay Singh es un
recordatorio de que muere o resulta herida más gente al ser alcanzada
por un rayo en actividades recreativas al aire libre que en cualquier otra
actividad. (NOAA Photo Library)
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de Estados Unidos durante la primavera y el verano,
produciendo a veces líneas de borrasca diarias.

La más dañina de todas las tormentas eléctricas
severas es la tormenta supercélula. Aunque más peque-
ña que las MCC y las líneas de borrasca, las tormentas
supercélula son extraordinariamente violentas y son el
caldo de cultivo para la mayoría de los tornados gran-
des. Tienen normalmente de 20 a 50 kilómetros de diá-
metro, duran de dos a cuatro horas y pueden causar
daños considerables durante ese tiempo.

Granizo Aunque muchas tormentas eléctricas grandes
pueden producir trozos de hielo duros, redondos o irre-
gulares llamados piedras de granizo, es el granizo gran-
de de las tormentas eléctricas severas lo que supone el
mayor peligro. Las pruebas sobre el origen de las pie-
dras de granizo pueden encontrarse cortando una pie-
dra por la mitad que revela un patrón de diana con
anillos concéntricos de hielo. Estos anillos se forman al
moverse la piedra de granizo arriba y abajo durante una
tormenta eléctrica. Comenzando con una pequeña boli-
ta de hielo como núcleo la piedra de granizo obtiene un
recubrimiento de agua líquida en la parte baja de la tor-
menta y ese recubrimiento se congela cuando una fuer-
te corriente ascendente lleva la piedra hacia arriba, al
aire frío. Este proceso se repite muchas veces hasta for-
mar un gran trozo de granizo. La piedra de granizo con-
firmada más grande en Norteamérica cayó durante una
tormenta eléctrica severa en Aurora, Nebraska, en junio
de 2003. Casi del tamaño de una pelota de balonvolea,
la piedra de granizo midió 18 centímetros de diámetro,
pesó 0,8 kilogramos y se calculó que golpeó el suelo con
una velocidad ¡de más de 160 kilómetros por hora!10

Las tormentas de granizo normalmente causan más
daño en la propiedad que víctimas. Los daños causados
por el granizo sólo en Estados Unidos alcanzan una media
de 1 000 millones de dólares al año10. En Norteamérica, las
tormentas de granizo dañinas son más frecuentes en las

grandes llanuras, sobre todo en el noreste de Colorado y
sudeste de Wyoming y en la zona de Calgary de Alberta,
Canadá. La parte norcentral de la India, Bangladesh,
Kenia y Australia también experimentan frecuentemente
tormentas de granizo dañinas. Las muertes debidas a pie-
dras de granizo, aunque poco frecuentes en Norteamérica,
no son raras en Bangladesh y en la India, en zonas con ele-
vada densidad de población y viviendas mal construidas10.

Tornados
Normalmente generados por tormentas eléctricas seve-
ras, un tornado es uno de los procesos naturales más
violentos de la Naturaleza. De 1992 a 2002 los tornados
en Estados Unidos causaron la muerte de una media de
57 personas al año. Estas columnas giratorias de viento
pueden variar en su aspecto desde una forma de cuerda
hasta una de embudo y son capaces de ocasionar daños
enormes. Otros nombres para los tornados son «twis-
ters» y «ciclones», aunque los ciclones incluyen también
grandes columnas giratorias de viento dentro de las
nubes, huracanes y sistemas de bajas presiones atmosfé-
ricas muy grandes. Para que se denomine tornado, una
columna giratoria de viento o vórtice debe extenderse
hacia abajo desde una nube y tocar tierra. Los vórtices
en forma de embudo que no han tocado el suelo se lla-
man nubes de embudo (Figura 7.17b). Sin duda el núme-
ro de nubes de embudo que se desarrollan cada año es
muy superior al número de tornados.

Los tornados se forman donde hay grandes diferen-
cias de presión atmosférica en distancias cortas, como
ocurre a menudo durante una tormenta importante,
como una supercélula o una de las tormentas eléctricas
severas que se encuentran en los MCC, líneas de borras-
ca y tormentas tropicales. Aunque los meteorólogos no
comprenden totalmente cómo se forman los tornados,
reconocen que la mayoría de los tornados pasan por
fases similares de desarrollo.

FIGURA 7.16 NUBE DE UNA TORMENTA ELÉCTRICA
Las nubes maduras cumulonimbos de una tormenta eléc-
trica pueden reconocerse a menudo por una parte superior
en forma de yunque característica. Esta forma es creada
por corrientes ascendentes que son desviadas por una
capa estable en la atmósfera. La capa estable de aire
detiene el crecimiento vertical adicional de la nube.
(Arjen & Jerrine Verkaik/Skyart Productions)
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En la fase de organización inicial, el viento cruzado
provoca que se desarrolle la rotación dentro de la tor-
menta eléctrica. Esta rotación puede ser detectada por

un radar meteorológico como parte de una gran colum-
na giratoria ascendente de aire conocida como mesoci-
clón. Las corrientes ascendentes importantes, con

Nube 
de muro

Nube de 
embudo

Detritos 
girando

Nube de
embudo

Tornado

Tornado

(a)

(c)

(b)

(d)

(e)

FIGURA 7.17 FASES EN EL DESARROLLO DE UN TORNADO (a) Esta nube de muro cerca de Miami, Texas, es la nube
de color gris más claro a la izquierda del rayo. Las nubes de muro cuelgan hacia abajo desde una tormenta eléctrica
severa y con frecuencia están donde se forman los tornados. (NOAA Photo Library, NOAA Central Library; OAR/ERL/National

Severe Storms Laboratory [NSSL].) (b) Esta nube de embudo sobre el capitolio del estado en Austin, Texas, permanece trans-
portada por el aire y no se considerará un tornado hasta que toque el suelo. (Austin Public Library) (c) Un tornado en su
fase de organización cerca de Enid, Oklahoma. La nube de embudo se extiende hacia abajo desde la tormenta y los detri-
tos están empezando a girar en el suelo bajo el embudo. (NOAA Photo Library, NOAA Central Library; OAR/ERL/National Severe

Storms Laboratory [NSSL].) (d) Un tornado en su fase madura de desarrollo cerca de Seymour, Texas. (NOAA Photo Library,

NOAA Central Library; OAR/ERL/National Severe Storms Laboratory [NSSL].) (e) Un tornado en la fase de declinación o fase de
cuerda cerca de Cordell, Oklahoma. Un tornado aún puede ser muy peligroso en esta fase. (NOAA Photo Library, NOAA Cen-

tral Library; OAR/ERL/National Severe Storms Laboratory [NSSL].)
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frecuencia en la parte trasera o sudoeste de la tormenta,
bajan una porción de la nube cumulonimbo para formar
una nube de muro (Figura 7.17a). Esta nube de muro
puede empezar a girar lentamente y puede descender
una nube de embudo corta (Figura 7.17b). Al mismo
tiempo el polvo y los detritos del suelo empiezan a arre-
molinarse por debajo del embudo (Figura 7.17c). Si las
dos columnas giratorias de aire están conectadas, la
nube de embudo se ha convertido en un tornado. No
todas las nubes de muro y mesociclones producen tor-
nados y un tornado puede desarrollarse sin la forma-
ción de una nube de muro o mesociclón.

En la segunda fase, la madura, un embudo visible se
extiende desde la nube de la tormenta eléctrica hasta el
suelo al ser arrastrado hacia arriba el aire húmedo
(Figura 7.17d). En tornados más fuertes, los remolinos
intensos más pequeños, llamados vórtices de succión,
pueden formarse dentro del tornado más grande (Figu-
ra 7.18a). Los vórtices de succión giran alrededor del
centro del vórtice del tornado grande y parece que son
responsables de los daños más graves1.

Cuando el suministro de aire húmedo caliente se
reduce el tornado entra en la fase de encogimiento. En
esta fase se hace más delgado y empieza a inclinarse. Al
disminuir la anchura del embudo, los vientos pueden
aumentar haciendo que el tornado sea más peligroso.

En la fase final de declinación, o fase de cuerda
(Figura 7.17e), el aire ascendente en espiral se pone en

contacto con corrientes descendentes y el tornado
comienza a moverse de manera errática.Aunque éste es
el principio del fin para el tornado, todavía puede resul-
tar muy peligroso en este punto. Los tornados pueden
pasar por todas esas fases o pueden saltarse alguna.
Como en otros tipos de nubes, pueden formarse nuevos
tornados cerca al desaparecer los más viejos.

Al moverse los tornados por la superficie de la Tie-
rra recogen suciedad y detritos. Estos detritos dan a la
nube del tornado su característico color oscuro (Figura
7.18b). Los tornados tienen normalmente un diámetro
que mide decenas de metros y una velocidad del viento
que va de 65 a más de 450 kilómetros por hora2. Una
vez que tocan el suelo, los tornados viajan por lo gene-
ral de seis a ocho kilómetros y duran sólo unos pocos
minutos antes de debilitarse y desaparecer. Sin embar-
go, como vimos en la historia que abría este capítulo, los
tornados más grandes y dañinos pueden moverse hasta
a unos 100 kilómetros por hora a lo largo de un camino
de varios cientos de kilómetros de largo.

Clasificación de los tornados Los tornados se clasifi-
can según los daños más intensos que hayan producido
en su camino. A cada tornado se le asigna un valor en la
escala Fujita o escala F (Tabla 7.1) basado en la inspec-
ción del daño después de la tormenta. El uso de la esca-
la F para evaluar los daños de un tornado es análogo al
de la Escala Mercalli Modificada para terremotos. Aun-

(a) (b)

FIGURA 7.18 LOS TORNADOS ESTÁN ASOCIADOS CON CORRIENTES DESCENDENTES Y ASCENDENTES (a) Diagrama
idealizado del vértice de un tornado que muestra el movimiento del aire. (Modificado de Whittow, J. 1980. Disasters: The ana-

tomy of environmental hazards. London: Penguin Books.) (b) Un tornado clásico que se extiende desde la nube de muro de una
tormenta eléctrica supercélula cerca de Alfalfa, Oklahoma. Un espacio claro justo por delante de la nube de muro se
forma por una corriente descendente que puede contribuir al desarrollo del tornado. La nube de muro está formada por
una corriente ascendente. Tanto la nube de muro como el tornado se perfilan en el cielo más claro, en el que está cayen-
do poca lluvia de la tormenta. (NOAA Photo Library, NOAA Central Library; OAR/ERL/National Severe Storms Laboratory [NSSL].)
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que técnicamente es una escala abierta, la escala F en la
actualidad utiliza seis niveles empezando por F0 y
siguiendo hasta F5. Los tornados F6 pueden ocurrir
pero los daños son tan extraordinarios con vientos F5,
que pocas estructuras van a quedar en pie para registrar
vientos F6 de más de 511 kilómetros por hora.

Dos tipos de tornados se desarrollan sobre el agua,
las trombas marinas de tornado que descienden de las
nubes de tormenta (Figura 7.19) y las trombas marinas

de buen tiempo que se desarrollan hacia arriba desde la
superficie del agua. Las trombas marinas de tornado
son más grandes y más intensas que las de buen tiempo
y se forman de manera muy parecida a los tornados
sobre tierra, especialmente en presencia de alteraciones
tropicales. Se forman como resultado de corrientes des-
cendentes o del movimiento hacia abajo de aire desde
la tormenta hasta la superficie del mar. Ambos tipos de
trombas marinas pueden moverse en la orilla y «tocar»
tierra, aunque rara vez causan un daño superior al de un
tornado débil F111.

Incidencia de tornados Aunque los tornados se
encuentran por todo el mundo, son mucho más comunes
en Estados Unidos que en ninguna otra parte de la Tie-
rra. Estados Unidos tiene la combinación adecuada de
tiempo, topografía y localización geográfica para hacerlo
el semillero perfecto de los tornados1. La mayoría de los
tornados en Estados Unidos ocurre en los estados de las
llanuras, entre las montañas Rocosas y los Apalaches.
Como sucede con las tormentas eléctricas severas, la pri-
mavera y el verano son el tiempo más normal para los
tornados y la mayoría se desarrollan por la tarde. El ries-
go más elevado de tornados se encuentra en lo que 
se denomina «Pista de los tornados», un cinturón que se
extiende de norte a sur pasando por el centro de Estados
Unidos (Figura 7.20). Las zonas con una incidencia
anual de tornados elevada incluyen una región enorme
de Florida a Texas y al norte hacia las Dakotas, Indiana y
Ohio. Aunque Canadá experimenta muchos menos tor-
nados que Estados Unidos, tiene varias regiones procli-
ves a los tornados, tales como Alberta, el sur de Ontario
y el sudeste de Quebec, así como una zona que va del sur
de Saskatchewan y Manitoba a Thunder Bay, Ontario12.

Fuera de Estados Unidos y Canadá, los tornados
son comunes en Bangladesh, Australia, Nueva Zelanda,

TABLA 7.1 Escala Fujita para tornados

Escala Velocidad del viento* Daños típicos

F0 �117 km/h Daño leve. Algunos daños en chimeneas; ramas de los árboles rotas; árboles de raíz poco profunda 
(�673 mph) arrancados; paneles de señales dañados.

F1 117–180 km/h Daño moderado. Se despega la superficie de los tejados; caravanas sacadas de sus bases o volcadas; 
(73–112 mph) coches en movimiento arrastrados fuera de las carreteras.

F2 182–252 km/h Daño considerable. Tejados arrancados de las casas de madera; caravanas derribadas; furgones 
(113–157 mph) volcados; árboles grandes partidos o arrancados de raíz; se generan proyectiles de objetos ligeros;

coches levantados del suelo.

F3 254–331 km/h Daño severo. Tejados y algunas paredes arrancados de casas bien construidas; trenes volcados; la 
(158–206 mph) mayoría de los árboles del bosque arrancados; coches pesados levantados del suelo y tirados.

F4 333–418 km/h Daño devastador. Casas bien construidas arrasadas; estructuras con cimientos débiles salen disparadas 
(207–260 mph) a alguna distancia; coches tirados y proyectiles grandes generados.

F5 420–511 km/h Daño extraordinario. Casas de madera fuertes arrancadas de sus cimientos y barridas; proyectiles del 
(261–318 mph) tamaño de un automóvil vuelan por los aires más de 100 metros; árboles descortezados; ocurren

fenómenos increíbles.

*Las velocidades del viento son estimadas.
Fuente: NOAA http://www.spc.noaa.gov/faq/tornado/f-scale.html

FIGURA 7.19 TROMBAS MARINAS DE TORNADO Dos trombas mari-
nas de tornado sobre el lago Winnipeg, Manitoba, Canadá. Las trombas
marinas de tornado se forman en dirección descendente desde nubes de
tormenta y pueden moverse en la orilla como tornados débiles. (Dr.

Scott Norquay/Tom Stack & Associates, Inc.)

▼

Trombas marinas
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el norte de la India, Sudáfrica, Argentina, Japón, el este
de China y en Europa central desde Francia y Gran
Bretaña hasta Rusia y Ucrania. Posiblemente a excep-
ción de Bangladesh, los tornados violentos (F4 o F5)
son poco frecuentes o inexistentes fuera de Estados
Unidos y Canadá1.

Las trombas marinas son menos peligrosas y tam-
bién más comunes que los tornados en tierra. La mayo-
ría tienen lugar en aguas tropicales y subtropicales pero
también se han registrado fuera de las costas de Nueva
Inglaterra y California así como en los Grandes Lagos1.
Son comunes especialmente en la costa del Golfo, el
mar Caribe, la bahía de Bengala en el océano Índico y
el Atlántico Sur. En un estudio llevado a cabo en los
Cayos de Florida se contaron 390 trombas marinas en
80 kilómetros de Cayo Oeste en un periodo de cinco
meses1.

Ventiscas de nieve y tormentas 
de hielo
Las ventiscas de nieve son tormentas de invierno seve-
ras en las cuales grandes cantidades de nieve caída vue-
lan levantadas por fuertes ráfagas de viento creando
una baja visibilidad durante un periodo prolongado de
tiempo. El umbral oficial para las condiciones de ventis-
ca de nieve es diferente en Estados Unidos y en Cana-
dá. En Estados Unidos los vientos deben ser mayores
de 56 kilómetros por hora con una visibilidad menor de
0,4 kilómetros durante al menos tres horas, mientras
que en Canadá los vientos deben ser mayores de 40
kilómetros por hora con una visibilidad menor de un
kilómetro durante al menos cuatro horas13,14. En cual-
quier caso, una ventisca de nieve puede que no suponga
una nevada adicional. Las «Ventiscas de nieve en tie-
rra» en la Antártida, Alaska, Canadá y en las Grandes

Llanuras cambian la nieve ya existente con vientos fuer-
tes produciendo condiciones de «Paisaje blanco». En
estas condiciones la nieve que va volando puede reducir
la visibilidad a unos pocos metros o menos.

En Norteamérica, las ventiscas de nieve asociadas
con fuertes nevadas son más comunes en las Grandes
Llanuras: praderas del sur de Canadá, zona de los Gran-
des Lagos, noreste de Estados Unidos y las provincias
marítimas de Canadá y el este del Ártico canadiense.
Las tormentas que producen nevadas y ventiscas de
nieve fuertes se forman por interacción entre los vien-
tos de los niveles superiores asociados con una baja pre-
sión y un sistema de bajas presiones en la superficie15.
Las ventiscas de nieve ocurren normalmente en el lado
noroeste de estas tormentas al moverse hacia el norte a
lo largo del lado este de la zona de bajas presiones15.

Las ventiscas de nieve producen con frecuencia
fuertes nevadas, daños por el viento y acumulaciones de
nieve. Por ejemplo, la ventisca de nieve de Saskatche-
wan de 1947 duró diez días y sepultó un tren completo
en una acumulación de nieve de un kilómetro de largo y
de ocho metros de altura16. Otra famosa tormenta, «La
ventisca de nieve de 1888», provocó la muerte de más
de 400 personas y paralizó el noreste de Estados Unidos
durante tres días con acumulaciones de nieve que,
según se informó, cubrían el primer piso de los edificios.

En la costa este de Estados Unidos y Canadá, las
ventiscas de nieve ocurren normalmente durante
«norestes». Estas tormentas deben su nombre a los
vientos de dirección noreste que soplan continuamente
justo por delante de la tormenta. Las norestes causan
estragos con vientos de fuerza de huracán, fuertes neva-
das, intensas precipitaciones y olas altas que dañan las
zonas costeras. Estas tormentas son más comunes entre
septiembre y abril y a menudo crean condiciones de
ventisca de nieve en grandes ciudades como Nueva

FIGURA 7.20 INCIDENCIA DE TORNA-
DOS EN ESTADOS UNIDOS Incidencia media
de tornados por 26 000 kilómetros cuadra-
dos en Estados Unidos y la parte más meri-
dional de Canadá en 1950-2000. (Según

Christopherson, R. W. 2003. Geosystems, 5th ed.

Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall. Data from

National Severe Storm Forecast Center, National

Weather Service.)
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York y Boston. En marzo de 1993, una noreste severa
paralizó la costa este causando nieve, tornados e inun-
daciones desde Alabama hasta Maine. Los daños oca-
sionados por esta tormenta, conocida como «Ventisca
de nieve del 93», fueron de más de mil millones de dóla-
res y más de 240 personas resultaron muertas.

Menos de tres años más tarde, en enero de 1996,
una fuerte tormenta de invierno llevó otra ventisca de
nieve masiva a la costa este. La tormenta inutilizó el
este de Estados Unidos durante varios días, produjo
nevadas que batieron récords en Filadelfia y zonas de
Nueva Jersey y dejó 51 centímetros de nieve en el Cen-
tral Park de Nueva York (Figura 7.21). En total, la ven-
tisca de nieve provocó la muerte de al menos 100
personas y causó daños por valor de unos 2 000 millo-
nes de dólares.

Una razón por la que las ventiscas de nieve son por
lo general más peligrosas que otras tormentas de nieve
es por el efecto de sensación térmica. El aire en movi-
miento enfría rápidamente la piel expuesta al evaporar
la humedad y eliminar el aire caliente cerca del cuerpo.
Esta sensación reduce el tiempo necesario para que se
produzca congelación. Así, en las ventiscas de nieve la
Temperatura de Sensación Térmica (WCT), más baja,
es más importante que la temperatura del aire.

Las tormentas de hielo, periodos prolongados de
lluvia helada, pueden ser más dañinas e igual de peli-
grosas que las ventiscas de nieve. El hielo se acumula en
todas las superficies frías y es especialmente perjudicial
para las líneas de servicio, los árboles y los viajes por
superficie. Estas tormentas normalmente se forman
durante el invierno en un cinturón en el lado norte de
un frente estacionario o caliente. En estas condiciones
la combinación de tres factores lleva a la congelación de
la lluvia: (1) una fuente abundante de humedad en la

masa de aire caliente al sur del frente; (2) aire caliente
elevado sobre una capa poco profunda de aire frío y (3)
objetos en la superficie de la tierra a bajo cero o próxi-
mos a la congelación. En estas condiciones la nieve
empieza a caer desde la parte superior enfriada de la
masa de aire caliente. La nieve se funde al pasar a través
del aire caliente y las gotas de lluvia resultantes se
sobreenfrían cuando golpean el aire frío de la superfi-
cie. Al entrar en contacto con objetos fríos, como carre-
teras, árboles y tendidos eléctricos, la lluvia se congela
inmediatamente formando un recubrimiento de hielo
(Figura 7.22). Se han producido capas de hielo de 15-20
centímetros por tormentas de hielo prolongadas en
Idaho, Texas y Nueva York. Las regiones más propensas
a las tormentas de hielo son el valle del río Columbia en
el noroeste del Pacífico, las Grandes Llanuras sudcen-
trales, el valle del río Ohio y los estados del Atlántico
central y Nueva Inglaterra10.

La peor tormenta de hielo de Norteamérica del
último siglo ocurrió en enero de 1998. Después de cinco
días de lluvia helada, algunas zonas de Quebec, Ontario
y del noreste de Estados Unidos quedaron paralizadas
por hasta diez centímetros de hielo. Torres de acero,
postes de energía hidroeléctrica y árboles se derrumba-
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FIGURA 7.21 NEVADA DE LA VENTISCA DE NIEVE DE 1996 La mayor
cantidad de nieve en esta tormenta cayó en las montañas de los Apala-
ches. Los vientos de la ventisca de nieve crearon acumulaciones de nieve
mucho más profundas que las indicadas en este mapa.

▼

FIGURA 7.22 TORMENTA DE HIELO La lluvia congelada se convierte
en hielo transparente al caer en una superficie que está a bajo cero o
próxima a la congelación. Muchas ramas de árbol y tendidos eléctricos,
como estas en la tormenta de hielo de enero de 1998 en Watertown,
Nueva York, se curvan y se rompen con el peso del hielo acumulado.
(Syracuse Newspaper/ The Image Works)

▼
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ron por el peso del hielo. La gente se quedó sin luz, agua
ni líneas de teléfono durante semanas. Más de cinco
millones de personas se vieron afectadas por apagones
y al menos 35 personas murieron como resultado de
incendios en las casas, caídas de hielo, envenenamiento
por monóxido de carbono e hipotermia. La mayoría de
las muertes ocurrieron en Quebec, que se llevó la peor
parte. Se tardó más de un mes en restablecer finalmente
el suministro de energía a toda la zona.

Sequía
La sequía se define como un periodo prolongado de
precipitaciones excepcionalmente bajas que produce
una escasez temporal de agua para las personas, anima-
les y plantas. Más de 1 000 millones de personas viven
en regiones semiáridas en las que son comunes las
sequías y más de 100 millones de personas están amena-
zadas por la malnutrición o la muerte si la sequía hace
que sus cosechas se malogren. Las sequías contribuyen
normalmente a la escasez regional de alimento, pero en
la actualidad el sistema de distribución mundial de ali-
mentos por lo general puede impedir que la sequía
cause una hambruna generalizada.

En Estados Unidos, la sequía afecta a más gente que
cualquier otro peligro natural y ocasiona pérdidas de 6
000-8 000 millones de dólares cada año17. La sequía en
Estados Unidos sigue causando una grave escasez de
agua y energía además de problemas agrícolas. Por
ejemplo, una sequía en 1977 produjo pérdida de cose-
chas, falta de agua doméstica y una disminución de la
productividad industrial por la pérdida de energía hidro-
eléctrica18. A mitad de 2004 las condiciones de sequía en
el oeste de Estados Unidos producían de nuevo escasez
de agua y problemas en la agricultura (Figura 7.23).
Después de más de cinco años de bajas precipitaciones,

los niveles de agua en los principales embalses desde
Montana hasta Arizona y Nuevo México estaban en su
punto más bajo en décadas.

Tormentas de polvo y arena
Las tormentas de polvo son fuertes vendavales en los
cuales el polvo en suspensión transportado por el vien-
to reduce la visibilidad durante un periodo considerable
de tiempo. La velocidad del viento en estas tormentas
pasa de los 48 kilómetros por hora y la visibilidad se
reduce a menos de 0.8 kilómetros4. Una tormenta de
polvo típica tiene varios cientos de kilómetros de diá-
metro y puede transportar más de 100 millones de tone-
ladas de polvo. La mayoría de las partículas de polvo
natural son trozos de mineral de menos de 0,05 milíme-
tros de diámetro. El polvo natural contiene también
cantidades pequeñas de partículas biológicas, como
esporas y polen. Además de ser un peligro para la segu-
ridad en los viajes, las partículas de polvo transportadas
por el viento pueden afectar al clima y a la salud huma-
na. Una vez suspendidas en el aire, las partículas de
polvo muy finas, de menos de 0,01 milímetro, pueden
viajar largas distancias en la atmósfera alta. Las imáge-
nes de satélite muestran tormentas de polvo desde
África occidental a través del océano Atlántico hasta
Florida. No es infrecuente oír en los boletines meteoro-
lógicos de televisión llamar equivocadamente a estos
sucesos «tormentas de arena».

A diferencia de las tormentas de polvo, las tormentas
de arena son casi exclusivamente un fenómeno del desier-
to en el cual la arena es transportada a una distancia de
unos 30 metros en la superficie de la tierra. La arena
volando es muy abrasiva. Uno de los autores aprendió
esto de primera mano cuando el parabrisas de su coche se
cubrió de arena mientras viajaba por Colorado.

FIGURA 7.23 CONDICIONES DE SEQUÍA
EN ESTADOS UNIDOS Y SUS EFECTOS
Intensidad y efectos de la sequía en Esta-
dos Unidos el 14 de diciembre de 2004.
Las lluvias y las nevadas récord a finales
del otoño de 2004 pueden empezar a
reducir la intensidad y los efectos de la
sequía de cinco años en el oeste de Esta-
dos Unidos. (Modificado de map created by

David Miskus, JAWF/CPC/NOAA; courtesy of the

National Drought Mitigation Center.)
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Las tormentas de polvo y de arena ocurren principal-
mente en regiones semiáridas y áridas de altitud media.
En Estados Unidos, enormes tormentas de polvo en las
llanuras altas del sur durante la década de 1930 produje-
ron condiciones conocidas como el «Cuenco de polvo».
Una combinación de sequía y malas prácticas agrícolas
durante la gran depresión provocaron una severa erosión
del suelo en zonas de cinco estados centradas en Oklaho-
ma Panhandle. En esta zona se originaban tormentas de
polvo con frecuencia, a veces diariamente, que destruían
cosechas y pastos (Figura 7.24).

Olas de calor
Toda Norteamérica, y gran parte del mundo, es vulnera-
ble a los efectos de las olas de calor. En la mayor parte
de las zonas, las olas de calor se consideran periodos
prolongados de calor extremo que son más largos y más
calurosos de lo normal. De 1992 a 2002 las olas de calor
en Estados Unidos provocaron la muerte de un prome-
dio de 200 personas al año, que es aproximadamente
equivalente al número de muertes producidas por inun-

daciones, rayos, tornados y huracanes juntos durante el
mismo periodo de diez años.

Las olas de calor en el este de Estados Unidos y
Canadá están asociadas normalmente con zonas alarga-
das de altas presiones, denominadas dorsales. Las condi-
ciones de humedad se encuentran por lo general al
oeste de la dorsal, mientras que las condiciones de tiem-
po seco y soleado prevalecen en el este. Si dicha dorsal
se queda en su sitio durante varios días, la temperatura
del aire por debajo de la dorsal se elevará a niveles por
encima de lo normal causando una ola de calor.

Las olas de calor pueden ir acompañadas tanto de
una humedad severa como de sequedad extrema. En
cualquiera de los casos es importante observar el índice
de calor (Figura 7.25). Este índice mide la percepción
del cuerpo de la temperatura del aire, que está muy
influida por la humedad. Por ejemplo, una temperatura
de 35ºC (95ºF) se sentirá como mucho más caliente en
Florida cuando la humedad relativa sea del 95 por cien-
to. En este ejemplo, la combinación de temperatura y
humedad elevadas produce un índice de calor de 135,
que es muy peligroso.

FIGURA 7.24 «CUENCO DE POLVO» EN ESTA-
DOS UNIDOS (a) Tormenta de polvo causada por
un frente frío en Manter, Kansas, en 1935. Deno-
minadas a veces «ventiscas de nieve negra» por
su color, estas tormentas erosionaron la capa
superior del suelo en las tierras de cultivo de las
llanuras altas del sur. (Cortesía de the U.S. Depart-

ment of Commerce.) (b) Un granjero y sus hijos
caminan de cara a una tormenta de polvo en el
condado de Cimmaron, Oklahoma, 1936. La casa
que se muestra está parcialmente sepultada por
el polvo. (AP/Wide World Photos)

▼
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7.6 Interacción humana con 
el tiempo
Muchos peligros naturales están claramente, y de mane-
ra apreciable, alterados por la actividad humana. Por
ejemplo, hemos visto cómo los cambios en el uso de la
tierra afectan a las inundaciones y los deslizamientos de
tierra y cómo la eliminación de residuos en pozos pro-
fundos y el llenado de grandes embalses de agua pue-
den contribuir a los terremotos. Las prácticas en el uso
de la tierra también pueden aumentar los efectos de los
sucesos meteorológicos. Por ejemplo, la práctica agríco-
la de arar la tierra de cultivo después de la cosecha de
otoño y dejar la capa superior del suelo expuesta a la
erosión del viento durante el invierno aumentó conside-
rablemente el tamaño de las tormentas de polvo en el
Cuenco de polvo de la década de 1930. Asimismo, ubi-
car las caravanas en zonas sometidas con frecuencia a
vientos elevados y tornados aumenta enormemente los
daños y la pérdida de vidas ocasionados por este tipo de
tiempo severo.

A mayor escala, la interacción humana con el tiem-
po severo está teniendo lugar a través del calentamien-
to global. Basándose en modelos informáticos, los
científicos que estudian la atmósfera concluyen que es
muy probable que el calentamiento global aumente el
índice de calor y el número de olas de calor en la tierra
así como la intensidad de los sucesos de precipitación
en la mayor parte de los lugares19. Los modelos infor-
máticos indican también que el calentamiento global es
probable que aumente el riesgo de sequía en el interior

de los continentes de latitud media y que aumente la
intensidad del viento y las precipitaciones en huracanes,
tifones y otros ciclones tropicales19. El efecto del calen-
tamiento global en sucesos a pequeña escala como tor-
nados, tormentas eléctricas, granizo y rayos todavía está
estudiándose. En términos generales, el calentamiento
global aumentará probablemente la incidencia de tiem-
po severo20.

7.7 Funciones de servicio
natural del tiempo severo
Aunque puede resultar difícil prever algún beneficio del
tiempo severo, existen varios. Los rayos inician incen-
dios arrasadores, que son un importante proceso en los
ecosistemas de las praderas y los bosques (véase Capítu-
lo 10). Las tormentas de viento ayudan a mantener la
salud de los bosques. Estas tormentas derriban árboles
muertos o enfermos, que se reciclan después en el suelo.
Los árboles caídos también crean espacios que se con-
vierten en nuevos hábitats para diferentes plantas y ani-
males.

En el ciclo hidrológico, las ventiscas de nieve y otras
tormentas de nieve, tormentas eléctricas y tormentas
tropicales son fuentes importantes de agua. El suminis-
tro continuo de agua proveniente de la fusión de la
nieve y las lluvias estacionales reduce la vulnerabilidad
de una región a la sequía. Las nevadas, la formación de
nubes y los fenómenos eléctricos también poseen un
valor estético. Por último, gracias a las películas y los
programas de televisión, la persecución de tornados se

FIGURA 7.25 GRÁFICA DEL
ÍNDICE DE CALOR Elaborada por el
Servicio Nacional de Meteorología y
revisada en 2001, la gráfica del
índice de calor combina información
sobre la temperatura del aire y la
humedad relativa. Una gráfica aná-
loga, la Humidex, es utilizada por el
Servicio Meteorológico de Canadá 
(véase http://www.msc.ec.gc.ca/cd/
brochures/humidex_table_e.cfm).
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ha convertido en un pasatiempo popular y en una nueva
forma de turismo. Expediciones guiadas en vehículos
especialmente equipados recorren con regularidad la
«Pista de los tornados» para cazar y fotografiar torna-
dos (véase Perfil profesional 7.3). La persecución de tor-
nados, no obstante, puede ser muy peligrosa; uno puede
resultar herido, e incluso muerto, si es alcanzado en un
vehículo por un tornado.

7.8 Reducción de los peligros
por tiempo severo
Tormentas eléctricas, tornados, huracanes y olas de
calor seguirán amenazando la vida humana y las propie-
dades. Mientras las personas continúen viviendo en el
camino de tales peligros debemos tomar medidas para

Tornados
Warren Faidley, extraordinario cazador de tornados, ha
visto coches dañados por un tornado en los que «no podí-
as siquiera decir si era un coche hasta que estabas cerca
y empezabas a ver partes reconocibles» (Figura 7.D).

Veterano en seguirles la pista a los tornados, Faidley
puede narrar todo tipo de signos reveladores de la cólera
imponente de un «twister». En uno de sus incidentes
preferidos recuerda haber observado a una mujer bus-
cando en las secuelas de un tornado y descubrir un tene-
dor de su cocina encajado fuertemente en el tronco de

un árbol, doblado casi perpendicular por el impacto. Su
casa estaba a casi un kilómetro.

«Los tornados pueden volcar un vagón de carga»,
dice. Ha visto otros casos en los que «un tornado coge un
coche y lo lanza como un juguete».

Pero a pesar de su furia, Faidley describe los torna-
dos con mucho amor y respeto.

«Cada tornado es diferente», dice, añadiendo que pue-
den tomar muchas formas, lo que depende en gran medida
de la naturaleza de la superficie donde tomen tierra.

Para los experimentados ojos de los cazadores curti-
dos como Faidley, la tormenta que precede a un tornado
tiene un aspecto único también.

«Las tormentas de tornados tienen un cierto pareci-
do y sensación con ellos», dice Faidley. «La forma en la
que se hinchan las nubes; tienen un aire esculpido, un
aspecto determinado.»

Faidley define el sonido de un tornado como «una
catarata, donde cuanto más cerca estás, más fuerte es»,
aunque a distancias muy cortas el sonido puede ser ocul-
tado por el polvo y los detritos que vuelan.

Con todo su potencial destructivo, Faidley dice que
ha visto dos coches lanzarse uno contra otro a más de
400 kilómetros por hora, dice que el cazador con expe-
riencia no corre normalmente mucho peligro si sabe
dónde resulta seguro quedarse.

«Realmente puedes acercarte bastante a un torna-
do», dice.

A pesar de la tenacidad que requiere seguirle la
pista a un buen tornado, el privilegio de ser testigo de
uno no dura mucho: como promedio menos de cinco
minutos, según estimación de Faidley.

Aunque dice que la película Twister, éxito de taqui-
lla en 1996 en la que aparece un equipo de cazadores
de tornados, era en gran medida inexacta, dice que la
película hizo algo bueno al despertar el interés por el
tiempo severo, al menos en unos cuantos espectadores.

«De hecho conozco a chicos que vieron la película y
ahora están haciéndose meteorólogos», dice Faidley.

—Chris Wilson

7.3 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 7.D CAZADOR DE TORMENTAS Warren Faidley, cazador de
tormentas, con un tornado recién formado al fondo. Incluso para un caza-
dor de tormentas experimentado, la persecución de tornados es muy peli-
grosa; los tornados pueden cambiar de dirección y velocidad de forma
inesperada, la lluvia fuerte y el granizo dificultan la visibilidad y las posi-
bilidades de escapar pueden ser limitadas. (Cortesía de Warren Faidley.)

▼
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minimizar el daño y la pérdida de vidas asociados con
ellos. Debemos ser capaces de predecir con exactitud
estos sucesos para reducir su peligro.

Pronóstico y predicción 
de peligros del tiempo
La predicción exacta y oportuna de los sucesos de tiem-
po severo es de extraordinaria importancia para salvar
vidas humanas. Incluso con la mejora de los sensores de
satélite y los modelos infromáticos, los sucesos de tiem-
po severo todavía son difíciles de pronosticar y su com-
portamiento es imprevisible. Una red de estaciones de
radar Doppler por Norteamérica ha mejorado aprecia-
blemente la capacidad de predicción de la trayectoria
de tormentas severas. Las antenas de radar Doppler
envían radiación electromagnética de longitud de onda
un poco más larga que las microondas (Figura 7.5).
Nubes, gotas de lluvia, partículas de hielo y otros obje-
tos del cielo reflejan estas ondas electromagnéticas. La
longitud de onda de las ondas reflejadas cambia según
los objetos estén moviéndose hacia o desde la antena.
Este cambio en la longitud de onda, denominado efecto
Doppler, es similar a la diferencia de tono de las ondas
sonoras al acercarse o alejarse la sirena de una ambu-
lancia. Los cambios de longitud de onda del radar se
analizan y pueden utilizarse para realizar predicciones a
corto plazo sobre el tiempo, en una escala de horas. Por
ejemplo, el radar Doppler puede detectar un mesoci-
clón en una tormenta eléctrica y permitir a los meteoró-
logos establecer una alerta de tornado con hasta 30
minutos de antelación.

Vigilancia y alerta Puede que haya oído en las noticias
que se ha establecido una vigilancia de tornado para
una zona determinada. Una vigilancia de tornado
advierte al público de la posibilidad de que un tornado,
o tornados, se desarrolle próximamente. Una vigilancia
de tornado típica podría incluir una zona de 52 000-
104 000 kilómetros cuadrados y durar de cuatro a seis
horas21. La vigilancia no garantiza que el suceso vaya a
ocurrir; más bien alerta a la población de la posibilidad
de un suceso de tiempo severo, sugiere que se observe
el tiempo local y se escuche la radio o la televisión para
más información.

Cuando un tornado se ha visto o detectado real-
mente por un radar meteorológico, la vigilancia pasa a
alerta. Una alerta indica que la zona afectada está en
peligro y se debe actuar inmediatamente para proteger-
se a sí mismo y a otros. Las vigilancias pueden ascender
a alertas o las alertas pueden establecerse para una
zona que no ha estado previamente bajo vigilancia.
Tanto unas como otras pueden emitirse para cualquier
tipo de tiempo severo: tormentas eléctricas, tornados,
tormentas tropicales, huracanes, olas de calor, ventiscas

de nieve y otros, con alguna variación en la zona cubier-
ta y la duración de la vigilancia o la alerta.

La percepción de las personas del riesgo de tiempo
severo difiere según sea su experiencia. Alguien que
haya sobrevivido a un tornado es más probable que per-
ciba el peligro como real que alguien que ha vivido en
una región con riesgo de tornados pero que no haya
experimentado todavía ninguno. Las predicciones inco-
rrectas sobre dónde o cuándo va a ocurrir un peligro
puede también bajar la percepción del riesgo. Por ejem-
plo, si hay advertencias repetidas de tormentas eléctri-
cas severas que nunca llegan, podemos volvernos
confiados e ignorar futuras alertas. Como con cualquier
otro peligro, una percepción del riesgo exacta por parte
de los planificadores, y lo mismo de la población, es
clave para reducir la amenaza asociada con los sucesos
de tiempo severo.

Adaptación a los peligros 
por tiempo severo
Aunque no podemos controlar el sistema atmosférico
de la Tierra para impedir el tiempo severo, podemos
tomar una serie de medidas para reducir las muertes y
el daño asociados. Estas medidas incluyen tanto los
cambios a largo plazo en la infraestructura de la comu-
nidad como los planes o puesta en práctica de procedi-
mientos cuando el tiempo severo amenace y tenga
lugar. Las medidas a largo plazo para impedir o minimi-
zar muertes y daños se consideran mitigación. Las acti-
vidades de mitigación incluyen una ingeniería y
construcción de estructuras que tenga en cuenta la
seguridad, la instalación de sistemas de alarma y el esta-
blecimiento de seguros de peligros. Establecer planes y
procedimientos en la comunidad o individuales para
tratar con un peligros natural inminente se considera
preparación22.

Mitigación Si bien las técnicas de mitigación difieren
para cada tipo de peligro del tiempo, pueden hacerse
algunas afirmaciones generales. Construir nuevas
estructuras y modificar edificios ya existentes puede sal-
var vidas y proteger la propiedad de los peligros del
tiempo. Muros de contención, diques y terraplenes en
zonas costeras y a lo largo de los ríos pueden ayudar a
frenar el avance de inundaciones y tempestades asocia-
das con tormentas eléctricas y huracanes. Los edificios
resistentes a la inundación y al viento pueden también
reducir apreciablemente el daño por tormentas severas
como tornados. En Estados Unidos, la Agencia Federal
para la Gestión de Emergencias (FEMA) ofrece sub-
venciones y planes de arquitectura para establecer refu-
gios comunitarios y habitaciones seguras en edificios
para protegerse de los tornados23.

Asegurarse de que los sistemas de luz, gas, agua y
aguas residuales permanecen intactos en caso de tor-
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mentas o tiempo severo en invierno también es una
parte importante de la mitigación de peligros debidos al
tiempo. Esta necesidad quedó dolorosamente patente
en la tormenta de hielo de Estados Unidos y Canadá en
1998 cuando 60 000 personas estaban todavía sin elec-
tricidad tres semanas después de que empezase la tor-
menta24.

Otras técnicas de mitigación incluyen el desarrollo
e instalación de sistemas de alerta y asegurarse de que
se dispone de un seguro de peligro universal. El objeti-
vo de los sistemas de alerta es proporcionar a la pobla-
ción la notificación más temprana posible de tiempo
severo inminente. Los anuncios pueden hacerse a través
de radio y televisión comercial, Internet, emisiones de
radio del gobierno de Estados Unidos y Canadá y a tra-
vés de sirenas de alerta locales. Por último, deberían
estar disponibles pólizas de seguro para los propietarios
que viven en regiones con riesgo de desastres por el
tiempo. Las pólizas básicas cubren los daños por agua y
viento pero los residentes en zonas de riesgo deberían

determinar si se necesita una cobertura adicional para
una tormenta severa, tornado, huracán, ventisca de
nieve u otro desastre natural.

Preparación y adaptación personal Los particulares
pueden tomar varias medidas en la preparación para el
tiempo severo. Muchas de ellas pueden y deben llevarse
a cabo antes de que se establezca una vigilancia o alerta,
mientras que otras son más adecuadas cuando el peligro
es inminente. En zonas proclives a tiempo severo, las
personas deberían ser conscientes de las épocas del año
que son más peligrosas y prepararse tanto ellos como
sus viviendas. La información sobre cómo prepararse
para diferentes desastres relacionados con el tiempo
está disponible en el Servicio Nacional Oceánico y
Atmosférico de Estados Unidos (NOAA) y su filial, el
Servicio Meteorológico Nacional, la Agencia Federal
para la Gestión de Emergencias de Estados Unidos
(FEMA) y en Medioambiente de Canadá y su filial, el
Servicio Meteorológico de Canadá.
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La Tierra recibe energía del Sol y esta energía afecta a la
atmósfera, los océanos, la tierra y a todos los seres vivos antes
de ser irradiada de nuevo al espacio. Aunque la Tierra inter-
cepta sólo una fracción diminuta de la energía total emitida
por el Sol, esta energía mantiene la vida en la Tierra mientras
conduce muchos procesos en la superficie terrestre o cerca de
ella, como la circulación de masas de aire a escala global. Los
modos fundamentales de transferencia de energía en el siste-
ma atmosférico son convección, conducción y radiación. De
ellos, la convección es el más dinámico e importante en la pro-
ducción de tiempo severo.

El tiempo severo produce los temidos tornados y huraca-
nes (véase Capítulo 8), pero son las olas de calor y las ventis-
cas de nieve lo que sigue causando la mayor parte de muertes
por fenómenos meteorológicos.

Las interacciones humanas potenciales con el tiempo y
sus peligros son variadas.A nivel local, el uso de la tierra como
el tipo de viviendas y las prácticas agrícolas pueden aumentar

el efecto del tiempo severo. A escala global, el calentamiento
global debido a la quema de combustibles fósiles puede estar
cambiando los sistemas del tiempo global. Este calentamiento
tanto de la atmósfera como de los océanos puede proporcio-
nar más energía a las tormentas, aumentando potencialmente
la incidencia de sucesos de tiempo severo.

Minimizar los peligros asociados con el tiempo severo
como tormentas eléctricas, tornados, huracanes, olas de calor
y ventiscas de nieve requiere un enfoque multifacético. Este
enfoque debería incluir: (1) una predicción más exacta que
lleve a un mejor pronóstico y alerta; (2) técnicas de mitiga-
ción diseñadas para impedir o minimizar las muertes y pérdi-
da de propiedades, como construir edificios que soporten
mejor el tiempo severo; (3) preparación al peligro, como acti-
vidades a corto plazo que los particulares y las comunidades
pueden realizar una vez que han sido advertidos del tiempo
severo y (4) educación y programas de seguros para reducir
el riesgo.

Resumen

alerta
atmósfera
efecto Coriolis
escala F
humedad relativa

índice de calor
rayo
sensación térmica
sequía
tormenta de hielo

tormenta de polvo
tornado
troposfera
ventisca de nieve
vigilancia

Términos clave 

Cuestiones de repaso 
1. Describir la diferencia entre fuerza, trabajo y energía.
2. ¿Cuáles son los tres tipos de energía? ¿En qué se

diferencian?
3. ¿Cuál es la diferencia entre calor sensible y calor latente?
4. ¿Cuáles son los tres tipos de transferencia de calor? ¿En

qué se diferencian?
5. Describir cómo funciona el balance energético de la Tierra.
6. ¿Qué es la energía electromagnética? ¿Cómo se distin-

guen los diferentes tipos de energía electromagnética?
7. Ordenar los siguientes tipos de energía electromagnética

por longitud de onda, de más corta a más larga: ondas de
radio, radiación ultravioleta, radiación gamma, luz visible,
radiación infrarroja, rayos X y microondas.

8. Explicar por qué el Sol irradia 16 veces más energía que
la Tierra.

9. ¿Cómo se relaciona el color con la absorción de energía?
10. Describir las características de la troposfera. ¿Cómo

identifican los meteorólogos la parte superior de la tro-
posfera?

11. ¿Qué es la tropopausa? ¿A qué altura está por encima de
la superficie de la Tierra?

12. ¿Por qué la presión atmosférica disminuye al aumentar la
altitud?

13. ¿Cuál es la diferencia entre aire estable e inestable?
14. Explicar el efecto Coriolis. ¿Cómo influye en el tiempo?
15. ¿Qué condiciones se necesitan para que se forme una tor-

menta eléctrica? ¿Y una tormenta eléctrica severa?
16. Describir las tres fases en el desarrollo de una tormenta

eléctrica.
17. ¿Qué son las supercélulas, los complejos convectivos de

mesoescala y las líneas de borrasca? ¿En qué se diferen-
cian? ¿Por qué son peligros naturales considerables?

18. ¿Qué es el granizo? ¿Cómo se forma? ¿Dónde es más
común en Estados Unidos?

19. Caracterizar un tornado en términos de velocidad del
viento, tamaño, velocidad típica del movimiento, dura-
ción y longitud del viaje.

20. Describir las cinco fases en el desarrollo de un tornado.
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Cuestiones de reflexión crítica 

1. ¿Qué sucesos de tiempo severo son peligros potenciales
en la zona donde vive? ¿Cuáles son algunas de las medi-
das que podría tomar para protegerse de dichos peligros?
¿Para cuáles de estos peligros está peor preparada su
comunidad?

2. Los rayos son el peligro meteorológico más mortal y con
probabilidad de afectar a mucha gente. Utilice los recur-
sos en la red proporcionados a continuación para:

a. Explicar por qué las noticias sobre «supervivientes»
de rayos puede resultar engañosas.

b. Determinar cuándo necesita refugiarse de los rayos y
cuánto tiempo debe permanecer en el refugio.

c. Determinar qué comportamiento fuera y dentro de su
casa aumenta la posibilidad de que pueda ser alcanza-
do por un rayo.

d. Explicar de qué modo las personas que viven en Flori-
da tienen muchas posibilidades de ser afectadas por
los rayos.

3. Los tornados pueden ser descubiertos a menudo en los
radares meteorológicos mientras que muchas otras nubes
no. ¿Qué hace que los tornados sean visibles?

4. Estudie los diagramas de frentes fríos y frentes calientes
y lea la descripción sobre el desarrollo de tormentas de
hielo. Explique por qué es más probable que acompañe a
los frentes fríos el aguanieve (pequeñas bolitas de hielo)
que la lluvia helada.

5. ¿Por qué se forma granizo en las tormentas eléctricas y
no en otros temporales de lluvias o tormentas de nieve?

21. ¿Cómo se relacionan las trombas marinas y los tornados?
¿Qué diferencias hay?

22. ¿Qué es una ventisca de nieve? ¿Cómo se desarrolla?
23. ¿Qué es un noreste? ¿Cómo se relaciona con las ventis-

cas de nieve?
24. Describir las condiciones meteorológicas que causan una

tormenta de hielo.
25. ¿En qué se parecen el índice de calor y la temperatura de

sensación térmica? ¿En qué se diferencian? ¿Cuándo es
importante cada uno de ellos?

26. ¿Cómo se espera que afecte el calentamiento global al
tiempo severo?

27. ¿Cuáles son algunas de las funciones de servicio natural
del tiempo severo?

28. ¿Cuál es la diferencia entre vigilancia y alerta de tiempo
severo?

29. ¿En qué se diferencian los planes de preparación y la
mitigación?

Selección de recursos en la red

Centro de Predicción de Tormentas del Servicio Nacio-
nal de Meteorología:
www.spc.noaa.gov/ — información sobre tiempo seve-
ro actual del NOAA

Bienvenido al sitio del Tiempo del NSSL:
www.nssl.noaa.gov/edu/ — preguntas y respuestas
sobre tornados, tormentas, relámpagos y huracanes del
Laboratorio Nacional de Tormentas Severas del
NOAA

Centro Nacional de Datos Climáticos:
lwf.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html — datos del tiempo
del NOAA

Peligros; Información al público sobre peligros:
www.fema.gov/hazards/ — folletos e información
general sobre tormentas eléctricas, tornados, olas de
calor y tormentas de invierno de la Agencia Federal
para la Gestión de Emergencias

Tiempo:
www.msc-smc.ec.gc.ca/weather/contents_e.html —
folletos sobre rayos, ventiscas de nieve, tormentas de
granizo, tornados, trombas marinas, humedad y
sensación térmica del Servicio Meteorológico de
Canadá

Evaluación de peligros en Estados Unidos:
www.cpc.noaa.gov/products/expert_assessment/
threats.html — peligros del tiempo actuales en Estados
Unidos del Centro de Predicción del Clima del
Servicio Nacional de Meteorología

Publicaciones del NOAA y la Cruz Roja Americana
sobre Peligros del Tiempo:
weather.gov/om/brochures.shtml — de la Oficina del
Servicio Nacional de Meteorología de los Servicios del
Clima, Agua y Tiempo
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Seguridad del Tiempo:
weather.gov/safety.php — enlaces a páginas web del
NOAA sobre seguridad del tiempo del Servicio
Nacional de Meteorología

Proyecto del Tiempo Mundial 2010:
ww2010.atmos.uiuc.edu — guía multimedia a la
meteorología conectada con las condiciones del tiempo
actuales; de la Universidad de Illinois

¡Proyecto Tornado en línea!:
www.tornadoproject.com/ — una página web
completa sobre tornados de una pequeña compañía
que ha estado recogiendo información desde 1970

Libro de información 2001 sobre Tiempo Extremo:
sciencepolicy.colorado.edu/sourcebook/ — aspectos
económicos y sociales del tiempo severo del Centro
Nacional para la Investigación Atmosférica
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HURACÁN IVÁN Imagen de satélite del huracán Iván en dirección

norte tocando tierra cerca de la frontera entre los estados de Alabama y
Florida. Las franjas en espiral de lluvia de la tormenta llenan por

completo el este del golfo de México desde el delta del Mississippi en la
parte superior izquierda hasta la costa oeste de Florida a la derecha. Un

ojo bien definido marca el centro de esta tormenta de categoría 4.
Imagen visible desde el satélite GOES-12 del NOAA tomada el 15 de

septiembre de 2004. (Tim Loomis/Environmental Visualization Program/NOAA.)

▼
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Huracán Iván
En un periodo de seis semanas entre agosto y septiembre de 2004
cuatro importantes huracanes (Charley, Frances, Iván y Jeanne) devas-
taron la costa y el interior de Florida y anegaron gran parte del este de
Estados Unidos. Sólo en Florida las tormentas causaron la muerte de
al menos 117 personas y destruyeron más de 25 000 viviendas. Había
pasado más de un siglo desde que cuatro huracanes azotaran un esta-
do en el mismo año. Catorce estados, Puerto Rico y las islas Vírgenes
de Estados Unidos fueron declarados zona catastrófica por la agencia
federal como resultado de una o más de estas tormentas.

El huracán Iván, la más potente de estas tormentas, se originó
como una zona de baja presión tropical moviéndose desde la costa
oeste de África. Al llegar a las islas Windward en el mar Caribe una
semana más tarde se había convertido en un huracán de categoría 3. A
un huracán se le asigna una categoría basándose en la fuerza del vien-
to sostenida; la categoría 1 tiene el viento más débil y la categoría 5 el
más fuerte (véase Tabla 8.1). Grenada, país e isla a 240 kilómetros al
norte de Sudamérica, sufrió un impacto directo con vientos de más de
210 kilómetros por hora que causaron daños en el 90 por ciento de las
estructuras de la isla. La tormenta atravesó el Caribe pasando al sur de
Jamaica, que experimentó vientos de más de 225 kilómetros por hora
y graves inundaciones. Iván pasó después a categoría 5, la intensidad
más fuerte de un huracán, al acercarse a las islas Gran Caimán donde
produjo daños generalizados. Al menos 73 personas murieron como
consecuencia del huracán Iván en las islas del Caribe y los daños esti-
mados fueron de casi 1 500 millones de dólares.

Girando hacia el norte, Iván creció convirtiéndose en una tormen-
ta enorme que cubrió todo el este del golfo de México (inicio del Capí-
tulo). Se instó a la evacuación en gran parte de la costa norte del
golfo, incluyendo Nueva Orleans (véase Capítulo 6). Iván tocó tierra al
sudeste de Mobile, Alabama, como una tormenta muy intensa de cate-
goría 3 con un viento sostenido de 210 kilómetros por hora. El agua
llevada por el viento creó un oleaje de tormenta que inundó islas y
zonas bajas de la costa de Alabama y la franja más al oeste de Florida
con tres-cuatro m de agua (Figura 8.1a). Las grandes olas de tormen-
ta y el rápido flujo de agua erosionaron la arena de debajo de varios
edificios de cinco pisos provocando su derrumbe (Figura 8.1b). Las
olas y el flujo de agua cortaron el puente I-10 sobre la bahía Escambia
cerca de Pensacola, Florida y cubrieron grandes zonas con arena.
Cientos de estructuras fueron dañadas o destruidas por el viento o por

C A P Í T U L O

Objetivos de aprendizaje
En este capítulo nos centraremos en
uno de los entornos más dinámicos de
la Tierra: la costa, donde el mar se
encuentra con la tierra. Las playas
compuestas de arena o guijarros y las
costas rocosas siguen atrayendo turistas
como pocas otras zonas; sin embargo la
mayoría de la gente no comprende muy
bien cómo las olas del océano forman y
cambian las costas. Uno de los objetivos
principales de este capítulo es disipar el
misterio de los procesos que intervienen
en las zonas costeras manteniendo al
mismo tiempo el asombro. También
queremos explicar los riesgos que se
derivan del viento y las olas y cómo
podemos aprender a vivir en el entorno
siempre cambiante de las costas pero
preservando su belleza. Los objetivos al
leer este capítulo serán

■ Comprender los procesos costeros
como olas, formas de la playa y
procesos de la playa

■ Comprender los riesgos costeros
tales como huracanes, corrientes de
resaca, tsunamis y erosión

■ Saber qué regiones geográficas
están en peligro por riesgos costeros

■ Comprender los efectos de los
procesos costeros como corrientes
de resaca, oleajes de tormenta,
inundaciones y erosión costera

■ Reconocer las conexiones entre los
procesos costeros y otros riesgos
naturales

■ Conocer los beneficios derivados de
los procesos costeros

■ Comprender cómo la utilización
humana de la zona litoral afecta 
a los procesos costeros

■ Saber qué podemos hacer para
minimizar la erosión costera

■ Comprender las adaptaciones que se
pueden realizar para evitar el daño
de la erosión costera y el daño o
lesiones personales por huracanes y
tsunamis
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la inundación. Una vez en tierra, Iván produjo más de
100 tornados en el sudeste y el este de Estados Unidos
hasta Maryland. En muchas zonas, las lluvias torrencia-
les del huracán Iván cayeron en una tierra ya saturada
por el huracán Frances, una semana antes. Esta secuen-
cia tuvo como resultado inundaciones y desprendimien-
tos de tierra mortales en Georgia, oeste de Carolina del
norte, Tennessee, West Virginia, Maryland, Ohio, Penn-
sylvania, Nueva Jersey y Nueva York (figuras 4.10 y
4.11). Después de alcanzar los estados del Atlántico
Medio, la depresión tropical se dirigió de nuevo hacia el
sudoeste y reapareció en el golfo de México como tor-
menta tropical una semana después de que el huracán
llegara a Alabama. En total, en Estados Unidos el hura-
cán Iván provocó 50 muertes y pérdidas de seguros de
más de 6 000 millones de dólares. En términos de pér-
didas de seguros, Iván fue el quinto desastre natural más
costoso en la historia de Estados Unidos.

8.1 Introducción a los procesos
costeros

Olas
Las olas que azotan la costa son generadas por vientos
que soplan mar adentro, a veces a miles de kilómetros
del lugar donde las olas alcanzan la costa. El viento que
sopla sobre el agua produce un rozamiento en la super-
ficie del agua. Como el aire se mueve mucho más rápido
que el agua, el aire en movimiento transfiere parte de su
energía al agua y produce olas. Las olas, a su vez, final-
mente gastan su energía en la costa.

Las olas varían en tamaño y forma. El tamaño de
las olas en el océano o en un lago depende de la combi-
nación de los siguientes factores:

■ La velocidad o rapidez del viento; cuanto mayor es la
velocidad del viento, más grandes son las olas.

(a) (b)

FIGURA 8.1 EFECTOS DEL
HURACÁN IVÁN (a) Isla barre-
ra rota porcorrientes llevadas
de tormenta en Pine Beach,
Alabama. Esto ocurrió cerca
del lugar donde el ojo del
huracán tocó tierra con un
nivel del mar tres metros por
encima de lo normal. La foto
de arriba fue tomada antes y
la de abajo después de la tor-
menta. La flecha roja señala
una casa como referencia. (b)
Grandes olas llevadas por
vientos de 210 kilómetros por
hora erosionaron esta playa en
Orange Beach, Alabama. La
foto de arriba fue tomada
antes y la de abajo después de
la tormenta. La arena fue ero-
sionada por debajo del edificio
de cinco plantas a la izquierda
y de la casa de en medio seña-
lada con una flecha roja. El
edificio se derrumbó y la casa
resultó dañada. Una tercera
estructura, una casa a la
derecha, fue completamente.
destruida. (Coastal & Marine

Geology Program/ USGS Hurricane

Impact Studies/U.S. Geological Sur-

vey.)

▼
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■ La duración del viento. Los vientos que duran más,
como en las tormentas, tienen más tiempo para trans-
mitir energía al agua produciendo por tanto olas más
grandes.

■ La distancia que recorre el viento soplando por la
superficie del agua. Esta distancia se denomina fetch.
Un fetch más largo permite que se formen olas más
grandes. Esta relación es una de las razones por las

que las olas generalmente son más grandes en el océ-
ano que en un lago.

Las olas desarrollan una gran variedad de tamaños
y formas en zonas que estén experimentando una tor-
menta. Al moverse las olas fuera de su lugar de origen,
se organizan en grupos o trenes de olas que tienen
tamaño y forma similar. Estos grupos pueden viajar
durante largas distancias a través del océano y llegar a

Zona de 
batida

Playa

Zona de 
arrastre

Rompiente Longitud  
de onda (L)

Altura de la ola (H)

H
2H

Dirección en la que se mueve la forma de la ola

Cresta

H

Punto de referencia
Longitud

de onda L

Seno

Movimiento 
de la olda

• H = Altura de la ola
• El periodo de la ola (P) es el tiempo en segundos en el 
   que crestas sucesivas pasan por un punto de referencia 
   (los periodos típicos son de cinco a diez segundos)  
   produciendo longitudes de onda correspondientes  
   de 39 a 156 metros.
• Velocidad de la ola V = L

T

(a)

(b)

En aguas profundas, mientras  
la forma de la ola se mueve,  
las partículas de agua por  
debajo de la superficie se  
mueven en órbitas circulares  
estacionarias que se hacen  
cada vez más pequeñas  
hasta una profundidad de  
aproximadamente 0,5 L.

En agua menos profunda, 
de menos de 0,25 L, las órbitas 
se hacen elípticas (en particular cuando 
la profundidad del agua es menor de 0,05 L). 
En el fondo el movimiento puede ser horizontal, 
hacia delante y hacia atrás.

(c)

FIGURA 8.2 OLAS Y PLAYAS (a) Forma de la ola en aguas profundas (la pro-
fundidad del agua es mayor de 0,5 L, donde L es la longitud de onda). La línea
negra curva es la superficie del agua y la línea negra gruesa vertical es un
embarcadero o cualquier otro objeto fijo que puede actuar como punto de refe-
rencia para determinar el periodo de la ola (P). Una línea negra discontinua
conecta el fondo de los senos y es la línea de referencia para calcular la altura
de la ola (H). (b) Movimiento de las partículas de agua asociado con el movi-
miento de la ola en aguas profundas. Las partículas de agua siguen el camino
de las flechas en los círculos negros. El movimiento de la ola es de derecha a
izquierda. (c) Movimiento de las partículas de agua en aguas poco profundas,
menos de 0,25 L. Las partículas de agua siguen el camino de las flechas en los
círculos blancos. Las flechas negras pequeñas muestran que el agua en la playa
se mueve arriba y abajo en la zona de batida, agua muy poco profunda en el
frente de playa. Las olas se acercan a la orilla de derecha a izquierda.

▼
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costas lejanas con poca pérdida de energía. Si estamos
en la playa observando el oleaje podemos reconocer
estos «trenes» de olas de tamaño similar. La interacción
entre trenes diferentes de distinto origen produce un
patrón regular o «ritmo de oleaje». Muy pocas veces
llega una ola mucho más grande inesperadamente a la

orilla. Denominada ola solitaria, estas olas pueden ser
muy peligrosas (véase Caso 8.1).

Las olas que se mueven a través de aguas profundas
tienen una forma análoga básica, o forma de ola (Figura
8.2a).Tres parámetros describen el tamaño y movimien-
to de una ola: altura de la ola (H), que es la diferencia de

Olas solitarias
Al moverse las olas fuera de su punto de origen, se
agrupan en conjuntos de tamaño similar. La llegada de
conjuntos alternativos de olas pequeñas y grandes
puede observarse en casi todas las costas. Este patrón
suele repetirse en el tiempo permitiendo a los surfistas
esperar y aprovecharse de estos conjuntos de olas más
grandes que saben que finalmente llegarán. No obstan-
te, alguna que otra vez, aparece una ola mucho más
grande que las demás. Conocida como ola solitaria, esa
ola enorme se crea por varios factores.

La mayoría de las olas solitarias parecen formarse
por interferencia constructiva. En este proceso, múltiples
olas de tamaño similar se unen para crear una ola mucho
más grande. Si lo hacen de manera que coincidan crestas y
senos, la nueva ola puede tener una altura que es la suma
de las olas que intersectan. Las irregularidades bajo el
mar, así como las corrientes, también influyen en la for-
mación de una ola solitaria. Dichas olas pueden ser muy
peligrosas para el paseante desprevenido.

Cuando las olas solitarias golpean la orilla, pueden
perderse vidas. Estas olas pueden aparecer de la nada,

estrellándose contra un embarcadero o acantilado y
llevando a la muerte a personas desprevenidas. Lamen-
tablemente, todos los veranos varios visitantes de la
playa son arrastrados al océano por olas solitarias. Las
zonas costeras no son las únicas peligrosas. Pueden
aparecer también de la nada olas extrañas en alta mar:
en medio de cientos de kilómetros de aguas tranquilas
(Figura 8.A). Estas olas pueden ser lo suficientemente
grandes para romper en mar abierto y amenazar las
embarcaciones. En mares tempestuosos, donde casi
todas las olas son grandes, las olas solitarias pueden
alcanzar los 30 metros de altura. Un estudio inicial de
tres semanas con datos de radar de satélite global
encontró diez olas solitarias independientes en los océ-
anos del mundo con una altura de más de 25 m.1 Esta
información resulta crítica para la industria naviera
porque la mayoría de los barcos están diseñados para
soportar olas de 15 metros1. Las olas solitarias masivas
parece que fueron comunes durante la «tormenta per-
fecta» en octubre de 1991, descrita en un libro y una
película, responsable del hundimiento del pesquero
Andrea Gail y que produjo la muerte de la tripulación
completa de seis personas.

8.1 CASO

FIGURA 8.A OLA SOLITARIA Esta enorme ola se
acerca a la proa del JOIDES Resolution, el barco cien-
tífico del Ocean Drilling Program. Conocidas como
olas solitarias, estas grandes olas son responsables
del hundimiento de superpetroleros y de grandes
buques de carga. En abril de 2005 una ola solitaria de
20 metros azotó el transatlántico Norwegian Dawn a
unos 400 kilómetros de la costa de Georgia. (Ocean

Drilling Program, Taxas A&M University.)

▼

Cresta de la ola solitaria
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altura entre el seno y la cresta de la ola; longitud de onda
(L), la distancia entre dos crestas de la ola sucesivas 
y periodo de la ola (P), el tiempo en segundos en el
que olas sucesivas pasan por un punto de referencia.
Hay que recordar que también utilizamos longitud de
onda para describir la radiación electromagnética y altu-
ra de las ondas sísmicas como indicador de la magnitud
de un terremoto. El punto de referencia utilizado para
determinar el periodo de la ola podría ser un embarca-
dero u otro objeto similar fijado al fondo marino o al
fondo del lago.

Para comprender cómo transmiten las olas energía
a través del agua resulta útil estudiar el movimiento de
un objeto en la superficie del agua y de uno por debajo
de la superficie. Por ejemplo, si estuvieses flotando con
un salvavidas en aguas profundas y pudieses registrar su
movimiento al moverse las olas en esa zona, descubrirías
que fluctúas arriba, hacia delante, abajo y atrás en una
órbita circular, regresando siempre al mismo lugar
(Figura 8.2b). Si estuvieses debajo de la superficie del
agua con un equipo para respirar todavía te moverías
en círculo, pero el círculo sería más pequeño. Es decir,
te moverías arriba, hacia delante, abajo y atrás en una
órbita circular que permanecería en el mismo sitio
mientras pasaban las olas (Figura 8.2b).

La forma del movimiento de las órbitas que se ha
descrito cambia al entrar las olas en aguas poco profun-
das. A una profundidad menor de aproximadamente la
mitad de su longitud de onda, las olas empiezan a «tocar
fondo». Esta falta de espacio hace que las órbitas circula-
res se hagan elípticas. El movimiento en el fondo puede
finalmente ser una elipse muy estrecha con un movi-
miento de vaivén que es esencialmente horizontal (Figu-
ra 8.2c). Puede que hayas experimentado esto si te has
quedado quieto o has nadado en agua relativamente
poco profunda en la playa y has sentido que el agua una y
otra vez te empuja hacia la orilla y después fuera de ella.

Lejos de la costa, los conjuntos de olas generadas
por las tormentas se denominan mar de fondo (swell).
Cuando la mar de fondo entra en aguas cada vez menos
profundas, se producen transformaciones tales que,
finalmente, las olas se vuelven inestables y rompen en la
orilla. En condiciones de aguas profundas, se pueden
utilizar ecuaciones matemáticas para predecir la altura,
el periodo y la velocidad de las olas basándose en el
fetch, la velocidad del viento y el tiempo que el viento
está soplando sobre el agua. Esta información tiene
importantes consecuencias medioambientales: median-
te la predicción de la velocidad y altura de las olas gene-
radas por una tormenta distante, se puede estimar en
qué momento las olas generadas por una tormenta con
una capacidad de erosión determinada, van a azotar la
costa.

Hemos dicho que las olas gastan su energía al alcan-
zar la costa, pero ¿de cuánta energía estamos hablando?
La cantidad es sorprendentemente grande. Por ejemplo,

la energía consumida en una longitud de 400 kilómetros
de costa abierta por olas de un metro más o menos en un
periodo de tiempo dado equivale aproximadamente a la
energía producida por una planta nuclear promedio en
el mismo periodo de tiempo2.

La energía de las olas también es aproximadamente
proporcional al cuadrado de la altura de la ola. De ese
modo, si la altura de la ola pasa de un metro a dos
metros, la energía de la ola aumenta por un factor de 22

o cuatro. Si las olas continúan creciendo hasta los cinco
metros de altura, que son típicos de las grandes tormen-
tas, la energía consumida, o energía de la ola, aumenta-
rá 52 o 25 veces comparada con la de olas de un metro
de altura.

Cuando las olas llegan a la zona costera y entran en
aguas poco profundas, su forma y movimiento cambian,
la longitud de onda y la velocidad disminuyen y la altu-
ra de la ola aumenta; sólo el periodo de la ola permane-
ce constante. Las olas cambian también de forma, de las
crestas y senos redondos que se encuentran en aguas
profundas a crestas de pico con depresiones relativa-
mente planas en aguas poco profundas cerca de la ori-
lla. Quizás la característica más espectacular de las olas
que entran en aguas poco profundas es el rápido
aumento de su altura.Al acercarse las olas a su punto de
ruptura en aguas poco profundas, la altura de la ola
puede aumentar al doble de su altura en aguas profun-
das (Figura 8.2c). Las olas se desmoronan, o rompen,
frente a la playa porque la cresta de la ola sigue movién-
dose hacia delante mientras que la parte inferior de la
ola es frenada. La parte inferior de la ola frena por el
rozamiento con el fondo marino o el fondo del lago.

Variaciones a lo largo de la costa Aunque la altura
de las olas a cierta distancia de la costa es relativamente
constante, la altura de las olas a lo largo de la costa
puede aumentar o disminuir al acercarse a la orilla.
Estas variaciones están causadas por irregularidades
topográficas mar adentro y por cambios en la forma del
litoral. Una manera de entender las variaciones en la
altura de las olas es examinar el comportamiento de la
cresta larga y continua de una ola individual, o frente de
oleaje, al acercarse a una costa de forma irregular (Figu-
ra 8.3a).

Las costas irregulares tienen pequeñas penínsulas
rocosas conocidas como promontorios. La orilla entre
promontorios puede ser relativamente recta o algo 
curvada. Por debajo del agua, la topografía que rodea el
promontorio mar adentro es similar a la del resto de la
costa, esto es, el agua se hace progresivamente menos
profunda cerca de la orilla. Esta disminución de la pro-
fundidad significa que al acercarse una ola a la costa en
primer lugar frenará en el agua poco profunda fuera del
promontorio. Esta ralentización va a provocar que un
frente de ondas largo se curve cuando alcance un pro-
montorio. Esta flexión, que se conoce como refracción,
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hace que los frentes de ondas se hagan más paralelos a
la línea de costa.

Efectos de la refracción del oleaje Para visualizar
los efectos de la refracción del oleaje se dibujan una
serie de líneas imaginarias, llamadas ortogonales del olea-
je, perpendiculares a los frentes de olas y se añaden fle-
chas que apuntan hacia la costa. El diagrama resultante
(Figura 8.3a) muestra que la refracción de las olas causa
una convergencia de las ortogonales del oleaje en el

promontorio y una divergencia de las ortogonales del
oleaje a lo largo de la costa lejos del promontorio. En
los lugares donde convergen las normales de las olas, la
altura de las olas y la energía gastada por las olas
aumentan. Así, las olas más grandes a lo largo de una
costa se encuentran por lo general al final de un pro-
montorio rocoso (Figura 8.3b). El efecto a largo plazo
del mayor consumo de energía en zonas que sobresalen,
como los promontorios, es que la erosión de las olas
tiende a alisar la costa.

FIGURA 8.3 CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA DE LA ENERGÍA DE LAS OLAS (a) Diagrama idealizado del proceso de
refracción del oleaje y concentración de la energía de las olas en puntos rocosos llamados promontorios. La refracción,
o curvatura de los frentes de oleaje causa la convergencia de las ortogonales del oleaje en el promontorio y su divergen-
cia en las zonas de baja energía a lo largo de la costa lejos del promontorio. Las normales de las olas son las largas fle-
chas curvas imaginarias de color negro. La flecha roja indica que las olas se acercan a la orilla de derecha a izquierda.
(b) Olas grandes azotando un promontorio rocoso en la costa del Pacífico en Pebble Beach, condado de San Mateo, Cali-
fornia. (Robert H. Blodgett)
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Olas rompientes Las olas también varían en la manera
en que rompen en una costa. Las olas rompientes pue-
den crecer rápidamente y desplomarse o hincharse, o
pueden dispersarse suavemente, dependiendo de las
condiciones locales. Las olas que se desploman se deno-
minan rompientes por vuelco (Figura 8.4a). Se forman
normalmente en playas abruptas y suelen ser más erosi-
vas. Las olas que se dispersan se denominan rompientes
por derrame (Figura 8.4b). Se desarrollan normalmente
en playas amplias, casi planas y es más probable que
depositen arena. El tipo de rompiente que se dé en una
costa puede variar con la estación y con los cambios de
pendiente y topografía bajo el agua. En general, los
rompientes por vuelco grandes que se forman como
resultado de tormentas son los que causan gran parte de
la erosión costera.

Forma y procesos de la playa
Una playa es una forma del terreno que consiste en mate-
rial suelto, como arena o grava, que se ha acumulado por

la acción de las olas en la orilla. Las playas pueden estar
compuestas de distinto material suelto. Por ejemplo, el
color y composición de la arena de la playa está directa-
mente relacionado con la fuente de la arena: muchas
playas blancas de las islas del Pacífico están formadas
por pequeños trozos rotos de conchas y coral; las playas
de arena negra de Hawai’i se componen de fragmentos de
roca volcánica y las playas marrones de Carolina contie-
nen granos de los minerales cuarzo y feldespato.

La playa tierra adentro Las playas tienen una serie de
rasgos tanto tierra adentro como mar adentro (Figura
8.5). Tierra adentro, la extensión de la playa en direc-
ción a tierra generalmente es o un acantilado, llamado
acantilado marino en la orilla del mar o risco en la orilla
de un lago, o un cordón de dunas de arena, o una línea
de vegetación permanente. Los acantilados marinos y
los riscos a orillas de un lago se desarrollan por erosión
de rocas o de sedimento sin consolidar. Por el contrario,
las dunas de arena costeras se crean mediante el depósi-
to de arena de la playa llevada por el viento.

Playa de pendiente suave

Rompiente por derrame

(b)

Playa abrupta

Rompiente por vuelco

(a)

Rompiente por derrame

Embate

FIGURA 8.4 TIPOS DE ROMPIENTES Diagrama idealizado y fotos que muestran (a) rompiente por vuelco en una
playa abrupta y (b) rompiente por derrame en una playa de pendiente suave. ([a] Peter Cade/Getty Images, Inc.-Stone Alls-

tock; [b] Penny Tweedie/Getty Images, Inc.-Stone Allstock.)

▼
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Tierra adentro la mayoría de las playas puede divi-
dirse en dos zonas, una inclinada en dirección a tierra
llamada berma y otra que se inclina hacia el agua llama-
da frente de playa. Las bermas son zonas planas detrás
de la orilla formadas por depósito de sedimentos al pre-
cipitarse las olas y gastar lo que les queda de energía.
Con frecuencia están donde se encuentra la gente
tomando el sol. Las playas pueden tener más de una
berma o pueden no tener ninguna. El de la playa
comienza donde la pendiente cambia de dirección y es
más pronunciada hacia el agua. La parte del de la playa
que experimenta la subida y bajada de las olas se deno-
mina zona de embate. Esta zona se desplaza de posición
al cambiar el nivel del agua como resultado de las tor-
mentas o, en costas marítimas, de las mareas.

La playa mar adentro Inmediatamente mar adentro,
desde la zona de batida hay dos zonas diferenciadas en
el agua, la zona de oleaje y la zona de rompeolas (Figura
8.5). La zona de arrastre es la parte cerca de la orilla
donde las olas turbulentas de traslación se mueven hacia
la orilla después de que las olas que llegan se rompen.
Más allá de la zona de oleaje está la zona de rompiente,
la zona en la que las olas que llegan se vuelven inesta-
bles, alcanza su punto máximo y rompen. Estas condicio-
nes en la superficie del agua se reflejan en la topografía
submarina. Una franja de arena, llamada barra sublitoral
se forma por debajo de cada línea de ruptura en la zona
de rompiente. Desde una barra sublitoral en dirección a
tierra hay un surco sublitoral que se forma por la acción
de olas y corrientes. Tanto la barra como el surco son
normalmente alargados y paralelos a las rompientes. Las
playas amplias y de pendiente suave pueden tener varias
líneas de rompiente y barras sublitorales3.

Transporte de arena La arena de la playa no es está-
tica; la acción de las olas mantiene la arena en constan-
te movimiento en las zonas de arrastre y de batida. Las
tormentas socavan la arena de la playa y vuelven a
depositarla bien mar adentro o bien en dirección a tie-
rra desde la línea de costa. La mayor parte de la arena
transportada fuera de la orilla durante una tormenta
vuelve a la playa durante las condiciones de buen
tiempo.

Gran parte del movimiento de la arena ocurre
paralelo a la costa por transporte litoral en las zonas de
batida y de arrastre (Figura 8.6). Este movimiento inclu-
ye dos procesos, la deriva de la playa y la deriva litoral.
En la deriva de la playa, el movimiento de vaivén del
material de la playa en la zona de batida hace que el
sedimento se mueva a lo largo de la playa con una tra-
yectoria en zigzag (Figura 8.6). Deriva litoral se refiere
al transporte de sedimento por las corrientes oceánicas
que circulan esencialmente paralelas a la línea de costa
(Figura 8.6). Estas corrientes, llamadas corrientes coste-
ras, son el mecanismo fundamental para el transporte
litoral. La deriva litoral y la deriva de la playa ocurren
cuando las olas golpean la costa en ángulo (Figura 8.6).
Se utilizan con frecuencia los términos deriva arriba y
deriva abajo para indicar la dirección en la cual se
mueve o se acumula el sedimento a lo largo de la orilla.
Por ejemplo, deriva arriba en la Figura 8.6 es la parte
superior izquierda del diagrama.

La dirección del transporte litoral en las dos costas,
oriental y occidental, de Estados Unidos es con mayor
frecuencia hacia el sur, aunque puede ser muy variable.
A lo largo de las costas de Estados Unidos, la tasa de
deriva litoral suele estar entre 150 000 y 300 000 metros
cúbicos de sedimento al año4. Aunque la tasa de deriva

FIGURA 8.5 TÉRMINOS DE LA
PLAYA Terminología básica para las
formas del terreno y la acción de las
olas en la playa y el entorno cercano a
la orilla. Un acantilado marino o cordón
de dunas de arena costeras a la
izquierda marca la extensión de la
playa en dirección a tierra. Se muestran
dos bermas en la arena de la playa
cada una de ellas con una inclinación
suave hacia el acantilado o las dunas.
El frente de playa, donde la tierra se
une con el mar, tiene una pendiente
más pronunciada hacia el agua. Una
barra sublitoral de arena y un surco
sublitoral se muestran bajo el agua; la
barra de arena se forma por debajo de
la zona de rompiente. La zona de trans-
porte litoral incluye tanto la zona de
batida como la zona de arrastre.
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litoral en los Grandes Lagos es mucho menor, del
orden de 6 000 a 69 000 metros cúbicos al año, aun así
es importante si se considera que un camión volquete
normal lleva escasamente ocho metros cúbicos de
arena4.

8.2 Ciclones tropicales
Ciclón tropical es un término general para grandes com-
plejos de tormentas eléctricas que giran alrededor de
una zona de bajas presiones que se han formado en
aguas oceánicas calientes tropicales o subtropicales.
Estos complejos se conocen por distintos nombres según
su intensidad y ubicación. Los ciclones tropicales de baja
intensidad se denominan depresiones tropicales y tor-
mentas tropicales. Los nombres que reciben los ciclones
tropicales de intensidad elevada varían más. En el océa-
no Índico y la mayor parte del océano Pacífico pueden
llamarse tifones, ciclones tropicales o tormentas ciclóni-
cas y en el océano Atlántico y el noreste del Pacífico se
conocen como huracanes. Utilizaremos el término hura-
cán para un ciclón tropical de intensidad elevada porque
hacemos hincapié en los ciclones que afectan a Estados
Unidos y Canadá, incluyendo tormentas que afectan a
Hawai’i, Puerto Rico y las Islas Vírgenes de Estados
Unidos.

Formación de huracanes Para ser llamado «hura-
cán», que es una palabra de los indios del Caribe que
significa «espíritu maligno y viento grande», una tor-

menta debe tener vientos sostenidos de al menos 119
kilómetros por hora en algún lugar de la tormenta5. Los
huracanes necesitan cantidades enormes de calor para
formarse. Esta energía la obtienen del agua oceánica
tropical o subtropical que tiene una temperatura super-
ficial del agua de al menos 26,5ºC.

La mayoría de los huracanes empiezan como una
perturbación tropical, una gran zona de tiempo inesta-
ble que tiene normalmente de 200 a 600 kilómetros de
diámetro y tiene una masa organizada de tormentas
eléctricas que persiste más de 24 horas. La perturbación
está asociada con una zona alargada de baja presión lla-
mada depresión. El aire de la perturbación tiene una
débil rotación parcial causada por el efecto Coriolis.

Al aumentar los vientos y completar su rotación en
el área de inestabilidad meteorológica se forma una
célula de baja presión. Las células de baja presión son
generalmente zonas circulares con una presión atmos-
férica más baja de lo normal, asociadas normalmente
con tiempo nublado y lluvioso. En este punto la pertur-
bación se clasifica como depresión tropical. El aire
caliente y húmedo arrastrado a la depresión se com-
porta como un patinador sobre hielo que acerca los
brazos hacia el cuerpo para aumentar de esta forma su
velocidad de giro. Una vez que la velocidad máxima de
viento sostenido aumenta a 63 kilómetros por hora, la
depresión se convierte en tormenta tropical y recibe un
nombre. Después puede aumentar de intensidad para
convertirse en un huracán; sin embargo, la mayoría de
las tormentas tropicales no hacen nunca la transición
final a huracanes.

FIGURA 8.6 TRANSPORTE DE SEDI-
MENTO A LO LARGO DE LA COSTA Bloque
diagrama que ilustra los procesos de deri-
va de la playa y deriva litoral. La dirección
de la deriva de la playa se muestra por
abundantes flechas en la línea curva en
la zona de batida. La dirección de la deri-
va litoral se muestra con la flecha negra
gruesa en la zona de arrastre. En su con-
junto estos dos tipos de deriva mueven la
arena a lo largo de la costa en un proceso
que se conoce como transporte litoral. Las
flechas negras finas muestran que las
olas se acercan a la costa desde la parte
superior derecha y se mueven hacia la
parte inferior izquierda.

▼

Línea de rompiente

Frente de oleaje

Playa

Dunas de arena frontales

donde ocurre la deriva
litoral en la corriente costera

donde ocurre la deriva de la playa

Zona de arrastre

Zona de batida



FIGURA 8.7 SECCIÓN TRANSVERSAL DE UN HURACÁN La dimensión vertical de este diagrama se ha exagerado
mucho. El aire que se hunde en el ojo sin nubes está rodeado por vientos en dirección ascendente y lluvia. El aire seco
que desciende por el ojo se calienta por compresión y da a la tormenta su característico «núcleo caliente». La humedad
tropical que gira hacia el centro de la zona de bajas presiones produce las bandas de lluvia. (Según NOAA.)

▼
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Características de los huracanes Los huracanes
dependen de un conjunto preciso de condiciones para
mantener su fuerza. Por ejemplo, si se corta el suminis-
tro de agua caliente, la tormenta se debilitará y morirá.
Así, los huracanes en el Atlántico se debilitan al ir hacia
el norte sobre agua más fría o una vez que tocan tierra.
Un huracán debe estar alimentado por una gruesa capa
de agua caliente del océano; si la tormenta permanece
estacionaria demasiado tiempo, toda el agua caliente
disponible puede evaporarse y dejar expuesta en la
superficie el agua más fría.

Durante un huracán se registran por lo general
vientos de 119 kilómetros por hora o mayores en un
área de unos 160 kilómetros de diámetro, mientras que
se experimentan vientos de temporal, que son vientos
de más de 50 kilómetros por hora, en una zona de unos
640 kilómetros de diámetro. Los vientos del huracán
soplan en una gran espiral que rodea una zona central
relativamente en calma que se conoce como ojo (Figura
8.7). En el hemisferio Norte, los vientos circulan en sen-
tido antihorario alrededor de una célula de baja pre-
sión; esta rotación les da a los huracanes su aspecto
circular característico cuando se ven en mapas del tiem-
po o en imágenes de satélite (inicio del capítulo).

Convenio de nombres A los huracanes se les han
dado nombres desde la década de 1940. Al principio se
les dio sólo nombres de mujeres pero desde 1978 a los
ciclones del Pacífico se les han dado tanto nombres de
mujeres como de hombres. Un año más tarde esta prác-
tica fue adoptada en el océano Atlántico y el Golfo de
México. Existen seis listas estándar de nombres de hura-
canes para el océano Atlántico: cada lista se utiliza en
orden alfabético y se vuelve a utilizar seis años más
tarde. Si un huracán en el Atlántico destaca de manera
especial, el nombre puede ser retirado y sustituido por
otro. Por ejemplo, el nombre «Mitch» se retiró de la lista
de huracanes del Atlántico después de que el huracán
Mitch se convirtiese en un destructivo huracán de cate-
goría 5 en 1998.5 Otras cuencas oceánicas tienen listas
análogas.

Clasificación de los huracanes Como los terremotos
y los tornados, los huracanes se ordenan en una escala
que indica su potencial para producir daños e inunda-
ciones. Los huracanes se clasifican en la escala de hura-
canes Saffir-Simpson de categoría 1, la más baja, a
categoría 5, la más elevada, dependiendo de la intensi-
dad de la tormenta (Tabla 8.1). Un huracán de categoría
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5 es una tormenta masiva capaz de causar daño y pérdi-
da de vidas catastróficos.

8.3 Tsunamis
Más destructivo a veces que un ciclón tropical, un tsu-
nami es un tipo de ola del océano que presenta un
grave riesgo natural. A diferencia de las olas llevadas
por el viento que afectan a la superficie del océano,
estas olas suponen el desplazamiento vertical, y en

menor medida horizontal, de una masa gigantesca de
agua del océano (Figura 8.8). Este desplazamiento
puede estar causado por uno de los siguientes tipos
diferentes de sucesos:

■ Rápida elevación o hundimiento del fondo marino
en un gran terremoto

■ Un desprendimiento de tierra submarino, desenca-
denado a menudo por un gran terremoto

■ Colapso del flanco (lado) de un volcán en el océano

TABLA 8.1 Escala de huracanes Saffir-Simpson

La escala de huracanes Saffir-Simpson es una clasificación del uno al cinco basada en la intensidad actual de un huracán. Esta clasificación se
utiliza para dar una estimación de los daños a la propiedad e inundaciones potenciales que se esperan a lo largo de la costa cuando un huracán
toca tierra. La velocidad del viento es el factor determinante en la escala porque los valores de oleaje de la tormenta dependen en gran medida de
la pendiente de la plataforma continental en la que el huracán avista tierra.

HURACÁN DE CATEGORÍA UNO:

Vientos de 119 a 153 kilómetros por hora. Oleaje de la tormenta generalmente de 1,2 a 1,5 metros por encima de lo normal. No hay daño
real en las estructuras de edificios. Daño principalmente en caravanas sin sujetar, arbustos y árboles. Algún daño en señales de construcción
deficiente. También inundación en algunas carreteras costeras y daños menores en embarcaderos. Los huracanes Allison de 1995 y Danny
de 1997 fueron de categoría 1 en el máximo de intensidad.

HURACÁN DE CATEGORÍA DOS:

Vientos de 154 a 177 kilómetros por hora. Oleaje de la tormenta generalmente de 1,8 a 2,4 metros por encima de lo normal. Daños en
el tejado, puertas y ventanas de algunos edificios. Daño considerable en arbustos y árboles, con algunos árboles derribados. Daños con-
siderables en caravanas, señales de construcción deficiente y embarcaderos. Las carreteras costeras y vías de escape bajas se inundan
de dos a cuatro horas antes de la llegada del centro del huracán. Pequeñas embarcaciones en fondeaderos sin protección rompen las
amarras. El huracán Bonnie de 1998 era de categoría 2 cuando azotó la costa de Carolina del norte, mientras que el huracán George era
de categoría 2 cuando golpeó los Cayos de Florida y más tarde la costa del golfo del Mississippi.

HURACÁN DE CATEGORÍA TRES:

Vientos de 178 a 209 kilómetros por hora. Oleaje de la tormenta generalmente de 2,7 a 3,7 metros por encima de lo normal. Algún
daño estructural en pequeñas residencias y edificios de servicio con poca cantidad de rupturas en paredes. Daños en arbustos y árbo-
les, con follaje desprendido y árboles grandes derribados. Caravanas y señales de construcción deficiente destruidas. Las vías de rup-
turas bajas quedan cortadas por el agua de tres a cinco horas antes de la llegada del centro del huracán. La inundación cerca de la
costa destruye las estructuras más pequeñas y las más grandes quedan dañadas por los golpes de los escombros que flotan. El terreno
por debajo de 1,5 metros por encima de la media del nivel de mar puede inundarse 13 kilómetros tierra adentro o más. Puede ser nece-
saria la evacuación de los residentes en zonas bajas en varias manzanas desde la costa. Los huracanes Roxanne de 1995 y Fran de
1996 eran de categoría 3 al tocar tierra en la península de Yucatán, México, y en Carolina del norte, respectivamente.

HURACÁN DE CATEGORÍA CUATRO:

Vientos de 210 a 249 kilómetros por hora. Oleaje de la tormenta generalmente de 4 a 5,5 metros por encima de lo normal. Fallos más
abundantes en las paredes y en algunos casos fallo completo en la estructura del tejado en residencias pequeñas. Arbustos, árboles y
todas las señales derribadas. Destrucción completa de caravanas. Daños abundantes en puertas y ventanas. Las vías de salida bajas pue-
den quedar cortadas por el agua de tres a cinco horas antes de la llegada del centro del huracán. Daños importantes en pisos bajos de
estructuras cerca de la orilla. Terrenos por debajo de 3,1 metros por encima del nivel del mar pueden quedar inundados, requiriendo la
evacuación masiva de zonas residenciales a diez kilómetros tierra adentro. El huracán Luis de 1995 era de categoría 4 mientras se movía
por las islas Leeward; Los huracanes Felix y Opal de 1995 también llegaron a categoría 4 en su intensidad máxima.

HURACÁN DE CATEGORÍA CINCO:

Vientos mayores de 249 kilómetros por hora. Oleaje de la tormenta generalmente mayor de 5,5 metros por encima de lo normal. Fallo com-
pleto del techo en muchas residencias y edificios industriales. Algunos fallos de edificios completos con edificios de servicio pequeños
hundidos o destruidos. Todos los arbustos, árboles y señales derribados. Destrucción completa de caravanas. Daños graves y abundantes
en ventanas y puertas. Las vías de salida bajas quedan cortadas por el agua creciente de tres a cinco horas antes de la llegada del cen-
tro del huracán. Daños importantes en pisos bajos de todas las estructuras ubicadas a menos de 4,6 metros por encima del nivel del mar
y a 458 metros de la costa. Puede ser necesaria la evacuación masiva de zonas residenciales en tierras bajas a una distancia de ocho a
16 kilómetros de la costa. El huracán Mitch de 1998 era de categoría 5 en el máximo de intensidad al pasar por el oeste del Caribe. El
huracán Gilbert de 1998 era de categoría 5 en el máximo de intensidad y es el ciclón tropical más fuerte registrado en el Atlántico.

Fuente: Modificado de Spindler, T., and J. Beven. 1999. Saffir-Simpson Hurricane Scale, NOAA. Accessed 1/4/05 at http://www.nhc.noaa.gov/aboutsshs.shtml.
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■ Una explosión volcánica submarina

■ El impacto de un gran objeto del espacio, como un
asteroide, en el océano.

De esas cinco posibles causas de un tsunami, la cone-
xión entre terremotos y tsunamis es la más fuerte y fue
reconocida por primera vez por el historiador griego
Tucídides en el año 426 a.C6.

Los tsunamis no son olas de marea, ni son siempre
ondas sísmicas marinas. Implican el desplazamiento de
toda el agua del océano en su punto de origen. Este des-
plazamiento se traslada hacia fuera en todas las direc-
ciones y puede viajar grandes distancias sin perder una
gran cantidad de energía (véase Caso 8.2).

Si estuvieses en un barco en mar abierto probable-
mente te encontrarías con tsunamis sin darte cuenta
siquiera. En aguas profundas, la altura de las olas es por
lo general de un metro o menos y el espacio, esto es, la
longitud de onda desde la cresta de una ola hasta la
siguiente, puede pasar de los 100 km. Se mueven a una
velocidad muy elevada, normalmente son tan rápidos
como un gran reactor comercial. Se han observado
velocidades de tsunamis que llegan a los 800 kilómetros
por hora.

En agua costera poco profunda, los tsunamis nor-
malmente se ralentizan a menos de 60 kilómetros por
hora; aunque se vuelven mucho más lentos que en mar
abierto, esta velocidad es demasiado grande para que se

pueda dejar atrás el agua ascendente. Cuando un tsuna-
mi golpea la orilla la altura de las olas puede aumentar
a más de 30 metros. Esta altura está controlada en algu-
na medida por la forma y la pendiente submarina de la
costa.

Las olas de tsunami más altas de las que se tiene
una observación directa tuvieron lugar en Lituya Bay,
Alaska, el 9 de julio de 1958.13 Un terremoto desenca-
denó grandes desprendimientos de roca, suelo, árboles
y hielo glacial en la bahía. Estos desprendimientos pro-
dujeron una ola enorme que destruyó un barco de pesca
y sacó a otro del mar. Las medidas posteriores mostra-
ron que el nivel del agua se había elevado ¡más de 520
metros en la costa opuesta al desprendimiento!13 Esa
altura excede en más de 80 metros al edificio más alto
de Estados Unidos, la torre Sears en Chicago, de 442
metros. El tsunami se había elevado más de 100 metros
en el resto de la bahía.

Casi todo el mundo se imagina un tsunami como una
ola única, enorme, estrellándose contra la orilla. Esta
imagen refleja una peligrosa equivocación (véase Histo-
ria de superviviente 8.3). Los tsunamis son en realidad tre-
nes de ondas, es decir, una serie de diez o más olas
grandes espaciadas de cinco a 90 minutos.13 La primera
ola puede que no sea la más grande y la indicación inicial
del tsunami puede ser la llegada de una depresión pro-
funda en lugar de una gran cresta de ola. Esta depresión
puede causar que el agua se retire una distancia conside-

FIGURA 8.8 LAS OLAS DE LOS TSUNAMIS DIFIEREN DE
LAS OLAS LLEVADAS POR EL VIENTO (a) Las olas llevadas
por el viento bañan la playa arriba y abajo sin inundar las
zonas más altas. Las partículas de agua tienen un movi-
miento circular. (b) La ola de un tsunami puede que no sea
más alta que una ola normal pero se levanta sobre la playa y
las zonas más altas. Las partículas de agua fluyen en línea
recta al moverse las olas hacia delante. Las personas que no
se ahogan en un tsunami pueden resultar gravemente heri-
das ya que la fuerza de la ola las arroja contra objetos esta-
cionarios. (Modificado de Department of Earth and Space Sciences,

University of Washington at http://www.ess.washington.edu/tsunami/

images/tsulg.jpg.)

▼

(a)

(b)

El agua fluye en círculo

El agua fluye en línea recta



Regiones geográficas en peligro por riesgos costeros 253

rable de la orilla antes de que llegue la primera gran cres-
ta de la ola. En numerosas ocasiones la gente se ha aho-
gado porque vuelve a la orilla antes de que la ola más
grande del tren de ondas de un tsunami haya golpeado.

Los tsunamis generados por terremotos que ocu-
rren cerca de la orilla son especialmente mortíferos. Por
ejemplo, en 1993 un tsunami producido por un terremo-
to M 7.8 en el mar del Japón provocó daños abundantes
en una pequeña ciudad de la isla de Okushiri, Japón. La
elevación que alcanzaron las olas por encima del nivel
del mar, llamada altura máxima, varió entre 15 y 30
metros14. Prácticamente no hubo aviso del tsunami por-
que el epicentro del terremoto estaba muy cerca de la
isla. Las grandes olas, que llegaron sólo de dos a cinco
minutos después del terremoto, provocaron la muerte
de 120 personas y ocasionaron 500 millones de dólares
en daños a la propiedad.

8.4 Regiones geográficas en
peligro por riesgos costeros
Los riesgos costeros están presentes tanto en las costas
marinas como a la orilla de los lagos. En concreto, en
lagos grandes como los Grandes Lagos, Great Bear,
Great Slave y el lago Winnipeg se desarrollan condicio-
nes costeras análogas a las del océano. En Norteaméri-
ca, los procesos costeros pueden tener consecuencias
peligrosas en las costas del Atlántico, Pacífico, Golfo y
Ártico, así como en la orilla de los Grandes Lagos. Los
principales riesgos son los tsunamis, la erosión costera y

los huracanes. Estos riesgos no están presentes en todas
las costas y por lo general los tsunamis y huracanes no
se dan en los lagos.

La erosión costera es, sin embargo, un riesgo más
universal. Los 30 estados que limitan con los océanos o
los Grandes Lagos, junto con las provincias costeras
canadienses, tienen problemas de erosión costera. El
ritmo medio de erosión en algunas islas barrera del
sudeste de Estados Unidos puede llegar a casi ocho
metros al año, mientras que las orillas de los Grandes
Lagos han experimentado ritmos de erosión de ¡hasta
15 metros al año!15 Esta velocidad es, no obstante, extre-
ma. Por lo general, la velocidad de erosión costera es
mucho más pequeña y va de unos pocos centímetros a
cerca de 50 centímetros al año (Figura 8.9).

Los huracanes plantean la amenaza más seria a las
zonas costeras de Estados Unidos y la costa atlántica de
Canadá. Los huracanes que afectan a Norteamérica se
forman generalmente en verano y a principios de otoño,
variando la longitud de la estación de huracanes de un
año para otro. La costa Este y la del Golfo de Estados
Unidos son las de mayor riesgo de huracanes en Norte-
américa y experimentan por término medio cinco hura-
canes al año. Los que amenazan la costa Este y la del
Golfo se generan con frecuencia a poca distancia de la
costa occidental de África y lo probable es que sigan
una de las tres rutas siguientes (Figura 8.10):

1. En dirección oeste hacia la costa oriental de Flori-
da, pasando a veces por islas del Caribe como Puer-
to Rico y después, antes de azotar el continente, se
traslada al océano Atlántico hacia el noreste;

Lincoln, OR
<0,3 m (1 ft.)/año

Santa Cruz, CA
<0,3 m (1 ft.)/año

San Diego, CA
<0,3 m (1 ft.)/año

Brazoria, TX
1,5-1,8 m (5-6 ft.)/año

Galveston, TX
1,5-1,8 m (5-6 ft.)/año

Lee, FL
<0,3m (1 ft.)/año

Brevard, FL
<0,3 m (1 ft.)/año

Glynn, GA
0,3-0,6 m (1-2 ft.)/año

Georgetown, SC
0,6-1m (2-3 ft.)/año

Brunswick, NC
0,3-0,6 m (1-2 ft.)/año

Dare, NC
0,6-1 m (2-3 ft.)/año

Sussex, DE
1-1,2 m (3-4 ft.)/año

Suffolk, NY
0,3-0,6 m (1-2 ft.)/año

Nantucket, MA
>3 m (10 ft.)/año

Sanllac, MI
<0,3 m (1 ft.)/año

Racine, WI
<0,3 m (1 ft.)/año

Manitowoc, WI
<0,3-0,6 m (1-2 ft.)/año

Berrien, MI
<0,3 m (1 ft.)/año

Santa Barbara, CA
<0,3 m (1 ft.)/año

FIGURA 8.9 RITMO DE EROSIÓN COSTERA Ritmos de erosión media anual para una selección de condados costeros
de Estados Unidos. (Modificado de Evaluation of Erosion Hazards Summary: A Collaborative Project of the H. John Heinz III Center

for Science, Economics and the Environment. Prepared for the Federal Emergency Management Agency. 2000. Online:

http://www.fema.gov/nwz00/erosion.shtm.)

▼
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Tsunami en Indonesia en 2004
El terremoto más grande sobre la Tierra en las cuatro
últimas décadas, un temblor de magnitud 9.0, golpeó la
mañana del domingo 26 de diciembre de 2004 a poca
distancia de la isla indonesia de Sumatra. Ese terremoto
causó el tsunami más mortífero y dañino registrado en
la historia. El temblor ocurrió a una profundidad de 30
kilómetros en un límite de placa tectónica donde la
gigantesca Placa India se mueve por debajo de la Placa

Burma, más pequeña (Figura 8.B). Este movimiento, o
subducción, tuvo lugar en una zona inclinada hacia den-
tro de la Tierra con un ángulo muy pequeño (unos 10º)
hacia el noreste. Conocido como «evento de megaem-
puje», el desplazamiento a lo largo de las fallas de la
zona de subducción fue de unos 15 metros. El terremo-
to produjo varios minutos de temblores y una ruptura
horizontal en la zona de subducción de unos 1 200 kiló-
metros. Esta distancia horizontal es aproximadamente
la longitud del estado de California o ligeramente supe-

FIGURA 8.B TERREMOTO DE MEGAEMPUJE Y TSUNAMI
Bloques diagrama que muestran la formación del tsunami de
2004 en el océano Índico. (a) La subducción de la Placa India por
debajo de la Placa Burma hunde el borde de la Placa Burma que
da al mar a lo largo de una fosa submarina. La presión continua-
da causa la acumulación de esfuerzos donde las placas «se
pegan» y esencialmente quedan bloqueadas. La Placa Burma
eleva desde la fosa submarina hacia tierra. (b) La liberación
repentina de presión ocurre en un terremoto M 9.0. Esta libera-
ción hace que el borde de la Placa Burma que da al mar se mueva
hacia delante y hacia arriba. El fondo del mar se eleva y desplaza
la masa completa de agua del océano que hay encima. También
se produce el hundimiento en la parte de la fosa submarina que
da a tierra. (c) Una serie de olas de tsunami se emite hacia fuera
desde la zona donde se ha elevado el fondo del mar. Las islas más
cercanas al lugar de elevación del fondo marino experimentan las
primeras olas.
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rior a la distancia entre Nueva York y Chicago. El movi-
miento del terremoto desplazó también el fondo del
océano Índico hacia el oeste-sudoeste unos 15 metros
en dirección horizontal y varios metros en dirección
vertical. Este movimiento desplazó la masa completa de
agua que había encima y produjo una serie de olas de
tsunami (Figura 8.B). Estas olas se emitieron hacia
fuera desde la zona donde se había movido el fondo del
mar y golpearon las islas indonesias cercanas en cues-
tión de minutos y otros países horas más tarde (Figura
8.C).

No había sistema de alerta para tsunamis en el océ-
ano Índico como lo hay para el Pacífico y la gente, en su
mayor parte, fue cogida por sorpresa. Los científicos del

Centro de Alerta de Tsunamis del Pacífico en Hawai’i
identificaron un terremoto muy grande que podría pro-
ducir potencialmente un tsunami y enviaron un boletín
a los 26 países miembros del Centro de Alerta de Tsu-
namis del Pacífico. Intentaron avisar a sus colegas indo-
nesios y a varias embajadas en Estados Unidos, pero sus
intentos fueron en vano o no llegaron a las autoridades
a tiempo. Si hubiese existido un sistema de alerta para
el océano Índico se hubiesen podido salvar decenas de
miles de vidas porque las olas del tsunami tardaron más
de siete horas en cruzar todo el océano Índico (Figura
8.C)7.

Las muertes provocadas por el tsunami del océano
Índico se elevarán probablemente a más de 228 000.

FIGURA 8.C EL TSUNAMI MÁS MORTÍFERO DE LA HISTORIA El tsunami del 26 de diciembre de 2004 en el océano
Índico fue el más destructivo y mortífero de la historia. Se formó a poca distancia de la costa noroeste de la isla indone-
sia de Sumatra y extendió el daño y la destrucción por todo el océano Índico hasta la costa oriental de África. El número
de víctimas mortales estaba siendo todavía evaluado en el momento de realizar esta ilustración pero probablemente
pasará de 228 000. Las líneas discontinuas representan la localización aproximada de la ola principal o depresión del
tren de ondas del tsunami en un momento determinado después de su formación.
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8.2 CASO (Continuación)

Más de las tres cuartas partes de estas muertes fueron
en Indonesia, que sufrió un intenso terremoto además
del tsunami. Otros países con una pérdida catastrófica
de vidas humanas incluyen Sri Lanka, India y Tailandia.
En algunos casos, en zonas enteras se borró toda huella
de que alguna vez vivió alguien allí; viviendas, tiendas y
otros edificios fueron derribados y arrastrados al mar
(Figura 8.D). Las zonas turísticas fueron también golpe-
adas duramente, sobre todo Tailandia donde murieron
varios miles de turistas. Como puede ocurrir con proce-

sos naturales espectaculares, algunas personas parecían
quedarse hipnotizadas al ver acercarse las olas mientras
que otras reconocían el peligro y corrían despavoridas
(Figura 8.E).

En unas pocas costas las cosas no fueron tan som-
brías. Unos 100 turistas y empleados de un hotel en
Phuket, Tailandia, se salvaron cuando Till Smith, una
niña de diez años, dio la voz de alarma. Till estaba de
vacaciones con su familia y reconoció las señales de un
tsunami por una lección aprendida en su escuela de

FIGURA 8.D ANTES Y DESPUÉS
DEL TSUNAMI EN BANDA ACEH, INDO-
NESIA Fotos del satélite QuickBird
de Banda Aceh, una capital de pro-
vincia indonesia en el extremo norte
de la isla de Sumatra. (a) Tomada el
23 de junio de 2004, antes del tsu-
nami de 2004; (b) foto del 28 de
diciembre de 2004, dos días después
del tsunami. Todos los edificios de
esta zona han sido dañados, destrui-
dos o eliminados incluyendo parte
del puente en la parte inferior dere-
cha de la imagen. (DigitalGlobe)
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Oxshott, Inglaterra, sólo dos semanas antes. En su clase
había aprendido que el mar a veces retrocede antes de
la llegada de la primera ola grande del tsunami. Eso es
exactamente lo que observó y se lo dijo a su madre; al
no reaccionar su madre, empezó a gritar que estaban en
peligro y que debían irse de la playa. Finalmente, Till
convenció a su familia, así como a otros, para que vol-
vieran al hotel. Poco después la playa y el hotel fueron
azotados por una serie de olas del tsunami. Su madre
contaría después que no sabía lo que era un tsunami,
pero que la lección aprendida por su hija en la escuela
les había salvado la vida a ellos y a otras personas8.

En Sri Lanka, un científico y su esposa se encontra-
ban en un hotel de la playa cuando presenciaron una
pequeña ola que se elevaba e inundaba la piscina. A
esta ola le siguió una caída de siete metros en el nivel
del mar durante los siguientes 20 minutos. El científico
reconoció que se acercaba una ola grande y él y su espo-
sa dieron la alarma. Un empleado del hotel utilizó un
megáfono para avisar a la gente de que saliera de la
playa. Muchos habían ido a la playa porque tenían
curiosidad por ver el fondo marino al descubierto.
Cuando llegó la gran ola de siete metros pocos minutos

después, la mayoría de las personas pudieron subir esca-
leras arriba hacia los pisos más altos del hotel. Ningún
cliente ni empleado del hotel murió, pero dos recepcio-
nistas de la planta baja fueron arrastrados del vestíbulo
y sobrevivieron agarrándose a una palmera9.

En las islas Nicobar, a pocos cientos de kilómetros
del epicentro, Abdul Razzak, un oficial del puerto de la
isla Tarasa Dwip, fue despertado por el terremoto.
Recordaba por un programa de televisión del «National
Geographic» que los tsunamis a menudo eran produci-
dos por terremotos submarinos. Razzak envió a dos
compañeros en una motocicleta para alertar a las pobla-
ciones y corrió hasta zonas cercanas pidiendo a gritos a
la gente que se fuera a las colinas. Se calcula que 1 500
personas hicieron caso de la alerta y fueron evacuadas a
las laderas donde vieron cómo las olas del tsunami des-
truían sus pueblos10.

En las islas Andaman, al norte (Figura 8.C), se cal-
cula que 840 personas de cinco tribus aborígenes se
libraron de resultar heridas. Esto se debió, en parte, a
los conocimientos transmitidos por sus antepasados. En
un caso, un anciano de la tribu Jarawa salvó a su gente
conduciéndoles a lo alto de un monte después de que el
mareo repentino de un muchacho le indicase que había
cerca temblores de un terremoto. El anciano dijo que de
niño le habían enseñado a seguir ese procedimiento.
Miembros de la tribu Onge también escaparon a las
montañas porque sus antepasados les habían enseñado
que si el nivel del arroyo de su pueblo bajaba de repen-
te, eso significaba que el mar se estaba retirando y esta-
ba «preparándose para golpear como un puño». Por el
contrario, al menos 48 habitantes recientemente llega-
dos desde India continental murieron como consecuen-
cia del tsunami11. Como las personas que vivían cerca
del volcán de Camerún que vimos en el Capítulo 3, los
antiguos residentes tenían una memoria cultural sobre
el riesgo natural mientras que los inmigrantes más
recientes, no.

Las lecciones que se aprendieron en el tsunami de
Indonesia de 2004 fueron las siguientes:

■ Aunque los tsunamis en el océano Índico son poco
frecuentes comparados con el Pacífico, pueden tener
consecuencias catastróficas. El periodo de retorno
estimado para tsunamis de diez metros en el océano
Índico, océano Atlántico y mar Caribe es de unos 
1 000 años comparado con menos de 200 años en
Hawai’i12.

■ Se necesita un sistema de alerta en el océano Índico
así como en el océano Atlántico y en los mares Cari-
be, Mediterráneo y Negro. Estos sistemas deben
estar bien asentados y mantenidos. Y también deben

FIGURA 8.E LOS TURISTAS INTENTAN PONERSE A SALVO Una ola del
tsunami forma un muro de agua que avanza a la izquierda de un edificio
en Phuket, Tailandia. Muchos de estos curiosos creen erróneamente que
esta ola no va a inundar la zona en la que se encuentran o que podrán
dejar atrás el agua ascendente (John Russell/ZUMA Press)

▼
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2. En dirección oeste sobre Cuba y por el Golfo de
México para golpear la costa del Golfo de Estados
Unidos;

3. En dirección oeste al Caribe y después en dirección
noreste; bordea la costa este y puede azotar el con-
tinente desde el centro de Florida hasta Nueva
York. Unas pocas tormentas seguirán hacia el norte
como huracán para golpear las costas de Nueva
Inglaterra o la costa atlántica de Canadá.

En alguna ocasión se forman también huracanes en el
Golfo de México y el mar Caribe. Las regiones con ries-
go de huracanes incluyen la costa completa del Golfo
desde el sur de Texas al sur de Florida y la costa atlánti-

ca desde el sur de Florida hasta las provincias marítimas
de Canadá (Figura 8.11). Este riesgo puede evaluarse
con un mapa que muestra la probabilidad de que un
huracán azote un segmento en particular de 80 kilóme-
tros de la costa en un año determinado (Figura 8.12).
Las probabilidades de que golpee un huracán son espe-
cialmente elevadas a lo largo de las costas del sur de
Florida, Louisiana y el este de Texas (Figura 8.12).

Los tsunamis pueden producirse en cualquier
cuenca oceánica o mar aunque no se conocen en el océ-
ano Ártico. Aproximadamente el 85 por ciento de los
tsunamis registrados tienen su origen en la región del
Pacífico por su frecuente asociación con grandes terre-
motos en las zonas de subducción que rodean gran

8.2 CASO (Continuación)

ser fiables; en el momento del tsunami en el océano
Índico, tres de las seis boyas de alerta en Estados
Unidos no funcionaban. Se está tratando de estas
cuestiones y probablemente en el futuro se colocarán
sistemas adicionales de alerta.

■ La educación es indispensable para la gente que vive
o que visita las costas susceptibles a los tsunamis. Sin
la educación, los sistemas de alerta tienen una efecti-
vidad limitada.

Se hubiesen salvado muchas vidas si hubiera habido
más gente que reconociera y comprendiera el compor-
tamiento de la Tierra. Como el oficial del puerto de las
islas Nicobar, la gente que experimenta un terremoto
grande debe saber que un tsunami podría estar acer-
cándose y trasladarse a terreno más elevado. A miles

de kilómetros de distancia, donde no se sienten las
ondas del terremoto, la Tierra aún proporciona señales
de lo que puede ocurrir. Como sabemos por la niña bri-
tánica en Tailandia, el científico en Sri Lanka y los nati-
vos de la isla Adaman, un repentino retroceso del agua
que deja al descubierto el fondo del mar es una indica-
ción de un tsunami inminente. La gente debe ver estas
señales como una alerta para trasladarse a tierras más
altas inmediatamente. Los que residen en la costa y los
visitantes deberían saber también que los tsunamis rara
vez son una ola sino que, de hecho, son una serie de
olas que pueden seguir levantándose hacia la orilla
durante 90 minutos. Como muchas personas obser-
varon en el océano Índico, las olas posteriores en un
tsunami pueden ser más grandes y dañinas que las pri-
meras.

ESTADOS UNIDOS

SUDAMÉRICA

MÉXICO

OCÉANÉÉ O
ATLÁNTICO

Golfoff de
Méxicoéé

1

3

2

Ruta del huracán

FIGURA 8.10 RUTAS DE HURACANES Tres rutas comunes de huraca-
nes en el océano Atlántico. Cada una de ellas, señalada con una flecha
roja curva, comienza en el océano Atlántico central al este (derecha) de
este mapa. Las tres rutas amenazan las islas del Caribe, la ruta 2 ame-
naza el sudeste de Estados Unidos y la ruta 3 puede afectar a la costa
este de Estados Unidos y a la costa atlántica de Canadá.
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parte del océano Pacífico.16 En Estados Unidos y Cana-
dá la amenaza más seria de tsunamis está en Hawai’i y
en las islas de Estados Unidos del sur y el oeste del océ-
ano Pacífico. Los tsunamis también suponen una ame-
naza para la costa del Pacífico en Alaska, British

Columbia, Washington, Oregon y California y también
en las costas de Puerto Rico y las islas Vírgenes de Esta-
dos Unidos. Los tsunamis generados por desprendi-
mientos de tierra submarinos que no están relacionados
con terremotos y por el colapso del flanco de un volcán

Tsunami en el país más bajo 
de la Tierra
El 26 de diciembre de 2004, Boxer Day, era un día calu-
roso y soleado en las Maldivas, precioso grupo de atolo-
nes en el océano Índico al oeste de la India. La república
de las Maldivas es el país más bajo de la Tierra; su punto
más alto está a tan solo 2,4 metros por encima del nivel
del mar. Dave Lowe estaba trabajando en su despacho en
un centro turístico del atolón South Ari cuando oyó una
extraña sacudida en la puerta y en el exterior la gente
gritaba «los niños». Abrió la puerta y vio con horror que
el océano estaba al mismo nivel que la isla y que un
muro de agua que bramaba lleno de espuma, se le venía
directamente encima.

«Había una extraña bruma que parecía niebla así que
contuve el aliento e intenté decidir hacia donde correr.»

El centro turístico no tenía edificios de dos pisos y él
se encontraba ¡a tan sólo un metro por encima del nivel
del mar! Corrió a la zona de recepción donde había pila-
res a los que agarrarse. Había allí otras personas gritan-
do cuando las primeras olas empezaron a golpear.

«Tres ventanas de cristal explotaron y en cuestión de
segundos el agua me llegaba a la cintura. No podría
decir si la isla se estaba hundiendo o si el mar se estaba
elevando.»

Dave se dirigió al mostrador de recepción agarrando
a dos niños que estaban siendo arrastrados hacia el mar
y los arrojó sobre el mostrador. Las olas seguían golpean-
do y el agua pasaba por encima de su cabeza.

«Sabía que iba a morir y perdí el conocimiento de
miedo. Volví a estar consciente cuando un recepcionista
gritó ‘¿Qué ocurre?’»

El agua se fue tan rápido como había venido dejan-
do peces dando coletazos en el suelo del vestíbulo y
algas por todas partes. Los clientes del centro se reagru-
paron. Entonces Dave vio una segunda ola que se acer-
caba. Fue peor que la primera. La gente intentaba
desesperadamente agarrarse a cualquier cosa. Durante
las seis horas siguientes venía una ola tras otra hasta que
el mar poco a poco fue calmándose. Los clientes aguan-
taban al sol y el personal del centro turístico construyó
un refugio para 15 niños cuyos padres habían desapare-
cido. Cuando oscureció la gente permaneció de guardia
buscando más olas bajo la luna llena. Nadie durmió y
por la mañana había escombros por todas partes.

«Parecía Titanic, ‘Perdidos’, El señor de las moscas
y ‘Supervivientes’ todo en uno.» Dave y otros empleados
fueron evacuados en un hidroavión dos días después.
Cuando sobrevolaban las islas vieron la increíble devas-
tación y varios miembros del personal se derrumbaron
llorando.

Habían sobrevivido pero no sabían cómo.

8.3 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

Más elevado
Elevado
Moderado

FIGURA 8.11 REGIONES DE NORTEAMÉRICA CON RIESGO DE HURACANES Las zonas
que se muestran están basadas en la probabilidad de que pase un huracán en 160 kilóme-
tros. La zona de riesgo más elevado es probable que experimente 60 huracanes, la zona de
riesgo elevado de 40 a 60 huracanes y la zona de riesgo moderado menos de 40 huracanes
en un periodo de 100 años. Mapa basado en observaciones desde 1888 hasta 1998
(Modified from U.S. Geological Survey and The Atlas of Canada.)
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FIGURA 8.12 MAPA DE RIESGO DE
HURACANES Probabilidad de que un
huracán azote un segmento en particu-
lar de 80 kilómetros de las costas del
golfo y atlántica de Estados Unidos en
un año determinado. (Del Council on

Environmental Quality, 1981. Environmental

trends.)
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(véase Caso 3.1) son menos comunes, pero pueden
representar un riesgo mayor del que se cree actualmente
a lo largo tanto de la costa oriental como occidental de
Estados Unidos y Canadá, así como Hawai’i y Alaska.

8.5 Efectos de los procesos
costeros
Las zonas costeras son entornos dinámicos capaces de
sufrir cambios rápidos. El efecto de los procesos costeros
peligrosos es considerable porque muchas zonas pobla-
das están ubicadas cerca de la costa. En Estados Unidos,
las ciudades más grandes del país están en la zona coste-
ra y aproximadamente el 75 por ciento de la población
vive en estados costeros15. La extrapolación para el futu-
ro indica que la mayor parte de la población de Estados
Unidos con el tiempo estará concentrada a lo largo de
los 150 000 kilómetros de costa y orilla de los Grandes
Lagos. Los problemas costeros inevitablemente van a
aumentar al trasladarse más gente a zonas de riesgo. Una
vez más, como con la mayoría de los riesgos naturales, la
actividad humana ¡sigue estando en medio de los proce-
sos naturales! El efecto de este crecimiento de la pobla-
ción se agravará con el calentamiento global. Al ir
calentándose más nuestro planeta, el nivel del mar se
elevará a una velocidad mayor. Esta elevación aumenta-
rá más la erosión costera.

Los riesgos costeros más graves son los siguientes:

■ Corrientes de resaca, que se generan en la zona de
arrastre y son peligrosas para los bañistas;

■ Erosión costera, que produce un daño considerable
en la propiedad y requiere la adaptación humana;

■ Ciclones tropicales, llamados huracanes en la costa
de Norteamérica, que se cobran muchas vidas y oca-
sionan una cantidad enorme de daños en la propie-
dad cada año;

■ Tsunamis, que son especialmente peligrosos para las
zonas costeras del océano Pacífico y constituyen el
riesgo costero más devastador.

Corrientes de resaca
Las corrientes costeras descritas anteriormente no son
las únicas corrientes que se forman en una playa. En
condiciones especiales a lo largo de una costa o en la
orilla de un lago, se forman fuertes corrientes que llevan
grandes cantidades de agua lejos de la orilla. Estas
corrientes, llamadas corrientes de resaca, se desarrollan
cuando una serie de olas grandes acumulan agua entre
la barra sublitoral y la zona de batida. El agua no vuelve
como vino, esto es, a lo largo de toda la orilla, sino que
se concentra en zonas estrechas formando corrientes de
resaca (Figura 8.13a). Los bañistas y socorristas con fre-
cuencia las llaman incorrectamente «mareas de resaca»
o «resaca». Estas corrientes no son mareas y no arras-
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tran a las personas bajo el agua, pero pueden alejarlas
de la orilla.

En Estados Unidos mueren cada año hasta 200 per-
sonas y son rescatadas 20 000 debido a corrientes de
resaca. Por lo tanto las corrientes de resaca constituyen
un riesgo costero grave, provocando más muertes al año
en Estados Unidos que los huracanes o los terremotos;
las muertes por corrientes de resaca equivalen a las pro-
ducidas por inundaciones de ríos. Las personas se aho-
gan en corrientes de resaca porque les entra el pánico y
luchan contra ellas intentando nadar directamente de
vuelta a la orilla. Esta hazaña es casi imposible porque
la corriente puede pasar de los seis kilómetros por hora,
que incluso los nadadores fuertes no pueden mantener
durante mucho tiempo. Un nadador que intente luchar
contra una corriente de resaca pronto se queda exhaus-
to y no tiene energía para seguir nadando.

Afortunadamente las corrientes de resaca son rela-
tivamente estrechas, sólo de unos metros a unas dece-
nas de metros de anchura. Se forman en la zona de
arrastre y se extienden de manera perpendicular a la
costa, a una distancia de decenas a cientos de metros de
la orilla (Figura 8.14). Las corrientes de resaca están ali-
mentadas por corrientes litorales y construyen su pro-
pio canal al pasar a través de la barra sublitoral.
Afortunadamente se extienden y se disipan una vez
pasada la línea de rompiente.

Para escapar sin peligro de una corriente de resaca
un nadador debe, en primer lugar, reconocer la corrien-
te y después nadar en paralelo a la orilla hasta que esté
fuera de la corriente. Sólo entonces deberá intentar
nadar de vuelta a la playa. Si no puede llegar a la orilla
debe hacer señas con el brazo y gritar pidiendo ayuda.
La clave para sobrevivir es no dejarse llevar por el páni-
co. Cuando nade en el océano, mire las olas unos minu-
tos antes de entrar en el agua y observe el «ritmo del

oleaje», la llegada regular de grupos de olas pequeñas y
más grandes. Las corrientes de resaca pueden formarse
rápidamente después de la llegada de un conjunto de
olas grandes. Pueden reconocerse como una zona relati-
vamente tranquila en la zona de arrastre en la que
pocas olas de las que llegan rompen (Figura 8.13b).
Puede verse la corriente como una masa de agua que se
mueve hacia fuera a través de la zona de arrastre. El
agua de la corriente puede ser también más oscura por-
que lleva sedimento en suspensión. Recuerde, si queda
atrapado en una corriente de resaca no se alarme y
nade paralelo a la orilla antes de dirigirse de vuelta a la
playa, así podrá escapar sin peligro.

Erosión costera
Como resultado de la elevación global continuada del
nivel del mar y la abundante urbanización de la zona
costera, la erosión costera se está reconociendo como
un serio problema nacional y mundial. La erosión coste-
ra es generalmente un proceso más continuado y prede-
cible que otros riesgos naturales como terremotos,
ciclones tropicales e inundaciones. Se gastan grandes
sumas de dinero en intentar controlar la erosión costera
pero muchos de los arreglos son sólo temporales. Si la
extensa urbanización de las zonas costeras para el turis-
mo y el esparcimiento continúa, la erosión costera sin
duda se convertirá en un problema más serio.

Factores de erosión Las playas son como las cuentas
bancarias: ganan y pierden material. La arena se gana
por aportes deriva arriba, como los deltas de los ríos y la
erosión costera y se pierde por transporte litoral, flujo de
retorno a aguas profundas durante las tormentas y ero-
sión del viento. Cualquier actividad que impida que la
arena alcance la playa contribuye a su erosión. La arena

No hay olas rompientes

(a) (b)

FIGURA 8.13 CORRIENTES DE RESACA (a) La corriente de resaca está indicada por el agua azul lechosa que se
extiende hacia fuera desde el punto rocoso. El agua azul lechosa tiene sedimento en suspensión. Las tiras oscuras en el
agua son zonas de algas. (b) La existencia de una corriente de resaca en esta playa arenosa está indicada por una zona
de agua tranquila donde no rompen las olas. (Edward A. Keller)

▼
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de muchas playas es suministrada a la costa por ríos que
la transportan desde zonas aguas arriba, donde ha sido
producida por el desgaste de rocas o sedimentos. Las
presas construidas en los ríos atrapan la arena y le impi-
den que llegue a la costa. Como resultado, algunas pla-
yas se erosionan porque se ven privadas de sedimento.

La construcción de presas no es la única razón para
la erosión costera. Por ejemplo, la erosión de playas en la
costa Este es el resultado de ciclones tropicales y otras
tormentas severas, conocidas como norestes1; una eleva-
ción del nivel del mar y la interacción humana con los
procesos naturales de la costa17. La elevación del nivel
del mar contribuye a la erosión costera porque hace que
las olas de la tormenta erosionen más tierra adentro. El
nivel del mar se está elevando en todo el mundo a un
ritmo de unos dos a tres milímetros al año, con indepen-
dencia de cualquier movimiento tectónico. Las medidas
de los mareógrafos y otras pruebas sugieren que el ritmo
de elevación ha aumentado en los últimos 60 años. Este
aumento está causado fundamentalmente por la expan-
sión térmica de las aguas oceánicas superiores y la fusión
de los casquetes polares, ambas desencadenadas por el
calentamiento global (véase Capítulo 9). El nivel del mar
podría elevarse 60 centímetros en el próximo siglo, lo que
aseguraría que la erosión costera se iba a convertir en un
problema todavía mayor de lo que es hoy en día.

Erosión de acantilados Un acantilado marino en la
costa o un escarpe en la orilla de un lago pueden estar
sujetos a problemas de erosión adicionales. Ambos están

expuestos a una combinación de la acción del oleaje y la
erosión terrestre, como escorrentía superficial o despren-
dimientos de tierra, que erosionan el acantilado a un
ritmo mayor que cualquiera de los dos procesos por
separado. El problema se agrava más cuando las perso-
nas alteran el acantilado con una urbanización deficiente.

La erosión de las rompientes por derrame durante
las tormentas hace que muchos acantilados marinos y
escarpes en la orilla de lagos retrocedan. Esta suscepti-
bilidad a la erosión no siempre se advierte en periodos
de bajamar cuando hay una playa en la base del acanti-
lado (Figura 8.15). El sedimento de la playa ayuda a
proteger el acantilado de la erosión de las olas en los
periodos entre tormentas. En la costa oeste de Estados
Unidos, la mayor parte de la erosión de acantilados
marinos tiene lugar durante tormentas de invierno y en
el noreste de Estados Unidos y la costa atlántica de
Canadá, se da una erosión considerable de los acantila-
dos durante norestes. Las olas de las tormentas también
contribuyen a erosionar los escarpes en la orilla de los
Grandes Lagos.

Una serie de actividades humanas puede aumentar
la erosión de acantilados marinos y escarpes en la orilla
de lagos. Estas actividades incluyen escorrentía superfi-
cial sin controlar, aumento de la descarga de agua subte-
rránea y adición de peso an la parte alta del acantilado.
El aumento de escorrentía superficial, como sucede a
menudo con la urbanización, debe ser desviado del fren-
te del acantilado para evitar una erosión adicional. La
erosión también puede intensificarse si hay un aumento
de la descarga de agua subterránea desde la base del
acantilado. El riego de césped y jardines en lo alto de un
acantilado marino o escarpe de un lago puede añadir
una gran cantidad de agua. Cuando este agua emerge
como pequeñas fugas o manantiales desde un acantilado
reduce la estabilidad del mismo, facilitando tanto la ero-
sión como los desprendimientos de tierra18. Estructuras
como muros, edificios, piscinas y patios también pueden
disminuir la estabilidad de un acantilado costero al
aumentar las fuerzas impulsoras de movimientos en
masa (Figura 8.16). Una estricta regulación de la urbani-
zación en muchas zonas de la costa prohíbe ahora las
construcciones de más riesgo, pero seguimos viviendo
con algunos de nuestros pasados errores.

El ritmo de erosión de los acantilados marinos y
escarpes de los lagos es variable y se dispone de pocas
medidas. Hay más en camino por el aumento en el uso de
dispositivos de detección remota tales como un sistema
de láser instalado en un avión, llamado «medida de dis-
tancias por detección de luz» (LIDAR). Este sistema
puede registrar varios miles de medidas de elevación por
segundo con una resolución vertical de 15 centímetros.
Una vez registrado un conjunto de líneas base de eleva-
ciones, los siguientes vuelos LIDAR pueden detectar
cambios en la zona costera, como la forma de la playa, de
dunas costeras, de escarpes en los lagos o de acantilados
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FIGURA 8.14 CORRIENTE DE RESACA Imagen a vista de pájaro de
la zona de arrastre que muestra una corriente de resaca que es el flujo de
retorno del agua que se forma como resultado de las olas que llegan. El
flujo de retorno comienza en la zona de arrastre y va por una zona baja de
la barra sublitoral; el flujo se extiende hacia fuera una vez que la corrien-
te pasa más allá de la zona de rompiente.
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Acantilado marino
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FIGURA 8.15 ACANTILADO MARINO Y
PLAYA (a) Sección transversal generaliza-
da y (b) foto de acantilado marino, playa y
sustrato expuestos con marea baja en
Santa Bárbara, California (Cortesía de

Donald Weaver.)
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FIGURA 8.16 EROSIÓN DE UN ACANTILADO MARINO
Edificio de apartamentos en el borde de un acantilado
marino en la comunidad universitaria de Isla Vista, Califor-
nia. El cartel indica que la terraza exterior está abierta.
Lamentablemente, la terraza no es muy segura ya que cuel-
ga sobre el acantilado al menos un metro. Obsérvense los
pilares de cemento que quedan al descubierto en el acanti-
lado, colocados al principio para ayudar a sostener los edi-
ficios. Estas terrazas y edificios de apartamentos tienen un
riesgo inminente de derrumbarse en el mar y fueron decla-
rados en ruina en 2004. (Edward A. Keller)
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marinos. Por ejemplo, los vuelos LIDAR en la costa cerca
de Pacifica, California, con una separación de seis meses
mostraron una erosión de la playa de uno a dos metros y
de erosión de acantilados marinos de unos diez metros.

En otras partes de la costa de California cerca de
Santa Bárbara, tiene lugar un ritmo moderado de erosión
de 15 a 30 centímetros al año en comparación con los dos
metros al año en zonas de la costa inglesa de Norfolk y
hasta 4,6 metros al año en la parte oriental de Cape Cod.
El ritmo de erosión depende fundamentalmente de la
resistencia de los materiales y de la energía de las olas18.

La erosión de acantilados marinos y escarpes de los
lagos es un proceso natural que no puede ser controla-
do por completo aunque se invirtiesen grandes cantida-
des de tiempo y dinero. Por lo tanto tenemos que
aprender a vivir con la erosión. Debemos modificar las
prácticas en el uso del suelo, controlando el agua en los
acantilados y no poniendo grandes estructuras cerca del
borde superior de un acantilado.

Huracanes
Cuando un huracán llega a tierra ocasiona daños de tres
formas: marejada de tormenta, daños por el viento e
inundación de agua dulce. Con diferencia, la marejada
de tormenta del huracán ocasiona los mayores daños y
aporta el 90 por ciento de las víctimas mortales relacio-
nadas con el huracán19.

Marejada de tormenta es la elevación local del
nivel del mar como resultado de los vientos del huracán
que empujan el agua hacia la costa. Los huracanes
importantes generan con frecuencia marejadas de tor-
menta de más de tres metros. Marejadas de tormenta de
12 metros o más han ocurrido en Bangladesh y Austra-
lia20. Los huracanes más grandes, más intensos o que se
mueven más rápido crean marejadas de tormenta más
altos. Marejadas de tormenta más altos se forman tam-
bién en costas anchas, poco profundas en las que el agua
llevada por el viento disminuye su velocidad por el
rozamiento con el fondo del océano. En la mayoría de
los huracanes, la marejada de tormenta y el daño por el
viento son mayores en el cuadrante delantero derecho
de la tormenta al llegar a tierra. La altura de la mareja-
da será también mayor si toca tierra con marea alta.

Al contrario de las representaciones en películas de
Hollywood, la marejada de una tormenta no es un muro
de agua que avanza; se trata de un aumento continuo
del nivel del mar al aproximarse un huracán a tierra.
Gran parte del daño se origina por las grandes olas de la
tormenta que se superponen a la marejada. Las olas de
la tormenta combinadas con las corrientes oceánicas
erosionan playas, islas y carreteras.

La arena erosionada de la playa y de las dunas de
arena costeras es transportada en dirección a tierra por el
oleaje de la tormenta y forma depósitos conocidos como
washover. El washover puede ocurrir en canales que el

oleaje de tormenta corta en la playa y en las dunas, per-
pendicularmente a la orilla. Llamados canales de washo-
ver, estos rasgos pueden ser un problema en islas y
penínsulas donde pueden abrirse y aislar una zona de
otra. La mayor parte de estos canales son reparados de
manera natural por la deriva litoral y la acción de las olas
en los meses siguientes a una tormenta. Cuando el hura-
cán Allen azotó la isla South Padre en la costa de Texas en
1980, una marejada de tormenta de cuatro metros inundó
parte de la isla y cortó numerosos canales de washover.
Los geólogos que visitaron la zona poco después del
huracán descubrieron que sólo las dunas de arena más
grandes habían permanecido por encima de la marejada
de tormenta. Cuando subieron a las dunas se enfrentaron
a un nuevo riesgo natural: los coyotes y serpientes de cas-
cabel que se habían refugiado allí durante la tormenta.

Para la mayoría de la gente el daño por el viento de
un huracán es más evidente que el daño debido al oleaje
de tormenta, en parte porque afecta a una zona mucho
más grande. El tipo de daño por el viento que se puede
esperar de un huracán se resume en la Escala de Hura-
canes Saffir-Simpson (Tabla 8.1). Los vientos alcanzan
su velocidad máxima y la precipitación es más intensa en
la pared del ojo del huracán. La pared del ojo consiste
en nubes y lluvia que rodean el ojo en calma del huracán.
Precipitaciones de 250 centímetros al día no son raras en
la pared del ojo. Como la tormenta es más intensa en la
zona que rodea el ojo, los meteorólogos intentan prede-
cir dónde tocará tierra el centro del huracán.

Un tercer riesgo derivado de los huracanes es la
inundación tierra adentro. Las lluvias intensas están
asociadas con los huracanes y las tormentas tropicales
al moverse hacia el interior. Estas precipitaciones cau-
san a menudo importantes inundaciones. En algunos
huracanes el daño y el número de víctimas mortales
asociados con la inundación tierra adentro sobrepasan a
los daños de la tormenta en la zona costera. La inunda-
ción tierra adentro a lo largo de la costa puede durar
muchos días ya que las aguas que anegan la superficie
del terreno fluyen muy lentamente hacia bahías y lagu-
nas costeras.

Tsunamis
Los tsunamis pueden ocasionar inundaciones costeras y
daños catastróficos a miles de kilómetros del lugar
donde se han originado. En 1960 un terremoto en la
zona de subducción a poca distancia de la costa de Chile
causó un tsunami que llegó a Hawai’i 15 horas más
tarde provocando la muerte de 61 personas. Sin embar-
go, su largo tiempo de recorrido permite que muchos
tsunamis puedan ser detectados a tiempo de alertar a
las poblaciones costeras de su trayectoria. Después del
terremoto que produce un tsunami, el tiempo de llega-
da de las olas puede estimarse que está comprendido
entre más-menos 1,5 minutos por hora del tiempo de
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recorrido. Esta información se ha utilizado para estable-
cer sistemas de alerta de tsunamis en muchos países
alrededor del océano Pacífico (Figura 8.17). Estos siste-
mas reciben información de un centro en Hawai’i.

La mayoría de las muertes asociadas con un tsuna-
mi son por ahogamiento. Algunos supervivientes sufren
heridas traumáticas causadas por el impacto físico al ser
arrastrados contra objetos estacionarios como edificios
y árboles. Como las inundaciones de un río, la inunda-
ción por huracanes y tsunamis puede representar ries-
gos para la salud tales como contaminación de agua y
alimentos. Los brotes de enfermedades infecciosas no
aumentan necesariamente después de un tsunami, pero
la pérdida de alojamiento expone a las personas a insec-
tos, tiempo severo y otros riesgos medioambientales21.

¿Qué extensión tiene este riesgo? los geólogos
deben reunir información de diferentes fuentes para
responder a esta pregunta. Años de investigaciones por
geólogos del Servicio Geológico de Estados Unidos,
Servicio Geológico del Japón, servicios geológicos esta-
tales y provinciales y universidades nos han proporcio-
nado información sobre el riesgo de tsunamis asociado
con la zona de subducción de Cascadia en el noroeste
Pacífico de Estados Unidos y Canadá. Este trabajo ha
incluido la excavación y datación con carbono radiacti-
vo de los depósitos de tsunamis, datación basada en los
anillos del tronco de árboles destruidos por la inunda-
ción del tsunami, modelos informáticos del comporta-
miento de los tsunamis, búsqueda de registros históricos
y documentación sobre leyendas de indios americanos.
En un descubrimiento sorprendente, los estudios geoló-
gicos en el estado de Washington y la información histó-

rica de Japón localizaron la fuente de un tsunami en
ambos países en un terremoto M 8.5+ ocurrido en la
zona de subducción de Cascadia que se calculó que tuvo
lugar sobre las nueve de la noche del 26 de enero de
170022.

Aunque la mayoría de los tsunamis más dañinos se
forman a partir de terremotos M 7 o mayores en la
cuenca del Pacífico, los tsunamis han provocado la
muerte de miles de personas en otros lugares como las
costas de los océanos Índico y Atlántico, el mar Caribe y
el mar Mediterráneo (véase Caso 8.2). Algunas ubica-
ciones, como Japón y Hawai’i, experimentan frecuentes
tsunamis. El este de Honshu, la isla más grande del
Japón, experimenta un tsunami de diez metros aproxi-
madamente cada diez años23. El registro histórico en
Hawai’i desde 1813 indica un promedio de tsunamis de
uno cada dos años13. Otras zonas, como el golfo de Méxi-
co y la costa atlántica de Estados Unidos, han registrado
muy pocos tsunamis en tiempo histórico. Sin embargo,
un tsunami asociado con el terremoto (M 7.3) de Grand
Banks de 1929 causó daños considerables y 29 víctimas
mortales en Newfoundland, Canadá.24 En total, la fre-
cuencia de tsunamis en Estados Unidos se calcula que
es de uno cada ocho años.

8.6 Conexiones entre procesos
costeros y otros riesgos naturales
Los procesos costeros en sí mismos, como las olas y la
erosión, presentan numerosos riesgos para la vida

FIGURA 8.17 SISTEMA DE ALERTA DE
TSUNAMIS EN EL PACÍFICO La información
llega al Centro de Alerta de Tsunamis del Pací-
fico en Hawai’i desde tres fuentes: más de 100
mareógrafos; cinco tsunámetros de alta mar
que son boyas flotantes conectadas y numero-
sas estaciones sismográficas. Las líneas dis-
continuas señalan el tiempo que tardaría un
tsunami en llegar a Hawai’i desde diferentes
localizaciones en el océano Pacífico. (Modified

after NOAA National Weather Service.)
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humana y las propiedades. Estos riesgos están conecta-
dos con frecuencia con otros riesgos naturales como
terremotos, inundaciones, desprendimientos de tierra,
hundimiento, tornados y elevación del nivel del mar.
Los terremotos, los desprendimientos de tierra subma-
rinos y, en mucha menor medida, las erupciones volcá-
nicas y los impactos de asteroides causan tsunamis.

Las intensas precipitaciones asociadas con los hura-
canes llevan a muchos otros riesgos costeros, como
inundaciones, erosión y desprendimientos de tierra.
Como se ha mencionado anteriormente, la marejada de
tormenta y las fuertes precipitaciones tierra adentro se
combinan para provocar una extensa inundación coste-
ra asociada a muchos huracanes. Las zonas donde la
costa se ha hundido son más vulnerables tanto a una
inundación de agua dulce como a la marejada de tor-
menta de un huracán.

La inundación costera también está conectada con
los tsunamis. El oleaje de un tsunami puede hacer desa-
parecer de una zona edificios y vegetación (véase Figura
8.D). El oleaje va en dos direcciones, hacia tierra con la
llegada de cada cresta de una ola grande y hacia el mar
con cada seno. Este flujo bidireccional crea una enorme
turbulencia y grandes remolinos que giran en aguas cos-
teras.

El daño debido al viento de los huracanes no se limi-
ta a los vientos que circulan alrededor del ojo de la tor-
menta. Los huracanes pueden generar tornados o ráfagas
descendentes de vientos causados por la precipitación con

velocidades de más de 160 kilómetros por hora5. Como
promedio, la mitad de los huracanes que tocan tierra pro-
ducen tornados. Estos tornados son más comunes en el
cuadrante delantero derecho del huracán5.

Otro riesgo común causado por los procesos coste-
ros son los desprendimientos de tierra. La erosión de las
olas en la base de los acantilados marinos y en los escar-
pes a la orilla de los lagos socava el frente y con fre-
cuencia produce desprendimientos de tierra. Estos
acantilados pueden ser más susceptibles a los despren-
dimientos si hay estructuras, como viviendas, que aña-
den peso a la parte superior. (Figura 8.18).

En términos generales, los procesos costeros están
estrechamente relacionados con otros riesgos naturales
que afectan a la costa: tsunamis; inundaciones de agua
dulce de llanuras costeras, bahías y lagunas; tornados; y
movimientos en masa de acantilados en océanos y lagos.

8.7 Funciones de servicio
natural de los procesos costeros
Del mismo modo que para muchos de los otros riesgos
naturales que hemos visto, es difícil imaginar los benefi-
cios de la erosión costera, los huracanes y los tsunamis;
sin embargo, algunos procesos costeros proporcionan de
hecho beneficios.Aunque la erosión es un problema para
los que poseen propiedades en zonas costeras, la belleza

Acantilado marino

Desprendimiento de tierra

Playa

FIGURA 8.18 UNA PELIGROSA HABITACIÓN CON VISTAS Estas viviendas colgadas en un acantilado marino de
Puget Sound al oeste de Port Towsend, Washington, se salvaron en este desprendimiento de tierra de 1997. Otros des-
prendimientos de tierra en el futuro causarán que la cara del acantilado se retire todavía más. (Foto de Gerald W. Thor-

sen, cortesía the Washington Division of Geology and Earth Resources.)
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de la zona costera es en parte resultado de la acción de las
olas y la erosión. Muchos turistas van por la autopista de
la costa del Pacífico desde Washington a California cada
año para disfrutar de la belleza de la zona costera. Los
sensacionales acantilados, los promontorios rocosos y los
arcos marinos que se encuentran a lo largo de esta pinto-
resca carretera son el resultado directo de la erosión y
constituyen importantes recursos estéticos (Figura 8.19).

En el este y el sur de Estados Unidos, los huracanes
y las tormentas tropicales proporcionan precipitaciones
muy necesarias a zonas con falta de humedad. Esta
humedad puede venir de ciclones tropicales en el océa-
no Atlántico y el golfo de México o puede ser traída por
vientos de las capas superiores de huracanes en la costa
del Pacífico de México.

Procesos tales como la deriva litoral mantienen pla-
yas arenosas en todas las costas incluyendo las orillas de
los lagos. La alteración de la zona costera y de los arre-
cifes de coral por las olas de tormenta renueva estos
ecosistemas y mantiene su biodiversidad. Por último,
los procesos costeros nos proporcionan oportunidades
recreativas muy apreciadas, entre ellas natación, surf,
navegación, pesca y tomar el sol.

Resumiendo, los procesos costeros contribuyen a la
salud ecológica y valor estético de la zona costera y pro-
porcionan una gran diversidad de actividades recreativas.
Los huracanes y las tormentas tropicales son fuente
importante de precipitaciones especialmente valiosas
durante los meses de verano en el sur de Estados Unidos.

8.8 Interacción humana con los
procesos costeros
La interferencia humana con los procesos naturales de
la costa ha causado una considerable erosión costera.

Casi todos los problemas surgen en zonas altamente
pobladas y urbanizadas. Los esfuerzos para detener la
erosión costera implican a menudo estructuras de inge-
niería que dificultan el transporte litoral. Estas barreras
artificiales interrumpen el movimiento de la arena,
haciendo que las playas crezcan en algunas zonas y se
erosionen en otras, dañando de ese modo valiosas pro-
piedades frente a la playa. Este tipo de interacción
humana con los procesos costeros es especialmente fre-
cuente en las costas del Atlántico, del Golfo y del Pacífi-
co de Estados Unidos, en los Grandes Lagos y en
algunas zonas de Canadá.

La costa del Atlántico
La costa del Atlántico desde el norte de Florida a Nueva
York se caracteriza por islas barrera, islas de arena largas
y estrechas separadas del continente por una laguna o
una bahía (Figura 8.20). Muchas islas barrera han sido
alteradas en mayor o menor medida por el uso humano.

La historia de las islas barrera a lo largo de la costa
de Maryland pone de manifiesto la interacción de la
actividad humana con los procesos costeros. La deman-
da de los 50 kilómetros de playa frente al océano en
Maryland es muy alta. Este recurso limitado lo utilizan
estacionalmente residentes de las zonas urbanas de
Washington y Baltimore (Figura 8.21). Probablemente
la mayor repercusión que tiene este uso ha tenido lugar
en Ocean City, en la isla Fenwick y en la isla Assatea-
gue, al sur de la isla Fenwick. Desde principios de la
década de 1970, Ocean City ha promocionado la cons-
trucción de edificios de apartamentos y hoteles frente a
la orilla. Para hacer sitio a las nuevas construcciones las
dunas costeras de esta estrecha isla fueron eliminadas
en muchos lugares. Esta actividad y la grave erosión
costera han aumentado la vulnerabilidad de la isla a los
huracanes. Como se mencionó anteriormente respecto

FIGURA 8.19 ARCO MARINO EROSIONADO
EN UN PROMONTORIO ROCOSO Los arcos
marinos, como éste de la costa del Pacífico en
Mendocino, California, se forman por la erosión
de un promontorio rocoso. Ubicado en un par-
que público, este rasgo de erosión costera es
un importante recurso estético. (Robert H.

Blodgett.)
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FIGURA 8.20 LOS OUTER BANKS DE CAROLINA DEL
NORTE Vista hacia el norte desde la misión Apolo 9.
Las islas barrera aparecen como delgadas cintas de
arena de color blanco que separan el océano Atlántico
a la derecha de Pamlico Sound y el continente a la
izquierda. El color marrón amarillento del agua es
debido a sedimento en suspensión, tal como arcilla,
que se mueve en el sistema costero. Abanicos en forma
de lóbulos de sedimentos en suspensión penetran en
el océano Atlántico en la bocana de Ocracoke y en la
bocana hacia el noreste. Kitty Hawk, lugar del primer
vuelo con motor, realizado por los hermanos Wright,
está cerca de la parte superior de la imagen. La dis-
tancia entre Cabo Lookout y Cabo Hatteras es aproxi-
madamente 100 kilómetros. (NASA Headquarters)
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FIGURA 8.21 LA CONSTRUCCIÓN DE
MALECONES AUMENTA LA EROSIÓN DE
LA PLAYA La isla Fenwick, una isla
barrera en la costa de Maryland, está
experimentando un rápido desarrollo
urbano y preocupa el daño potencial por
huracanes. ¿Qué pasa si se forma una
nueva bocana durante un huracán en
Ocean City al norte de la bocana de
Ocean City? El recuadro muestra deta-
lles de dicha bocana y los efectos de la
construcción de malecones. El extremo
norte de la isla Assateague, mostrada
en amarillo, está relativamente sin
urbanizar y ha experimentado una rápi-
da erosión costera desde que se cons-
truyó un malecón a lo largo de la
bocana.
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a la isla South Padre en Texas, las dunas costeras pueden
sobrevivir a la marejada de tormenta de un huracán.
Actúan como barreras naturales frente a las olas de tor-
menta y protegen parcialmente las estructuras construi-
das por detrás de ellas. Sin las dunas costeras una costa
no tiene protección frente a las olas de tormenta o a la
formación de canales de washover por la marejada de
la tormenta.

Ocean City experimentó los efectos del oleaje de un
huracán en 1933 cuando se formó la bocana de Ocean
City al sur de la ciudad. A pesar de los intentos para
estabilizar la bocana mediante ingeniería costera, no se
puede garantizar que una nueva bocana no destruya
parte de Ocean City en el futuro25.

La isla Assateague está situada al sur, en frente de
la bocana de Ocean City. Abarca dos tercios de la costa
de Maryland y contrasta con la isla Fenwick, altamente
urbanizada. Assateague se encuentra en un estado
mucho más natural y se utiliza para actividades recreati-
vas pasivas como tomar el sol, nadar, pasear y observar
la naturaleza. Sin embargo, ambas islas están en la
misma célula litoral lo que significa que comparten el
mismo suministro de arena. Al menos eso era así hasta
1935 cuando se construyeron malecones para estabilizar
la bocana de Ocean City. Los malecones son largas
barreras de roca u hormigón construidas en dirección
perpendicular a la costa. Desde la construcción de los
malecones, las playas en el extremo norte de la isla
Assateague han perdido unos 11 metros al año, casi 20
veces la velocidad de retroceso de la orilla a largo plazo
para la costa de Maryland. Durante el mismo periodo,
las playas situadas justo al norte de la bocana se hicie-
ron considerablemente más amplias, y fue necesario
alargar un embarcadero recreativo26.

Los cambios observados en la costa atlántica de
Maryland están claramente relacionados con la interfe-
rencia humana en la deriva litoral de la arena. La deriva
litoral es hacia el sur con un volumen medio anual de
unos 150 000 metros cúbicos. La construcción de los
malecones de la bocana de Ocean City interfirió con el
movimiento natural de la arena hacia el sur. Los male-
cones desviaron la arena fuera de la costa en lugar de
permitir que continuara en dirección sur para alimentar
las playas de la isla Assateague. Faltas de arena, las
zonas norte de la isla han experimentado una grave ero-
sión costera en los últimos 50 años. Este ejemplo de ero-
sión de la playa asociada con estructuras de ingeniería
ha sido citado como el más grave de Estados Unidos26.

La costa del Golfo
La erosión costera constituye también un serio proble-
ma en la costa del Golfo de México que, como la costa
del Atlántico, tiene numerosas islas barrera. Un estudio
en la zona costera de Texas sugiere que en los últimos
100 años la modificación humana ha acelerado la ero-

sión costera en un 30-40 por ciento comparada con la de
tiempos prehistóricos.27 Gran parte de esta erosión ace-
lerada parece estar causada por estructuras costeras de
ingeniería, subsidencia como consecuencia de la extrac-
ción de agua subterránea y petróleo y represamiento de
ríos que suministran arena a las playas.

Los Grandes Lagos
La erosión es un problema periódico en las costas de los
Grandes Lagos y ha sido especialmente difícil en la
costa del lago Michigan. El daño es más grave cuando el
lago tiene un nivel elevado como consecuencia de preci-
pitaciones por encima de lo normal. Las mediciones
realizadas por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos desde 1860 muestran que el nivel del
lago Michigan ha oscilado en unos dos metros. En los
periodos de aguas altas, la considerable erosión costera
por las olas ha destruido muchos edificios, carreteras,
muros de contención y otras estructuras (Figura 8.22)28.
Por ejemplo, en 1985 los elevados niveles del lago por
las lluvias de otoño ocasionaron daños estimados en 15-
20 millones de dólares.

En los periodos de nivel del lago por debajo de la
media, se forman amplias playas que disipan la energía
de las olas de tormenta y protegen la orilla. Sin embar-
go, al elevarse el nivel del lago, las playas se hacen más
estrechas y las olas de tormenta ejercen una fuerza con-
siderable en las zonas costeras. Incluso una pequeña
elevación del nivel del agua en una orilla con pendiente
suave inundará una parte sorprendentemente amplia
de la playa28.

La erosión de los escarpes en la orilla de los lagos
también ha sido un problema. Muchos escarpes a lo
largo del lago Michigan se han erosionado a un ritmo
medio de 0,4 metros al año29. La gravedad de la erosión
en un punto determinado depende de varios factores:

■ La existencia de dunas costeras: los escarpes protegi-
dos por dunas se erosionan a un ritmo más lento;

■ Orientación de la costa: los lugares expuestos a los
vientos de tormentas de elevada energía se erosio-
nan con más rapidez;

■ Filtración de aguas subterráneas: la filtración en la
base de un escarpe causa la inestabilidad de la pen-
diente y aumenta la erosión;

■ Existencia de estructuras de protección: las estructu-
ras de ingeniería son beneficiosas localmente pero
con frecuencia aceleran la erosión costera en zonas
adyacentes28,29.

En los últimos años se ha intentado la alimentación arti-
ficial (adición de arena nueva en la orilla) en algunas
playas de los Grandes Lagos. En algunos casos, la arena
añadida se ha elegido deliberadamente más gruesa y
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pesada que la arena natural para, en teoría, reducir la
posible erosión.

Costas canadienses
Canadá posee la costa oceánica más larga del mundo y, al
igual que Estados Unidos, se enfrenta a un grave proble-
ma de erosión. Como en cualquier otro sitio, las playas
canadienses arenosas y de lodo se están erosionando con
más rapidez que las playas rocosas. Aunque el ritmo nor-
mal de erosión es de menos de un metro al año, algunas
zonas del Atlántico en Canadá se están erosionando a un
ritmo de ¡hasta diez metros al año! Incluso a velocidades
de erosión cercanas a la media, islas enteras a poca dis-
tancia de Nueva Escocia han desaparecido en el mar. En
la zona del Ártico canadiense a lo largo del mar de Beau-
fort, el ritmo de erosión es un poco más alto: de uno a dos
metros al año. Anualmente, el gobierno canadiense se
gasta unos mil millones de dólares en proyectos relacio-
nados con la costa, incluyendo el control de la erosión30.

8.9 Reducción de los efectos 
de los riesgos costeros

Erosión costera
A primera vista, la erosión costera puede parecer más
fácil de controlar que la mayoría de los otros riesgos
naturales. Por ejemplo, poco se puede hacer para con-
trolar terremotos o volcanes; sólo podemos adaptarnos
a sus descargas periódicas de energía. Sin embargo, se
pueden hacer cosas para controlar la erosión costera.
Estructuras de ingeniería, como malecones, espigones,

rompeolas y diques se construyen para mejorar la nave-
gación o retardar la erosión. Sin embargo, como estas
estructuras interfieren en el transporte litoral de sedi-
mentos a lo largo de la playa, provocan con demasiada
frecuencia depósito y erosión no deseados en las cerca-
nías. También se utiliza la alimentación artificial de la
playa para combatir la erosión, pero normalmente es
una solución cara y sólo temporal.

Muros Los muros son estructuras construidas en tierra
paralelas a la línea de costa para ayudar a retardar la ero-
sión y proteger los edificios. Pueden construirse con hor-
migón, grandes bloques de piedra llamados escolleras,
apilamiento de madera o acero, sacos de arena unidos
con cemento u otros materiales. La construcción de un
malecón en la base de un acantilado marino o un escarpe
a la orilla de un lago puede no ser especialmente efectiva
porque el acantilado se erosiona tanto desde tierra como
desde el agua. El uso de muros ha sido criticado porque
su diseño vertical refleja las olas de tormenta que llegan y
envía de nuevo su energía a la orilla. Los muros, al cabo
de unas décadas, promueven de esta manera la erosión
de la playa y producen una playa más estrecha con
menos arena. A no ser que se diseñen cuidadosamente
para que sirvan de complemento a usos del terreno ya
existentes, los muros por lo general causan una degrada-
ción medioambiental y estética. El diseño y la construc-
ción de muros deben hacerse con cuidado y a la medida
de un determinado lugar. Por las dificultades que se aca-
ban de mencionar, algunos geólogos creen que los muros
causan más problemas de los que solucionan y deberían
utilizarse pocas veces, o ninguna19.

Espigones Los espigones son estructuras lineales colo-
cadas de manera perpendicular a la orilla normalmente

FIGURA 8.22 LOS LAGOS TIENEN PRO-
BLEMAS DE EROSIÓN COSTERA La erosión
costera en la orilla del lago Michigan ha des-
truido esta casa. (Steve Leonard/Getty Images,

Inc.-Stone Allstock.)

▼
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FIGURA 8.23 ESPIGONES DE PLAYA (a) Diagrama de dos espigones de playa construidos para atrapar arena; las
zonas de depósito deriva arriba (D) están a la izquierda y las zonas de erosión deriva abajo (E) están a la derecha de los
espigones. Las olas se acercan desde la parte superior izquierda y la deriva litoral es de izquierda a derecha. (b) Primer
plano de la zona erosionada deriva abajo de un espigón. (c) Un espigón se extiende hacia el mar en el centro de la foto;
compárese la amplitud de la playa en el lado deriva arriba a la derecha con el lado deriva abajo a la izquierda. (Edward

A. Keller.)

▼

en grupos denominados campos de espigones (Figura
8.23). Cada espigón está diseñado para atrapar una por-
ción de arena de la deriva litoral. Una pequeña cantidad
de arena se acumula deriva arriba de cada espigón,
construyendo así una playa irregular pero más amplia.
La playa más amplia protege la costa de la erosión.

Sin embargo, hay un problema inherente a los espi-
gones: mientras que la arena atrapada se deposita deri-
va arriba de un espigón, la erosión tiene lugar deriva
abajo de la estructura porque se ha reducido la arena
de la deriva litoral. De este modo, un espigón o campo
de espigones tiene como resultado una playa más
amplia y protegida en la zona deseada pero causa ero-
sión en las costas adyacentes. Una vez que el espigón
atrapa todo el sedimento que puede sostener, la arena
es transportada alrededor de su extremo exterior para

continuar su camino por la playa. Por lo tanto la ero-
sión puede ser reducida rellenando artificialmente cada
espigón; conocido como alimentación artificial de la
playa, este proceso requiere extraer arena del fondo
del océano y colocarla en la playa. Una vez alimenta-
dos, los espigones atraparán menos arena de la deriva
litoral y la erosión deriva abajo se reducirá3. A pesar de
la alimentación artificial de la playa y otras precaucio-
nes, los espigones pueden causar una erosión no desea-
da deriva abajo; por lo tanto su uso debe ser evaluado
con cuidado.

Diques y malecones Los diques y malecones son
estructuras lineales de escollera u hormigón que prote-
gen de las olas tramos limitados de la costa. Un dique
está diseñado para interceptar las olas y proporcionar
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FIGURA 8.24 LAS ESTRUCTU-
RAS DE INGENIERÍA CONSTRUIDAS
EN LA ZONA DE OLEAJE PROVOCAN
CAMBIOS Diagramas que ilustran los
efectos de diques, líneas negras
gruesas en (a) y (b) y malecones,
líneas negras cortas en (c) en patro-
nes locales de depósito (beis) y ero-
sión (marrón). La columna de la
izquierda de los diagramas muestra
las estructuras inmediatamente
después de su construcción y la
columna de la derecha muestra el
depósito y la erosión después de
construidas dichas estructuras. Las
líneas curvas delgadas de color
negro muestran las olas incidentes y
las flechas indican la dirección del
transporte litoral.
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una zona protegida o puerto para amarrar las embarca-
ciones; pueden estar unidos a la playa o separados
(Figura 8.24a,b). En cualquier caso, un dique bloquea el
transporte litoral y altera la forma de la costa al desa-
rrollarse nuevas zonas de depósito y erosión. Esto
puede provocar una erosión importante o puede blo-
quear la entrada de un puerto con arena recién atrapa-
da. La arena atrapada puede que tenga que ser
trasladada por derivación artificial, esto es, el dragado y
bombeo de arena desde los alrededores del dique para
volver a depositarla deriva abajo.

Los malecones se construyen normalmente a pares,
en dirección perpendicular a la orilla en la desemboca-
dura de un río o a la entrada de una bocana de una bahía
o laguna (Figura 8.24c). Están diseñados para impedir
que la abertura, utilizada como canal para embarcacio-
nes, se desplace o quede bloqueada por sedimentos. Los
malecones también resguardan el canal de las grandes
olas. Como los espigones, los malecones bloquean el
transporte litoral causando de esta manera que la playa
deriva arriba adyacente a un malecón se amplíe mien-
tras que las playas deriva abajo se erosionen.

Por desgracia, es imposible construir un dique o un
malecón que no interfiera con el movimiento del sedi-

mento de la playa. Estas estructuras deben planearse
cuidadosamente e incorporar medidas de protección
que eliminen, o al menos minimicen, sus efectos adver-
sos. Las medidas de protección pueden incluir un siste-
ma de dragado y derivación artificial de sedimentos, un
programa de alimentación artificial de la playa, muros,
escolleras o una combinación de todas ellas3.

Alimentación artificial de la playa El uso de la ali-
mentación artificial de la playa para reducir el ritmo de
retroceso de la orilla no está limitado a las estructuras de
ingeniería. De hecho, en la mayoría de los casos puede
utilizarse como alternativa a las estructuras de ingenie-
ría. En su forma más depurada, la alimentación artificial
de la playa consiste en colocar artificialmente arena en
la playa con la esperanza de construir un balance de
playa positivo. Cuando administras tu dinero probable-
mente esperas obtener un balance positivo que te permi-
ta algún dinero extra. De manera análoga, un balance de
playa positivo significa que cuando se equilibra toda la
arena que entra y sale de la playa, queda todavía sufi-
ciente arena para seguir construyendo y manteniendo la
playa. A la alimentación artificial de la playa se alude a
veces como la «solución blanda» a la erosión costera, al
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(a) (b)

FIGURA 8.25 ALIMENTACIÓN ARTIFICIAL DE LA PLAYA Miami Beach (a) antes y (b) después de la alimentación arti-
ficial de la playa. (Cortesía de U.S. Army Corps of Engineers, Headquarters.)

▼

contrario que las «soluciones duras», como espigones o
muros. Lo ideal sería que una playa alimentada prote-
giese las propiedades costeras del ataque de las olas3. La
alimentación artificial de la playa es preferible estética-
mente a muchas estructuras de ingeniería y proporciona
una playa recreativa además de algo de protección fren-
te a la erosión.

A mediados de la década de 1970 la ciudad de Miami
Beach, Florida, y el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos comenzaron un ambicioso programa de
alimentación artificial de la playa para invertir la grave
erosión costera que había acosado la zona desde la déca-
da de 1950. El programa se ideó para producir un balan-
ce de playa positivo que ampliase la playa y protegiese

las zonas turísticas costeras del daño de las tormentas31.
Con un coste aproximado de 62 millones de dólares en
diez años, el proyecto aportó unos 160 000 metros cúbi-
cos de arena al año para reponer las pérdidas por ero-
sión. Al llegar a 1980, unos 18 millones de m3 de arena
habían sido dragados y bombeados desde un lugar fuera
de la costa a la playa, produciendo una playa de 200
metros de ancho19. El cambio producido en una década
es espectacular (Figura 8.25).

Parte del proyecto de Miami incluía la construcción
de dunas costeras con vegetación para que funcionasen
como filtro frente a la erosión por las olas y el oleaje de
tormenta (Figura 8.26). Unas pasarelas especiales de
madera permiten el acceso público a través de las dunas

FIGURA 8.26 FORMA DE MIAMI
BEACH DESPUÉS DE LA ALIMENTACIÓN
Sección transversal esquemática del
proyecto de alimentación artificial de
Miami Beach. El sistema de dunas y
bermas de la playa proporciona protec-
ción frente al ataque de las tormentas.
La línea negra gruesa de la izquierda
es un muro ya existente. El material
nuevo de relleno de la playa está en
beis. Las lentes naranjas son la arena
de la playa que puede ser erosionada y
depositada en una tormenta. La línea
discontinua muestra el perfil de la
playa antes de la tormenta. (Cortesía

de U.S. Army Corps of Engineers.)
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mientras que otras zonas dunares están protegidas. El
exitoso proyecto de alimentación artificial de Miami
Beach ha funcionado durante más de 20 años y ha
sobrevivido a huracanes importantes en 1979 y 1992;
desde luego es preferible a los métodos fragmentados
de control de la erosión que lo precedieron3.

Más de 600 kilómetros de la costa de Estados Uni-
dos han recibido algún tipo de alimentación artificial de
la playa. No todos los casos han tenido los efectos posi-
tivos alcanzados en Miami Beach. Por ejemplo, en 1982
Ocean City, Nueva Jersey, alimentó un tramo de playa
con un coste de unos cinco millones de dólares. Una
serie de tormentas que azotaron posteriormente la
playa erosionaron la arena en sólo dos meses y medio.
La arena de la playa de Miami puede erosionarse y
requerir su sustitución a un coste todavía más elevado.
La alimentación artificial de la playa sigue siendo con-
trovertida y algunos consideran que no es nada más que
«arena de sacrificio» que al final será eliminada por la
erosión costera19. La mayoría de las playas requieren
una alimentación artificial frecuente para permanecer
intactas32. No obstante, la alimentación de la playa se ha
convertido en el método preferido para restaurar o
incluso crear playas recreativas y proteger el litoral de
la erosión costera en todo el mundo. Habrá que estudiar
más casos para documentar el éxito o el fracaso de los
proyectos. La educación de la población es también
necesaria para informar a la gente de lo que puede
esperarse de la alimentación artificial de las playas3.

Huracanes
Ya que no podemos impedir los huracanes, el modo fun-
damental de reducir el daño a la propiedad y evitar la
pérdida de vidas es el pronóstico preciso de las grandes
tormentas y posteriormente predecir su comportamien-
to cuando se acercan a tierra. La población debe ser
advertida a tiempo para prepararse o evacuar. Los
huracanes pueden ser difíciles de pronosticar porque
engloban muchos procesos meteorológicos diferentes y
generalmente se forman lejos de la costa donde hay
pocos observadores, si es que hay alguno5. Una vez que
un huracán se ha formado, los meteorólogos deben pre-
decir si llegará a tierra, dónde y cuándo va a azotar, qué
fuerza tendrán los vientos, en qué extensión va a afectar
a una zona y qué cantidad de precipitación y oleaje
acompañará a la tormenta. Debido a la complejidad de
la predicción de huracanes, los centros de pronóstico
de huracanes utilizan muchas herramientas diferentes.

Los centros de pronóstico de huracanes están ubi-
cados por todo el globo e incluyen el Centro Nacional
de Huracanes de Estados Unidos (NHC) en Miami,
Florida y el Centro de Huracanes de Canadá (CHC) en
Dartmouth, Nueva Escocia. El NHC vigila el océano
Atlántico, el mar Caribe, el Golfo de México y el este
del Pacífico entre el 15 de mayo y el 30 de noviembre

cada año y el CHC hace el seguimiento de los ciclones
tropicales y postropicales con probabilidad de afectar a
la costa atlántica de Canadá33,34. Ambos centros emiten
vigilancias y alertas a la población y apoyan la investiga-
ción sobre huracanes. En Estados Unidos, se emite una
vigilancia de huracán cuando hay probabilidad de que
un huracán azote en las próximas 36 horas y se da una
alerta de huracán cuando hay probabilidad de que la
tormenta toque tierra en las próximas 24 horas o
menos35 .El CHC también establece vigilancias y alertas
en los momentos adecuados34. Ambos centros utilizan
la información de satélites meteorológicos, aviones
caza-huracanes, radar Doppler, boyas meteorológicas,
informes de barcos y modelos informáticos para detec-
tar, pronosticar y predecir huracanes.

Herramientas para el pronóstico de huracanes Los
satélites meteorológicos son probablemente las herra-
mientas más valiosas para la detección de huracanes ya
que las grandes tormentas se forman en océano abierto.
Los satélites pueden detectar señales de alerta tempra-
na de huracanes mucho antes de que la tormenta
empiece realmente y poner sobre aviso a los meteorólo-
gos en zonas que deban ser vigiladas de cerca36.Aunque
los satélites son excelentes para detectar huracanes en
océano abierto, no pueden dar información detallada
precisa sobre la velocidad del viento y otras condiciones
de las tormentas. Una vez detectado un huracán, se uti-
lizan otras herramientas para elaborar y refinar las pre-
dicciones sobre el comportamiento de la tormenta.

Los aviones son una herramienta inestimable y hay
aviones especiales que vuelan directamente hacia un
huracán para recoger datos, en especial relativos a la
intensidad. El avión Caza-Huracanes de las Fuerzas
Aéreas de Estados Unidos realiza la mayor parte del
reconocimiento. Puede empezar a recoger datos cuando
los ciclones tropicales del Atlántico cruzan los 55º longi-
tud oeste, una línea norte-sur aproximadamente a 2 600
kilómetros al este de Miami, Florida (véase Perfil profe-
sional 8.4).

Los sistemas de radar Doppler proporcionan otro
modo de recoger datos sobre huracanes en unos 320
kilómetros de Estados Unidos continental o algunas
islas como Puerto Rico y Cayo Oeste. El radar puede
revelar información sobre precipitaciones, velocidad del
viento y la dirección en la que se mueve la tormenta
(Figura 8.27).

También se utilizan las boyas meteorológicas que
flotan en las costas del Atlántico y del Golfo. Estas
boyas son estaciones meteorológicas automatizadas
que registran continuamente las condiciones del tiempo
y su localización. Transmiten la información al Servicio
Nacional de Meteorología de Estados Unidos o al Ser-
vicio Meteorológico de Canadá.Algo de información se
obtiene también de los barcos que se encuentran en las
cercanías de un huracán.
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Los cazadores de huracanes
Mientras que los cazadores de tornados aficionados ocu-
pan un espacio reconocido, aunque excéntrico, en el
mundo de los entusiastas del tiempo, la caza de huraca-
nes es todavía un trabajo para profesionales.

De hecho, el mayor Chad «Hoot» Gibson alardea de
que su tripulación es el único escuadrón de «reconoci-
miento meteorológico» del mundo. Los acertadamente
denominados «Cazadores de huracanes» son una tripula-
ción formada por miembros de la Fuerza Aérea que pilo-
tan los aviones directamente al centro de los huracanes
mientras las tormentas persisten todavía en el océano.
En su desenfrenado vuelo recogen datos importantes
sobre la fuerza de la tormenta, que el Servicio Nacional
de Meteorología utiliza en su predicción del lugar en el
que va a azotar la tormenta.

La tripulación comienza a 170 kilómetros fuera de
donde calculan que estará el ojo del huracán y hacen
todo lo posible por volar directamente al centro en línea
recta. Al hacerlo, Gibson dice que allí se han encontrado
con prácticamente todos los tipos de tiempo severo: gra-
nizo, corrientes ascendentes y descendentes, turbulen-
cias e incluso tornados. «A estos, los evitamos», dice.

En el centro del huracán está la furiosa pared del
ojo, cuyos vientos soplan normalmente a unos 120
nudos (225 kilómetros por hora). Atravesar la pared no
es un viaje cómodo.

«Hay veces que el avión vibra de tal manera que no
puedes leer la pantalla de la computadora», dice Gibson.

Pero cuando se consigue, la vista desde el ojo, dice
Gibson, es sobrecogedora.

«Asombroso. Fantástico», dice. «Es como estar senta-
do en la línea de los 50 metros de un estadio de fútbol.»
En un ojo bien formado, el cielo es azul en lo alto, aunque

el agua debajo (el avión vuela a una altura de unos 16
100 kilómetros) todavía «parece como una lavadora».

Pero los cazadores de huracanes no se entretienen
mucho en el ojo. Los vientos en el centro de un ojo están
tan calmados, unos dos-cuatro nudos (3-8 kilómetros por
hora), que el propio avión puede confundir los datos si se
mueve demasiado. En lugar de eso, hacen una pasada
rápida a través del ojo al mismo tiempo que el avión lanza
una sonda, una «estación meteorológica en una lata»,
como la describe Gibson, para realizar las medidas nece-
sarias. Después vuelve por la pared opuesta y otro viaje
con sacudidas.

Para explicar el brusco contraste en la velocidad del
viento, Gibson recuerda una misión al centro del huracán
Floyd, en septiembre de 1999, en la cual la tripulación
entró en la primera pared del ojo, experimentó vientos de
119 nudos (220 kilómetros por hora), alcanzó el ojo cua-
tro minutos más tarde donde los vientos soplaban a cua-
tro nudos (ocho kilómetros por hora) y después cinco
minutos más tarde estaban de nuevo enfrentados a ráfa-
gas de 122 nudos (225 kilómetros por hora) en el otro
lado.

No todos los ojos están perfectamente formados y
algunas tormentas tienen varios centros más pequeños,
de manera que los cazadores de huracanes utilizan el
indicador de desplazamiento de 180 grados en el viento,
sello característico del centro de un vórtice, como núcleo
oficial de la tormenta.

Los aviones en los que vuela el escuadrón no son
novatos tampoco. Se trata de modelos WC130H, cons-
truidos entre 1960 y 1964 y modificados para transpor-
tar el complejo equipamiento de recogida de datos
necesario para las misiones (Figura 8.F).

«Nuestro avión más joven acaba de cumplir los 40»,
dice Gibson

—Chris Wilson

8.4 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 8.F AVIÓN CAZA-HURACANES
Este avión de la Fuerza Aérea de Estados Uni-
dos Reserve Lockheed-Martin WC-130 con
base en Kessler, Misissippi, está especialmen-
te equipado para tomar medidas meteorológi-
cas en huracanes. Pilotado por una tripulación
de seis, este avión investiga huracanes bajo la
dirección del Centro Nacional de Huracanes.
(George Hall/CORBIS-NY)

▼
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lentamente hacia Florida. De hecho los meteorólogos ni
siquiera estaban seguros de que mantendría la fuerza de
huracán hasta que tocara tierra. Basándose en estas
predicciones, el Centro Nacional de Huracanes (NHC)
decidió que no era necesaria la alerta de huracán para
la zona Panhandle de Florida. Esa decisión se tomó a las
cinco de la tarde del día anterior a que golpease el hura-
cán. Más tarde, durante la noche, Opal atravesó una
franja aislada de agua caliente del golfo, pasó de repen-
te a una ¡tormenta casi de categoría 5 y rápidamente se
dirigió hacia la costa!5 El NHC estableció una alerta de
huracán pero la mayoría de las personas no la recibie-
ron hasta que se despertaron a la mañana siguiente con
un violento huracán a poca distancia de la costa. Las
evacuaciones en el último minuto provocaron embote-
llamientos de tráfico que ponían en peligro todavía más
a la gente. Afortunadamente, Opal perdió fuerza y bajó
a categoría 3 antes de tocar tierra, lo que ayudó a salvar
innumerables vidas5. Nueve personas murieron como
consecuencia del huracán pero el número de víctimas
mortales hubiese sido mucho más elevado si la tormen-
ta no se hubiera debilitado antes de tocar tierra. El ajus-
tado aviso del huracán Opal pone de relieve la

Los meteorólogos hoy en día utilizan modelos
informáticos que tienen en cuenta todos los datos dis-
ponibles para hacer predicciones sobre la trayectoria de
huracanes. Si bien estos modelos han mejorado enor-
memente nuestra capacidad para predecir dónde y
cuándo va a golpear una tormenta, todavía les falta algo
para predecir la intensidad de la tormenta; por tanto, los
vuelos de reconocimiento siguen siendo una parte esen-
cial en la predicción de huracanes5. Dichos vuelos son
peligrosos y extraordinariamente caros. En la actuali-
dad sólo el gobierno de Estados Unidos utiliza estos
vuelos y su uso se limita al oeste del océano Atlántico,
mar Caribe, Golfo de México y una zona alrededor de
Hawai’i5,37.

Huracán Opal Aunque se ha avanzado mucho en la
predicción de huracanes, el proceso puede ser todavía
problemático. Los huracanes pueden virar repentina-
mente fuera del curso previsto. Esta tendencia se puso
de manifiesto de manera dramática con el huracán Opal
en el otoño de 1995. Opal se formó en el Golfo de
México y según las previsiones iba a quedar en una tor-
menta de categoría 1 o 2 (véase Tabla 8.1) al moverse

FIGURA 8.27 IMAGEN RADAR DEL
HURACÁN CHARLEY Imagen del radar
meteorológico de la bahía de Tampa des-
pués de que el huracán Charley, una tor-
menta fuerte de categoría 4, hubiese
tocado tierra entre Fort Myers y Sarasota
en la costa oeste de Florida. Los colores
rojo y naranja en las bandas de lluvia
que giran en espiral tienen los vientos
más fuertes. (Cortesía de the National

Weather Service.)
▼
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TABLA 8.2 Costes de daños a la propiedad
asociados con los huracanes: costa del Atlántico y
del Golfo de Estados Unidos

Década Daños a la propiedad*

1900–1909 1 500 millones de dólares

1910–1919 3 500 millones de dólares

1920–1929 2 200 millones de dólares

1930–1939 6 100 millones de dólares

1940–1949 5 500 millones de dólares

1950–1959 13 400 millones de dólares

1960–1969 25 200 millones de dólares

1970–1979 20 600 millones de dólares

1980–1989 21 400 millones de dólares

1990–1999 56 700 millones de dólares

* En dólares del 2000.

Fuente: Jarrell, J. D., M. Mayfield, E. N. Rappaport, and C. W. Landsea 2001. 
Los huracanes más mortíferos, costosos e intensos de Estados Unidos desde 1900
hasta 2000 (y otra información sobre huracanes frecuentemente solicitada). NOAA
Technical Memorandum NWS TPC-1. Miami: National Hurricane Center. From
http://www.aoml.noaa.gov/hrd/Landsea/deadly/ accessed 5/14/05.

necesidad de realizar predicciones exactas no sólo del
momento y la localización sino también de la intensidad
de los huracanes.

Predicción de huracanes y futuro Desde que el hura-
cán Camille provocara la muerte de al menos 250 perso-
nas en 1969, las muertes por huracanes en Estados
Unidos han descendido de manera espectacular, debido
en gran medida a un mejor pronóstico, la mejora en la
evacuación y una mayor concienciación de la gente5. Por
desgracia, las poblaciones costeras se han disparado y
sigue la urbanización costera en zonas peligrosas. Esta
tendencia puede tener como resultado un mayor núme-
ro de muertes por huracanes si el aumento del tráfico
ralentiza las evacuaciones, si los habitantes sin experien-
cia no están adecuadamente preparados o si los nuevos
residentes ignoran el procedimiento de evacuación5.

Mientras que el aumento de la población costera
puede conducir a más muertes relacionadas con huraca-
nes, los costes por daño a la propiedad ya han aumentado
de forma espectacular (Tabla 8.2). Como cada vez más
gente construye sus casas y negocios en zonas costeras,
podemos esperar que estos costes sigan aumentando.

Tsunamis
Para reducir los efectos de un tsunami se han empleado
métodos tanto estructurales como no estructurales.
Durante unos años el gobierno japonés instaló obras
de ingeniería especiales para proteger de los tsunamis
zonas costeras pobladas y puertos. Estas estructuras han
incluido rompeolas fuera de la costa y muros de hormi-
gón tierra adentro. La mayor parte de estas estructuras
aún tienen que ser probadas. Incluso algunos de los
muros más elevados (16 metros de alto) son demasiado
bajos para proteger de los tsunamis más grandes, como
el tsunami de 30 metros que azotó la prefectura de
Hokkaido en 1993. Otros intentos de Japón han inclui-
do una reurbanización costera que eleva los edificios y
carreteras sobre pilares. También se ha propuesto la
plantación de bosques costeros para reducir el impacto
de los tsunamis.

Una de las estrategias más ampliamente utilizadas
ha sido la de establecer un sistema efectivo de alerta de
tsunamis conectado con los planes de evacuación. Des-
pués de que un tsunami mortífero golpease Hawai’i y
Alaska en 1946, Estados Unidos desarrolló lo que hoy en
día se denomina el Sistema de Detección y Alerta de
Tsunamis (Figura 8.17). Llevado por el Servicio Nacional
de Meteorología del NOAA, el sistema tiene dos centros
de alerta, el Centro de Alerta de Tsunamis del Pacífico en
Oahu, Hawai’i y el Centro de Alerta de Tsunamis de la
costa oeste/Alaska en Palmer, Alaska. En la actualidad
este sistema recibe datos de tres fuentes: información
sobre terremotos en tiempo real desde una red de sismó-
grafos localizados por toda la cuenca del Pacífico y Esta-
dos Unidos, datos sobre el nivel del agua de más de 100

mareógrafos costeros y detectores de tsunamis de los paí-
ses alrededor de la costa del Pacífico y seis sensores de
presión en el fondo del océano fuera de la costa que
transmiten medidas a boyas flotantes de Evaluación e
Información de Tsunamis de Alta mar (DART).

Las boyas DART transmiten lecturas al Satélite
Ambiental de Operaciones Geoestacionario (GOES)
del NOAA, que retransmite la información de vuelta a
la Tierra donde es enviada a través de los sistemas de
comunicación del NOAA a los centros de alerta (Figura
8.28). Las boyas DART están ancladas en unos 6 000
metros de agua. Después del tsunami de 2004 en el océ-
ano Índico, el NOAA anunció que estaba ampliando
sus sistema de alerta con 32 nuevas boyas DART. Estas
boyas serán distribuidas por la costa del Pacífico así
como en el mar Caribe y el océano Atlántico.

Los centros de alerta de tsunamis del Servicio
Nacional de Meteorología emiten diferentes notifica-
ciones dependiendo de la magnitud del terremoto
detectado y de si ha sido detectado un tsunami. Como
para los tornados, las vigilancias de tsunamis indican
condiciones favorables para la formación de tsunamis y
las alertas de tsunamis indican que ha sido detectado
uno.

Por acuerdo internacional, la información del siste-
ma de alerta de Estados Unidos es compartida con los
centros de alerta de otros 23 países. Algunos países,
como Japón, tienen sus propios sistemas de alerta. En
Canadá, la información sobre tsunamis se difunde a tra-
vés del Programa de Emergencias Provincial de British
Columbia.



278 Capítulo 8 Riesgos costeros

8.10 Percepción de los riesgos
costeros y adaptación 
a los mismos

Percepción de los riesgos costeros
La experiencia pasada, la proximidad a la costa y la pro-
babilidad de sufrir daños en la propiedad, todo ello
influye en la percepción que tiene una persona de la
erosión costera o los huracanes como riesgo natural. Un
estudio de la erosión de acantilados marinos cerca de
Bolinas, California, descubrió que los residentes en una
zona costera con probabilidad de experimentar daños
en un futuro próximo estaban, por lo general, muy bien
informados y veían la erosión como una amenaza direc-
ta y seria38. Las personas que vivían a unos cientos de
metros de un posible riesgo, aunque eran conscientes
del mismo no sabían mucho sobre su frecuencia, grave-
dad y predicción. Todavía más hacia el interior, la gente
era consciente de que existe la erosión costera pero no
la percibían mucho como un riesgo.

Los habitantes de regiones con riesgo de huracanes
tienen a menudo experiencias importantes con ellos;
sorprendentemente, no siempre perciben el peligro. En

todos los huracanes hay personas que toman la decisión
de no evacuar. La percepción de la gente del riesgo de
huracanes varía según su experiencia. Muchas personas
que viven en zonas costeras son residentes relativamen-
te nuevos; aunque puedan haber experimentado unos
cuantos huracanes, no acaban de comprender la amena-
za que supone un huracán grande y pueden subestimar
el riesgo. Una incorrecta predicción de dónde o cuándo
va a azotar un huracán puede también hacer disminuir
la percepción del riesgo. Por ejemplo, si a la gente se le
advierte repetidamente de tormentas que nunca llegan,
puede volverse confiada e ignorar futuras alertas. Como
en cualquier otro riesgo, la percepción exacta del riesgo
por los planificadores y del mismo modo por el público
resulta clave para reducir la amenaza asociada con los
riesgos costeros.

Adaptación a la erosión costera
La adaptación a la erosión costera se puede clasificar
por lo general en tres categorías39:

■ Alimentación de la playa que tiende a imitar los pro-
cesos naturales: «solución blanda»;

■ Estabilización de la orilla con estructuras como espi-
gones y malecones: «solución dura»;

FIGURA 8.28 TSUNÁMETRO DE ALTA MAR Esta tsuná-
metro de alta mar consiste en un registrador de la presión
del fondo colocado en el fondo marino a una profundidad
de unos 6 000 metros; mide cambios en la presión del agua
que indican el paso de un tsunami. El registrador envía las
señales a una boya de Evaluación e Información de Tsuna-
mis de Alta mar (DART) que flota en la superficie del agua.
La información de las boyas DART es transmitida a un
satélite GOES del NOAA, que la retransmite de vuelta a la
Tierra a un centro de alerta de tsunamis. (Modified after

NOAA.)

▼
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■ Cambio en el uso del suelo que intenta evitar el pro-
blema no construyendo en zonas peligrosas o trasla-
dando edificios amenazados.

Una de las primeras tareas en la gestión de la erosión
costera es la determinación del ritmo de erosión. Las
estimaciones de las tasas de erosión en el futuro se
basan en los cambios históricos de la línea de costa o en
el análisis estadístico del entorno oceanográfico, como
las olas, el viento y el aporte de sedimentos que afectan
a la erosión costera. Después se hacen recomendacio-
nes relativas a servidumbres, que se consideran normas
mínimas en los programas de gestión de la erosión cos-
tera estatales o locales. Una servidumbre de protección
es la distancia desde la orilla, más allá de la cual la cons-
trucción, por ejemplo de viviendas, está permitida. Sólo
unos pocos estados, como California, Florida, Nueva
Jersey, Nueva York y Carolina del norte utilizan una
zona de servidumbre de protección para edificios basa-
da en el ritmo de erosión (véase Caso 8.5)40. El concep-
to de servidumbre tiene un mérito real en la gestión de
la zona costera y es esencial en la planificación del uso
del suelo que minimiza el daño causado por la erosión
costera.

En la actualidad estamos en una encrucijada con
respecto a la adaptación a la erosión costera. Un camino
conduce a la defensa cada vez mayor de la costa para
intentar controlar la erosión. El segundo camino impli-
ca aprender a vivir con la erosión costera a través de
una planificación medioambiental flexible y un uso pru-
dente del suelo en la zona costera32,39. El primer camino
sigue a la historia en un intento por controlar la erosión
a través de la construcción de estructuras de ingeniería
tales como muros. En el segundo camino, la mayor parte
de las estructuras en la zona costera se consideran tem-
porales y prescindibles; sólo unas pocas instalaciones
críticas pueden considerarse permanentes. La urbaniza-
ción en la zona costera debe realizarse en interés de la
población en general y no para beneficio de unos pocos.
Este concepto está enfrentado con la actitud de los pro-
motores inmobiliarios que consideran la zona costera
«demasiado valiosa como para no urbanizarla». De
hecho, la urbanización en la zona costera no es el pro-
blema; el problema radica en construir en zonas peli-
grosas y en zonas que son más adecuadas para otros
usos. En otras palabras, las playas son para que todo el
mundo pueda disfrutarlas, no sólo los afortunados que
pueden adquirir una propiedad frente a la playa. Los
estados de Hawai’i y Texas se han tomado a pecho esta
filosofía. En Hawai’i todas las playas son de propiedad
pública y los propietarios particulares no pueden dene-
gar el acceso a otros. Asimismo, en Texas prácticamente
todas las playas son de propiedad pública y la zonifica-
ción costera requiere en la actualidad vías para el acce-
so público.

Aceptar la filosofía de que, con algunas excepcio-
nes, la urbanización en la zona costera es temporal y
prescindible y que se debe tener en cuenta en primer
lugar la población en general, requiere el reconocimien-
to de los siguientes cinco principios23:

1. La erosión costera es un proceso natural más que un
riesgo natural.

2. Cualquier construcción en la costa provoca un cam-
bio. Este cambio interfiere con los procesos natura-
les y produce diferentes cambios secundarios y
terciarios adversos.

3. La estabilización de la zona costera con estructuras
de ingeniería protege las propiedades, no la playa en
sí misma. La mayor parte de la propiedad protegida
pertenece a relativamente poca gente con un gasto
mayor para el público en general.

4. Las estructuras de ingeniería diseñadas para prote-
ger una playa pueden finalmente destruirla.

5. Una vez construidas, las estructuras de ingeniería
producen una tendencia costosa en el desarrollo cos-
tero que es difícil, si no imposible, de invertir.

Si está pensando en adquirir un terreno en zona costera,
recuerde estas pautas: (1) deje un buen retranqueo
desde la playa, acantilado marino o escarpe de un lago;
(2) que esté lo suficientemente elevado por encima del
nivel del agua para evitar inundaciones; (3) construya
edificios que resistan el tiempo adverso, especialmente
los fuertes vientos y (4) si hay posibilidad de huracanes,
asegúrese de que hay rutas de evacuación adecuadas32.
Recuerde que siempre hay riesgo al comprar una pro-
piedad en el lugar donde la tierra se une con el mar.

Adaptación a los huracanes
Los sistemas de alerta, planes de evacuación y refugios,
el seguro y el diseño de edificios son adaptaciones clave
a los huracanes. Los sistemas de alerta están pensados
para dar a la población aviso con la máxima antelación
posible de que un potencial huracán está en camino.
Los métodos de alerta incluyen la difusión en los
medios de comunicación de vigilancias y alertas y, en
casos de peligro inminente, el uso local de sirenas.
Deben elaborarse y distribuirse planes de evacuación
efectivos antes de la temporada de huracanes para
garantizar que la huida sea lo más organizada posible.
En el momento de la evacuación debe proporcionarse
transporte público, abrirse los refugios y aumentar el
número de carriles de salida del tráfico en las carreteras
de evacuación. Como se ha mencionado anteriormente,
pueden tardarse días en evacuar zonas densamente
pobladas, especialmente en islas barrera que requieren
el uso de ferrys o tienen muy pocos puentes. Por último,



Líneas E y Zonas E
Recientemente, un comité especial del Consejo Nacio-
nal de Investigación (NRC) a petición de la Agencia
Federal para la Gestión de Emergencias (FEMA) ela-
boró unas recomendaciones para la gestión de la zona
costera, algunas de las cuales se recogen a continua-
ción39:

■ Las estimaciones sobre tasas futuras de erosión
deberían basarse en cambios históricos de la costa o
en análisis estadísticos de las condiciones locales de
las olas, el viento y aporte de sedimentos.

■ Una vez determinados las tasas locales de erosión,
deben elaborarse mapas que muestren líneas y zonas
de erosión, denominadas líneas E y zonas E (Figura
8.G). Una línea E es la localización de la erosión espe-
rada en un periodo de años determinado; por ejem-
plo, la línea E-10 es la localización en diez años. Las
zonas E son análogas a las zonas de riesgo en las lla-
nuras de inundación, esto es, la zona E-10 sería la
zona entre el nivel del mar y la línea E-10. La eleva-
ción del nivel del mar se considera un riesgo inminen-
te en la zona E-10 y no deberían permitirse nuevas
estructuras habitables. El sistema de líneas E y zonas

E puede utilizarse para establecer distancias de servi-
dumbre. Por ejemplo, si el ritmo de erosión es de un
metro al año, la servidumbre E-10 es de diez metros.

■ Se permiten estructuras móviles en las zonas de ries-
go a medio y largo plazo (E-10 a E-60) (Figura 8.G).

■ Las grandes estructuras permanentes se permiten
más allá de la línea E-60.

■ A excepción de las situadas en escarpes o acantilados
marinos elevados, todas las estructuras nuevas cons-
truidas en dirección al mar desde la línea E-60 deben
construirse sobre pilares. Su diseño debe resistir la
erosión asociada con una tormenta de magnitud ele-
vada con un intervalo de repetición de 100 años.

Las recomendaciones del NRC relativas a las servidum-
bres se consideran normas mínimas en los programas de
gestión de la erosión costera estatales o locales. En la
actualidad, sólo un pequeño número de estados, como
California, Florida, Nueva Jersey, Nueva York y Caroli-
na del norte utilizan servidumbres basadas en el ritmo
de erosión. Sin embargo, el concepto de líneas E y zonas
E basado en retranqueos designados por la erosión y
construcciones permitidas tiene un mérito real en la
gestión de las zonas costeras.

8.5 CASO
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deberían estar disponibles pólizas de seguros para los
propietarios que viven en zonas proclives a los huraca-
nes.

Pueden construirse viviendas y otros edificios que
soporten los vientos con fuerza de huracán y elevarse
para permitir el paso de un oleaje de tormenta (Figura
8.29). Las recomendaciones sobre edificios resistentes a

huracanes y otros desastres están disponibles en la Aso-
ciación pública y privada para la Tecnología Avanzada
en Viviendas (PATH).

Las adaptaciones personales de los residentes en
las costas del Este y del Golfo incluyen en primer lugar
ser conscientes de la temporada de huracanes. Antes de
comenzar la estación, las personas deberían preparar

FIGURA 8.29 CASA RESISTENTE A LOS HURA-
CANES Casa en los Cayos de Florida construida
con bloques resistentes y con espacio por debajo
de la zona destinada a vivienda para permitir que
el oleaje de la tormenta de un huracán pase a tra-
vés del edificio. (Edward A. Keller.)

▼



Percepción de los riesgos costeros y adaptación a los mismos 281

FIGURA 8.G LÍNEAS E Y ZONAS E Diagrama concep-
tual de líneas E y zonas E basado en la tasa de la erosión
costera a partir de un punto de referencia, como un acan-
tilado marino o una línea de dunas. La anchura de las
zonas depende del ritmo de erosión y define las distan-
cias de servidumbre. Por supuesto, después de 60 años
las estructuras estarán mucho más cerca de la orilla y
serán más vulnerables a la erosión. Es una forma de
obsolescencia planificada. (Modificado de National Rese-

arch Council. 1990. Managing coastal erosion. Washington, DC:

National Academy Press.)
▼
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sus casas y propiedades podando las ramas muertas o
enfermas de los árboles, obteniendo seguros de inunda-
ción e instalando contraventanas muy resistentes que
puedan cerrarse para proteger las ventanas. Deben
conocer las carreteras de evacuación y comentar los pla-
nes de emergencia con sus allegados. La preparación
frente a desastres para un huracán es similar a la de un
terremoto e incluye linternas, pilas de repuesto, una
radio, botiquín de primeros auxilios, comida y agua de
emergencia, abridor de latas, dinero en metálico y tarje-
tas de crédito, medicinas esenciales y zapatos resisten-
tes41. Como en una vigilancia de tornado, una vez
emitida la alerta de huracán es fundamental permanecer
informado por medio de la radio local y/o la televisión.
Si se da la orden de evacuación, tome los suministros de
emergencia y siga la ruta de evacuación asignada.

Adaptación a los tsunamis
La elaboración de un sistema de alerta preciso y efecti-
vo unido a los planes de evacuación es la adaptación
primaria a los tsunamis. La planificación del uso del
suelo costero ha sido utilizada en algunas comunidades.
Por ejemplo, Crescent City, California, cambió las res-

tricciones de zonificación después de que el tsunami de
1960 dañase gravemente parte de su distrito comercial.
Gran parte de la zona dañada por el tsunami es ahora
un parque público y zona de playa.

Varias poblaciones de las costas de Hawai’i,Alaska,
British Columbia, Washington, Oregon y California han
elaborado alertas de tsunamis y planes de evacuación.
Dichos planes incluyen señalizaciones a lo largo de las
playas y puertos así como sirenas.

Una vez emitida una alerta de tsunami, las pobla-
ciones costeras deben saber qué zonas tienen probabili-
dad de inundarse. Mapas de inundación por tsunamis
basados en modelos informáticos han sido preparados
por varias comunidades y costas en Hawai’i, Alaska,
British Columbia, Washington, Oregon y el norte de
California. Como resultado del tsunami en el océano
Índico en 2004, hay planes de mapas adicionales para
costas de Estados Unidos y Canadá.

Incuso la tecnología más avanzada no puede prote-
ger de los tsunamis a los residentes y visitantes de zonas
costeras. Deben llevarse a cabo programas de educa-
ción para que los particulares reconozcan las señales
naturales de un tsunami próximo y se trasladen inme-
diatamente a zonas más elevadas (véase Caso 8.2).
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Resumen
La mayoría de las olas se generan por vendavales en el mar o
en grandes lagos y gastan su energía en la costa. Las irregula-
ridades en la línea de costa explican las diferencias locales en
la erosión de las olas; estas irregularidades son en buena
parte responsables en determinar la forma de la costa. La
mayoría de las playas consisten en arena o grava que han sido
llevadas a la costa por ríos y que han tomado forma después
por la acción de las olas. Algunas playas se forman a partir de
material suelto, como trozos de conchas, coral o roca volcáni-
ca erosionada localmente. Las olas que golpean una playa en
ángulo producen transporte litoral de sedimento paralelo a la
costa.

Cualquier zona litoral, incluyendo las orillas de grandes
lagos interiores, tiene peligro de riesgos costeros. Los riesgos
costeros incluyen corrientes de resaca generadas en la zona de
oleaje, erosión costera, tsunamis, olas solitarias y ciclones tro-
picales.

Aunque la erosión costera causa una cantidad de daño
relativamente pequeña comparada con la inundación de un
río, terremotos y ciclones tropicales, supone un serio problema
a lo largo de las costas de Estados Unidos, orillas de los Gran-
des Lagos y muchas costas canadienses. Entre los factores que
contribuyen a la erosión costera están la construcción de pre-
sas en los ríos, las tormentas de gran magnitud y el aumento
del nivel del mar en todo el mundo.

Anualmente, los huracanes son por lo general el riesgo
costero más dañino y representan una seria amenaza para la
costa este de Norteamérica. Las marejadas de tormenta, los
fuertes vientos y las intensas precipitaciones ocasionan la
mayor parte del daño de estos ciclones tropicales.

Aunque son un suceso poco frecuente en un tramo dado
de costa, los tsunamis son probablemente más comunes de lo
que mucha gente cree. Un tsunami es en realidad una serie de
olas, la más grande de las cuales puede que no sea la primera,
y puede tener más de diez metros de altura. La primera indi-
cación de un tsunami puede ser la rápida retirada del mar que
deja al descubierto el fondo marino. Un tsunami puede ser
provocado por elevación o hundimiento del fondo marino en
un gran terremoto, un desprendimiento de tierras submarino
o costero, una erupción volcánica submarina y un asteroide
que cae sobre el océano.

La interferencia humana con los procesos costeros natu-
rales como la construcción de malecones, espigones, muros y
diques tiene éxito en ocasiones pero en muchos casos ocasio-
na una considerable erosión costera. La arena tiende a acu-
mularse en el lado deriva arriba de una estructura y después
erosiona en el lado deriva abajo. La mayoría de los problemas
de erosión costera ocurren en zonas con una elevada densidad
de población, pero zonas escasamente pobladas a lo largo de
Outer Banks en Carolina del norte también están teniendo
problemas. La alimentación artificial de la playa ha tenido un
éxito limitado en la restauración o ampliación de playas, pero
aun en los casos «de éxito» queda por ver si será efectivo a
largo plazo.

La percepción de los riesgos costeros depende principal-
mente de la experiencia individual y de la proximidad al ries-
go. La adaptación de la población en países desarrollados
implica o construir estructuras de protección para rebajar el
posible daño o modificar el comportamiento de las personas
por medio de la zonificación del uso de la tierra, procedimien-
tos de evacuación y sistemas de alerta.

La adaptación a la erosión costera en zonas urbanizadas
ha consistido a menudo en el «arreglo tecnológico» de la cons-
trucción de malecones, espigones y otras estructuras y, más
recientemente, la alimentación artificial de la playa. Estos
enfoques para la estabilización de la playa han tenido un éxito
irregular y con frecuencia han causado problemas adicionales
en zonas adyacentes. Las estructuras de ingeniería son muy
caras, requieren mantenimiento y una vez en su sitio son difí-
ciles de quitar. El coste de las estructuras de ingeniería puede
al final ser mayor que el valor de las propiedades que prote-
gen; dichas estructuras pueden incluso destruir las playas que
intentaban salvar. La adaptación a los huracanes incluye tener
a mano suministros de emergencia, prepararse para una tor-
menta una vez hecha una predicción y, si es necesario, evacuar
antes de que llegue la tormenta. Pueden construirse viviendas
que resistan los vientos con fuerza de huracán y elevadas para
permitir el paso del oleaje de una tormenta. Los preparativos
para un tsunami son análogos a los de un huracán, excepto
que es necesaria la evacuación inmediata de la zona costera si
se puede.
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Cuestiones de repaso
1. ¿Cómo se forman las olas en un lago o en el océano?
2. ¿Qué afecta al tamaño de las olas en el océano o en un

lago?
3. ¿Qué condiciones favorecen la formación de grandes olas

llevadas por el viento?
4. Describir cómo se comportan las partículas de agua al

pasar una ola llevada por el viento. ¿Cómo cambia este
comportamiento en agua poco profunda?

5. Describir qué les ocurre a las olas al entrar en agua poco
profunda.

6. Explicar la convergencia y divergencia de las olas en un
promontorio.

7. Describir cómo se forman las rompientes y cómo ocurren
y se comportan los dos tipos más comunes.

8. Explicar cómo tiene lugar el transporte litoral y cómo se
relaciona la deriva litoral con la dirección en la que se
acercan las olas.

9. ¿En qué se diferencian ciclones tropicales, huracanes, tor-
mentas tropicales, depresiones tropicales, perturbaciones
tropicales y tifones?

10. Explicar cómo y dónde se forman y mueren los huraca-
nes.

11. ¿Cómo se clasifican los huracanes? ¿Qué categoría es la
más intensa?

12. ¿En qué se diferencian las olas de los tsunamis de las olas
llevadas por el viento?

13. ¿Qué puede provocar un tsunami?
14. Describir el tamaño, forma y velocidad de los tsunamis.
15. ¿Qué falsas ideas comunes hacen que la gente quede

atrapada en un tsunami?
16. ¿En qué circunstancias resulta difícil avisar a la gente de

un tsunami inminente?
17. ¿Qué zonas de Estados Unidos y Canadá tienen un ries-

go más elevado de huracanes y tsunamis?
18. Describir o esbozar las tres rutas más comunes que

siguen los huracanes del Atlántico que afectan a Nortea-
mérica.

19. ¿Dónde son más frecuentes los tsunamis? ¿Por qué?

20. ¿Cuáles son los riesgos más graves que afectan a las cos-
tas?

21. Describir cómo se reconocen las corrientes de resaca,
cómo se forman y qué debería hacerse al verse atrapado
en una.

22. ¿Cuáles son las causas fundamentales de la erosión coste-
ra? ¿Por qué se está haciendo más común y más proble-
mática la erosión costera?

23. Describir los procesos que causan la erosión de los acan-
tilados marinos y los escarpes en la orilla de los lagos.

24. Describir las tres causas principales de los daños debidos
a un huracán. ¿Cuál es la más mortífera?

25. ¿Cuáles son las causas fundamentales de muerte y lesio-
nes en un tsunami?

26. ¿Cómo se relacionan los procesos costeros con las inun-
daciones, desprendimientos de tierra, subsidencia y tor-
nados?

27. Describir las funciones de servicio natural de los procesos
costeros.

28. Explicar el propósito y los efectos de malecones, espigo-
nes, muros y diques.

29. Dar razones a favor y en contra de la alimentación artifi-
cial de la playa.

30. Explicar en qué se diferencian las vigilancias y alertas de
huracán en Estados Unidos.

31. Describir las herramientas utilizadas en la elaboración de
pronósticos de huracanes.

32. Describir las herramientas utilizadas en la elaboración de
vigilancias y alertas de tsunamis.

33. ¿Qué afecta a la percepción de las personas de los riesgos
costeros?

34. ¿Cuáles son los cinco principios generales que deben
aceptarse si decidimos vivir con la erosión costera más
que controlarla?

35. Describir las adaptaciones que tienen que realizar las
personas para reducir la erosión costera y sobrevivir a
huracanes y tsunamis.

Términos claves
acantilado marino
alimentación artificial de la playa
ciclón tropical
corriente de resaca
diques

escarpe
espigones 
huracán
malecones
marejada de tormenta

muro
ola solitaria
playa
transporte litoral
tsunami
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Cuestiones de reflexión crítica

1. ¿Crees que la actividad humana ha aumentado la erosión
costera? Esboza un programa de investigación para pro-
bar esta cuestión.

2. Di si estás de acuerdo o no con las siguientes afirmacio-
nes: (1) todas las estructuras en la zona costera, a excep-
ción de instalaciones críticas, deben considerarse
temporales y prescindibles. (2) Cualquier urbanización
de la zona costera debe ser en beneficio de la población
en general más que de los pocos que construyen enfrente
del océano. Explica tu postura en ambas afirmaciones.

3. Si tuvieses que evacuar tu casa para ir a un refugio públi-
co cercano, ¿dónde estaría? Si tuvieses que evacuar tu
casa y viajar casi 200 kilómetros de donde vives, ¿dónde
irías? ¿Qué llevarías contigo en cada uno de los casos?
¿A qué problemas te enfrentarías en una evacuación (por
ejemplo, personas enfermas o con discapacidad, gente sin
medios de transporte, visitantes, animales domésticos)?
¿Cuáles serían tus preocupaciones?
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Selección de recursos en la red

Programa de Geología Costera y Marina:
marine.usgs.gov/ — página oficial del Programa de
Geología Costera y Marina del Servicio Geológico de
Estados Unidos

Costas en crisis:
pubs.usgs.gov/circ/c1075/ — versión on-line de una
circular del Servicio Geológico de Estados Unidos

Erosión Costera y cerca de la orilla y Sucesos de
Tormentas:
walrus.wr.usgs.gov/hazards/erosion.html/ — del
Servicio Geológico de Estados Unidos

Medio Ambiente y Desarrollo en Regiones Costeras y
en Islas Pequeñas:
www.unesco.org/csi/ — erosión de las playas y gestión
de zonas costeras de Regiones Costeras e Islas
Pequeñas (CSI) en la Organización de la Naciones
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO)

Erosión de la Playa:
whyfiles.org/091beach/ — de la Universidad de
Wisconsin

Veinte preguntas más frecuentes sobre el nivel de agua
de los Grandes Lagos y la Erosión Costera:
www.seagrant.wisc.edu/communications/LakeLevels/
— del programa Sea Grant de la Universidad de
Wisconsin

Corrientes de resaca: rompe el agarre:
www.ripcurrents.noaa.gov/ — del Servicio Nacional de
Meteorología

Huracanes:
hurricanes.noaa.gov/ — información sobre huracanes
y preparación para los huracanes del Servicio Nacional
Oceanográfico y Atmosférico

Riesgos de huracán:
www.fema.gov/hazards/hurricanes/ — antecedentes
sobre huracanes y preparación para los huracanes de la
Agencia Federal para la Gestión de Emergencias

Centro de Huracanes de Canadá:
www.ns.ec.gc.ca/weather/hurricane/ — información
sobre huracanes del Servicio Meteorológico de Canadá

Huracanes:
weather.gov/om/hurricane/ — información sobre
huracanes y mapas con trayectorias de huracanes del
Servicio Nacional de Meteorología

NOAA: Sistema de Alerta de Tsunamis del Servicio
Nacional de Meteorología:
www.prh.noaa.gov/itic/ — del Centro Internacional
de Información de Tsunamis

Sobre los Tsunamis:
wcatwc.gov/subpage1.htm/ — amplia información del
Centro de Alerta de Tsunamis de la costa oeste y de
Alaska

Programa de Investigación de Tsunamis:
www.pmel.noaa.gov/tsunami/ — simulaciones por
computadora e información sobre mitigación, mapas
de inundación y sistema de alerta de tsunamis del
Laboratorio Medioambiental Marino del Pacífico del
NOAA



Clima y cambio
climático

9
Objetivos de aprendizaje
Muchos riesgos naturales están
relacionados con el clima y el
tiempo, como son huracanes,
tornados, ventiscas de nieve,
rayos e incendios forestales.
Además, el cambio climático es
una causa potencial de extinción
de plantas y animales. Se
necesita un conocimiento básico
de la ciencia del clima para llegar
a entender los mecanismos de
estos riesgos. Los objetivos al leer
este capítulo son

■ Comprender la diferencia entre
clima y tiempo y cómo se
relaciona su variabilidad con
los riesgos naturales

■ Saber conceptos básicos de la
ciencia de la atmósfera como
son estructura, composición y
dinámica de la atmósfera

■ Comprender cómo ha
cambiado el clima en el último
millón de años, a través 
de los periodos glaciales 
e interglaciales y cómo la
actividad humana puede estar
alterando el clima actual

■ Comprender las posibles
causas del calentamiento
global

■ Saber cómo está relacionado el
calentamiento global con los
riesgos naturales

■ Saber cómo podemos mitigar
el calentamiento global y los
riesgos asociados

Incendios forestales en el sur de California Imagen de satélite de
incendios forestales masivos que se extienden por el sur de California en
octubre de 2003. El fuego aparece como zonas de color rojo brillante y las

nubes de humo como remolinos blancos sobre el azul oscuro del océano
Pacífico en esta imagen del satélite Terra de la NASA. Los vientos calien-

tes y secos de Santa Ana avivan los incendios y hacen que el humo se
aleje de la costa. Es probable que los incendios arrasadores de California
aumenten si continúa el calentamiento global. (Imagen cortesía de Jacques

Descloitres, MODIS Rapid Response Team at NASA GSFC.)

▼
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California, amenazada por el cambio climático
Desde los bosques de secuoyas de la costa hasta el desierto, desde el
chaparral hasta las pistas de esquí de Sierra Nevada, California es la
tierra de muchos de los recursos naturales, biológicos y recreativos de
Estados Unidos. Lamentablemente, durante el siglo pasado la activi-
dad humana ha alterado el paisaje natural de California por la urba-
nización, agricultura, desviación del agua e introducción de especies
no autóctonas. Hoy en día California está amenazada por un nuevo
agente, el calentamiento global, según un informe emitido por una
comisión de siete científicos nombrada por la Unión de Científicos
Preocupados y la Sociedad Ecológica de América. El informe predice
que los inviernos serán más cálidos y más húmedos y que los veranos
serán más secos y más calientes. También es probable que los episo-
dios de El Niño (véase Caso 9.1) aumenten en intensidad y/o frecuen-
cia, y se espera que el nivel del mar se eleve de 20 a 30 centímetros
para el año 21001. Es probable que estos cambios aumenten de
manera perceptible riesgos naturales como incendios forestales,
sequías, tiempo severo, inundaciones y desprendimientos de tierra, en
un estado que ya está amenazado por estos y otros riesgos como terre-
motos y volcanes. Además, al seguir aumentando la población, cada
vez habrá más gente afectada por estos cambios y aumentarán los
posibles desastres y catástrofes naturales.

En California los ecosistemas dependen mucho del agua y el infor-
me predice que «los cambios en la frecuencia o cantidad de precipita-
ción en el próximo siglo pueden tener un impacto mayor que los
cambios en la temperatura». El agua ya es escasa en California y puede
serlo todavía más si las predicciones del informe son correctas. Invier-
nos más cálidos significa que habrá más precipitaciones en forma de
lluvia, en lugar de nieve, privando al estado del agua almacenada en la
capa de nieve de las montañas de Sierra Nevada. Los californianos
dependen de esta reserva durante todo el año. Este efecto se verá agra-
vado por veranos más calientes que aumentarán la evaporación de los
embalses y las sequías pueden hacerse más comunes. La predicción
sobre la elevación del nivel del mar traerá otros problemas. Las inun-
daciones por tormentas en las ciudades costeras empeorarán y la
elevación del nivel del mar añadirá presión a los diques del delta

C A P Í T U L O
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Sacramento-San Joaquín. Si los veranos más cálidos y
más secos predichos tienen lugar, es probable que
aumenten las pérdidas económicas y ambientales debi-
das a incendios forestales. Es probable que haya más
incendios forestales si la frecuencia e intensidad de los
vientos cálidos y secos de Santa Ana aumentan. Estos
vientos del desierto avivan los incendios una vez inicia-
dos y hacen que el control del fuego sea muy difícil. El
riesgo de incendios es especialmente alto en el sur de
California. El cambio climático puede tener como resul-
tado tormentas eléctricas más severas y frecuentes,
aumento de los desprendimientos de tierra y la erosión
de la playa.

Los inviernos más cálidos y la elevación del nivel del
mar ya se han observado en California y se consideran
amenazas con «grado elevado de certeza». Basándose en
sus modelos, los científicos asignan un nivel de «grado
medio de certeza» al aumento de incendios, tormentas
eléctricas, inundaciones y desprendimientos de tierra. Es
posible que los ecosistemas de California se adapten a
estos cambios, pero ¿y la sociedad? Una cosa es segura:
los californianos y el resto de la población global tienen
que pensar en los pasos que pueden dar para mitigar esta
tendencia hacia el aumento de los desastres naturales.

9.1 Clima y tiempo
Muchas personas que oyen hablar del calentamiento
global se forman una opinión basada en cambios de
tiempo de día a día o semana a semana. No se dan cuen-

ta de la importancia que tiene distinguir clima y tiempo.
El clima se refiere a las condiciones atmosféricas carac-
terísticas de una región determinada en periodos de
tiempo largos, como años o décadas. El tiempo se refie-
re a las condiciones atmosféricas de una región determi-
nada durante periodos de tiempo cortos, como días o
semanas. Por ejemplo, cuando pensamos en la costa del
noroeste del Pacífico pensamos en temperaturas suaves,
humedad elevada y mucha lluvia. Así, al planear un
viaje a Vancouver, British Columbia o Seattle, Washing-
ton, podríamos utilizar nuestro conocimiento del clima
de esta zona para ¡acordarnos de llevar un paraguas!
Sin embargo, es posible que durante una estancia de
una semana en Vancouver o Seattle disfrutemos de un
tiempo seco, soleado y luminoso porque las condiciones
del tiempo pueden variar mucho de un día para otro.

Aunque por lo general pensamos en la temperatura
y la precipitación como factores climáticos, el clima es
más que las temperaturas medias altas y bajas y/o la
cantidad de precipitación en una localización dada. De
hecho, es posible que dos escenarios tengan la misma
temperatura media anual y estén en diferentes zonas
climáticas. Por ejemplo, Santa Bárbara, California, tiene
una temperatura media anual de unos 18ºC y muy
pocos cambios en la temperatura de un mes para otro.
Por el contrario, El Paso, Texas, tiene una temperatura
media anual muy parecida pero experimenta grandes
cambios de temperatura, desde una media de 7ºC en
enero a una media de 28ºC en julio. Aunque las dos
zonas tienen la misma temperatura media anual, está
claro que tienen un clima diferente.

Zonas climáticas
El clima puede clasificarse de muchas formas. La clasifi-
cación más sencilla es por latitud: ártico, subártico, de
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FIGURA 9.1 MAPA DE CLIMA KOEPPEN DE
NORTEAMÉRICA Climas de Norteamérica basa-
dos primero en el mapa de distribución de los
tipos de vegetación natural, descripción y clasi-
ficación basadas en la temperatura y precipita-
ción. Principales tipos de clima: A = Tropical,
B = Seco, C = De latitud media, suave, D = De
latitud media, severo, E = Polar y H = De tierras
altas. La mayoría de los tipos de clima van
seguidos de un código en letras minúsculas
correspondiente a un subtipo. Véase Tabla 9.1
para la explicación de los subtipos.
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latitud media, subtropical y tropical. Esta clasificación
depende sobre todo de la temperatura y no permite iden-
tificar zonas climáticas más pequeñas. El sistema Koep-
pen (Figura 9.1) desarrollado por Vladimir Koeppen a
principios del siglo XX se basa en la temperatura y la pre-
cipitación. Koeppen ideó este sistema considerando la
distribución mundial de la vegetación natural y determi-
nó el promedio, o la media, mensual de temperatura y
precipitación asociada con los límites entre diferentes
tipos de vegetación. En este sistema se hace una subdivi-
sión del clima de la tierra, esto es, de los climas terrestres,
en seis tipos principales (A, B, C, D, E y H), cada uno de
los cuales a su vez se subdivide (Tabla 9.1).

De acuerdo con el sistema Koeppen, las letras de la
A a la H designan las siguientes zonas climáticas2:

■ A: Tropical; la temperatura media para todos los
meses es mayor de 18ºC. Esta zona está comprendida
casi por completo entre el ecuador y los trópicos de
Cáncer y de Capricornio.

■ B: Seco (desértico); la cantidad de evaporación
potencial es mayor que la precipitación.

■ C: De latitud media, suave (subtropical); el mes más
frío del año tiene una temperatura media mayor de
–3ºC pero menor de 18ºC. Los veranos pueden ser
calurosos.

■ D: De latitud media, severo (húmedo, continental
medio); los inviernos tienen al menos una cubierta de
nieve ocasional y el mes más frío tiene una tempera-

tura media por debajo de –3ºC. Los veranos son nor-
malmente suaves.

■ E: Polar; todos los meses tienen temperaturas medias
por debajo de 10ºC.

■ H: De tierras altas (alpino); la distribución está
gobernada no por la localización geográfica sino por
la topografía. Se encuentra en grandes montañas o
en mesetas. La precipitación y la temperatura varían.

Cada una de estas zonas climáticas se compone de uno
o más subtipos basados en características específicas de
temperatura y precipitación (Tabla 9.1).

El sistema Koeppen y los procesos
naturales
El clima ejerce una influencia fundamental en los pro-
cesos naturales. Por ejemplo, los desprendimientos de
tierra pueden ser más comunes en zonas de clima llu-
vioso y los incendios forestales es más probable que
ocurran en regiones secas. Familiarizarse con las zonas
climáticas de la Tierra es el primer paso para reconocer
la amenaza de los riesgos naturales. La aplicación de la
clasificación de Koeppen proporciona no sólo un mapa
de los climas del mundo sino también información
sobre la relación entre clima y vegetación. No todas las
zonas secas, por ejemplo, son proclives a los incendios
forestales sino que algunas tienen un riesgo considera-
blemente más elevado que otras.

TABLA 9.1 Tipos de clima Koeppen

Tipo Subtipo Códigos de letras Características

A—Tropical Tropical húmedo Af Sin estación seca
Tropical monzónico Am Estación seca corta
Tropical húmedo y seco Aw Estación seca en invierno

B—Seco Subtropical desértico BWh De latitud baja, seco
Subtropical de estepa BSh De latitud baja, semiseco
De latitud media desértico BWk De latitud media, seco
De latitud media de estepa BSk De latitud media, semiseco

C—De latitud Mediterráneo Csa Seco, verano caluroso
media, suave Csb Seco, verano cálido

Subtropical húmedo Cfa Verano caluroso, sin estación seca
Cwa Verano caluroso, breve estación seca en invierno

Marino, costa oeste Cfb Suave todo el año, sin estación seca, verano cálido
Cfc Suave todo el año, sin estación seca, verano fresco

D—De latitud Continental húmedo Dfa Invierno severo, sin estación seca, verano caluroso
media, severo Dfb Invierno severo, sin estación seca, verano cálido

Dwa Invierno severo, estación seca en invierno, verano caluroso
Dwb Invierno severo, estación seca en invierno, verano cálido

Subártico Dfc Invierno severo, sin estación seca, verano fresco
Dfd Invierno muy severo, sin estación seca, verano fresco
Dwc Invierno severo, estación seca en invierno, verano fresco
Dwd Invierno muy severo, estación seca en invierno, verano fresco

E—Polar Tundra ET Sin verdadero verano
Polar, casquetes polares EF Hielo perenne

H—De tierras altas De tierras altas H De tierras altas
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TABLA 9.2 Gases en la atmósfera

Gases permanentes Gases variables 

Nitrógeno Vapor de agua

Oxígeno Dióxido de carbono

Argón Ozono

Neón Metano              

Helio Aerosoles

Criptón Óxidos de nitrógeno

Xenón

Hidrógeno

9.2 La atmósfera

Composición atmosférica
Como se mencionó en el Capítulo 7, nuestra atmósfera
se compone principalmente de nitrógeno y oxígeno con
cantidades más pequeñas de otros gases. Los compues-
tos, como el nitrógeno, que forman una proporción
constante de la masa de la atmósfera se llaman gases
permanentes, mientras que los gases cuya proporción
varía en el tiempo y el espacio, como dióxido de carbo-
no, se consideran gases variables.

Gases permanentes
Los principales gases permanentes, son aquellos cuyo
porcentaje permanece esencialmente constante, e inclu-
yen nitrógeno, oxígeno y argón. Juntos, estos gases com-
ponen alrededor del 99 por ciento en volumen de todos
los gases atmosféricos (Tabla 9.2). El nitrógeno se
encuentra por lo general como moléculas formadas por
pares de átomos de nitrógeno (N2) y compone aproxima-
damente el 78 por ciento del volumen de todos los gases
permanentes. Aunque las moléculas de N2 constituyen el
volumen más grande atmosférica, tienen relativamente
poca importancia en la dinámica atmosférica. Sin embar-
go, cuando el nitrógeno forma compuestos con otros
gases como el oxígeno puede desempeñar un papel muy
importante en la dinámica del clima de la Tierra.

El segundo componente más abundante es el oxíge-
no, que supone el 21 por ciento de la atmósfera en volu-
men. Como el nitrógeno, las moléculas de oxígeno
consisten en pares de átomos de oxígeno (O2), denomi-
nado oxígeno diatómico. Como los seres humanos bien
sabemos, el oxígeno es crítico para nuestra existencia
así como para casi todas las formas de vida. Como el N2,
el oxígeno diatómico tiene relativamente poca impor-
tancia en la dinámica de la atmósfera. Sin embargo,
como veremos a continuación, otros compuestos de oxí-
geno como el ozono (O3) desempeñan un papel muy
importante en el sistema del clima atmosférico.

El argón forma casi todo el uno por ciento que
queda de los gases permanentes, junto con cantidades
menores de neón, helio, criptón e hidrógeno. A excep-
ción del hidrógeno, el uno por ciento restante de los
gases permanentes no son químicamente reactivos y no
tienen efecto, o muy poco, en el clima.

Gases variables
Aunque los gases variables (Tabla 9.2) suponen sólo
un pequeño porcentaje de la masa total de la atmósfe-
ra, alguno de ellos tiene un importante papel en la
dinámica atmosférica. Entre estos gases están: dióxido
de carbono, vapor de agua, ozono, metano y óxidos de
nitrógeno.

Dióxido de carbono El dióxido de carbono (CO2) es
un gas variable de extraordinaria importancia que en la
actualidad forma aproximadamente el 0,036 por ciento
de la atmósfera. La abundancia de los gases que repre-
sentan una proporción tan pequeña de la masa atmosfé-
rica se da generalmente en partes por millón (ppm) más
que en tanto por ciento. Para comprender esta unidad
de medida imagine que compra diez litros de arena
negra en Hawai’i para un acuario. Como los granos de
arena tendrán como media un milímetro de diámetro
estará adquiriendo aproximadamente 1,5 millones de
granos. Si tres de los granos fuesen de coral blanco, la
abundancia de coral en la arena sería dos ppm (tres por
1 500 000). De esta manera, una abundancia del 0,0375
por ciento de dióxido de carbono en la atmósfera equi-
vale a 0,000375 o 375 millonésimas de la atmósfera y se
escribe como 375 ppm.

El dióxido de carbono se libera a la atmósfera de
manera natural por la actividad volcánica, la respira-
ción de plantas y animales y la descomposición de
materia orgánica. Se elimina de la atmósfera durante la
fotosíntesis de las plantas verdes. Otra vía importante
por la que el dióxido de carbono llega a la atmósfera es
mediante la quema de combustibles fósiles realizada
por los seres humanos. Desde la revolución industrial,
la cantidad de dióxido de carbono proveniente de
fuentes humanas, denominadas antropogénicas, ha
aumentado. Actualmente la velocidad de emisión de
CO2 a la atmósfera es mayor que su velocidad de elimi-
nación, lo que conduce a un aumento global de con-
centración.

Vapor de agua Como se vio en el Capítulo 7, el vapor
de agua se origina por evaporación del agua en la super-
ficie de la Tierra y se condensa para formar nubes. Final-
mente vuelve a la superficie por precipitación como
parte del ciclo hidrológico (Capítulo 1).

Ozono El ozono (O3) se forma cuando el oxígeno ató-
mico (O) colisiona con una molécula de oxígeno (O2)
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para formar O3. La mayor parte del ozono se encuentra
en la estratosfera. Esta «capa de ozono» en la estratosfe-
ra actúa parcialmente como escudo para la radiación
ultravioleta (UV) del Sol, de la misma manera que el fil-
tro solar de un bronceador protege parcialmente la piel
de la radiación UV. Este escudo protector es esencial
para la vida en la Tierra. Los contaminantes químicos,
sobre todo los clorofluorocarbonos (CFC) utilizados en
refrigerantes y como propelentes en sprays, han reduci-
do parcialmente el escudo de ozono en la estratosfera.
Esta reducción del ozono ha aumentado la cantidad de
radiación UV que llega a la superficie de la Tierra, sobre
todo durante los meses de primavera en altas latitudes.
Es probable que la reducción de la cantidad de ozono en
la estratosfera aumente la incidencia de cáncer de piel y
de cataratas y que contribuya localmente a la pérdida de
cosechas. La disminución del ozono en la estratosfera no
causa el calentamiento global ni es resultado del mismo.

También pueden encontrarse concentraciones más
pequeñas de ozono cerca de la superficie terrestre a
partir de reacciones químicas asociadas con la forma-
ción de smog, una forma común de contaminación del
aire. A diferencia del ozono de la estratosfera que nos
protege, el ozono de la troposfera cercano a la superfi-
cie irrita los pulmones y los ojos y daña la vegetación.
Las principales fuentes por las que se forma el ozono a
nivel del suelo son las emisiones de los vehículos y la
combustión de carbón o petróleo en grandes centrales
eléctricas.

Metano Otro gas variable importante es el metano
(CH4), un componente principal del gas natural. El
metano se encuentra de forma natural por descomposi-
ción bacteriana en sitios húmedos con falta de oxígeno
como pantanos, ciénagas y en el tracto intestinal de ter-
mitas y ovejas. Las fuentes antropogénicas de metano
incluyen minas de carbón, pozos de petróleo, tuberías
de gas natural con fugas, plantaciones de arroz, vertede-
ros y ganado. La concentración de metano en la atmós-
fera es aproximadamente 1,7 ppm; ha aumentado a este
nivel en las últimas décadas3. El metano es un importan-
te gas variable porque contribuye al calentamiento de la
atmósfera de la Tierra.

Óxidos de nitrógeno Los óxidos de nitrógeno, a veces
denominados óxidos nitrosos o NOx porque incluyen
tanto el óxido como el dióxido de nitrógeno, son gases
variables que están presentes en la troposfera y en la
estratosfera. Entre sus fuentes naturales están los proce-
sos microbiológicos en el suelo y el océano, los incendios
forestales y los rayos. Las fuentes antropogénicas inclu-
yen la combustión en automóviles y centrales eléctricas
así como los motores a reacción de los aviones.

Aerosoles Los aerosoles son partículas microscópicas
de líquido y sólido en la atmósfera. Aunque normal-

mente se asocian con la contaminación, los aerosoles
son también importantes en la formación de las nubes.
Los aerosoles actúan como núcleos alrededor de los
cuales las gotitas de agua se condensan para formar
nubes.

Estructura de la atmósfera
Como vimos en el Capítulo 7, la atmósfera puede divi-
dirse en cinco capas o esferas. Estas capas están defini-
das por los cambios en la temperatura del aire al pasar
de la superficie de la Tierra a la parte superior de la
atmósfera (Figura 7.7). En la capa más baja, la troposfe-
ra, ocurren los fenómenos meteorológicos y una gran
cantidad del calor irradiado desde la superficie de la
Tierra es atrapada. Gran parte de la circulación atmos-
férica vertical tiene lugar en la troposfera. Por enci-
ma de la troposfera está la estratosfera, una capa muy
seca de la atmósfera donde la mayor parte del vapor de
agua ha formado nubes de cristales de hielo. Aunque
pocos fenómenos meteorológicos ocurren en la estra-
tosfera, los vientos son fuertes y la circulación horizon-
tal del aire dispersa los aerosoles por todo el globo. La
mesosfera y la termosfera son las capas más altas de la
atmósfera. Por su distancia de la superficie terrestre,
estas últimas no son importantes en el estudio del clima
y los riesgos naturales.

Circulación atmosférica
La circulación global de la atmósfera es responsable de
la localización de las zonas climáticas. En el ecuador el
aire cálido se eleva y se mueve en dirección norte y sur
hacia los polos más fríos (Figura 9.2a). Al elevarse, el
aire tropical cálido y húmedo se enfría y pierde hume-
dad en forma de lluvia. El aire más frío y más seco des-
ciende entre 15º y 30º de latitud norte y sur del ecuador
(Figura 9.2b)4. Este aire que desciende produce células
de alta presión semipermanentes en estos lugares pero
poca lluvia5. Por último, las células de circulación atmos-
férica crean también regiones de alta presión y baja pre-
cipitación cerca de los polos norte y sur para formar
desiertos polares (Figura 9.2a). El movimiento del aire
desde zonas de alta presión a zonas de baja presión es
también responsable de los vientos.

9.3 Cambio climático
El estudio del cambio global es en buena medida el
estudio de los cambios en la atmósfera y de las conexio-
nes entre la atmósfera y la litosfera, hidrosfera y biosfe-
ra. En los últimos 3,2 millones de años el sistema del
clima de la Tierra ha oscilado enormemente y ha alter-
nado entre periodos de importante glaciación continen-
tal, denominados periodos glaciales e intervalos de
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clima más cálido, denominados periodos interglaciales.
En la actualidad vivimos en condiciones interglaciales
con temperaturas cálidas no experimentadas desde el
último periodo interglacial, hace 125 000 años. Sin
embargo, muchas fuentes de información independien-
tes indican que estamos presenciando un aumento glo-
bal de la temperatura media de la Tierra, que
posiblemente exceda a las elevadas temperaturas natu-

rales anteriores. Los científicos se refieren a este fenó-
meno como calentamiento global y, de continuar, pode-
mos ver cambios en la distribución de las zonas
climáticas de la Tierra mostradas en la Figura 9.1. La
mayoría de los científicos cree que la humanidad es
directamente responsable de la tendencia al calenta-
miento que estamos presenciando en la actualidad. Este
calentamiento parece estar causado por un aumento en
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FIGURA 9.2 CIRCULACIÓN ATMOSFÉRICA (a) Circulación global de la atmósfera baja que muestra zonas de
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la concentración de dióxido de carbono y otros gases en
la atmósfera debido a las actividades humanas. Como se
ha mencionado anteriormente, la concentración total de
CO2 en la atmósfera ha aumentado desde la revolución
industrial por la quema de combustibles fósiles.

Glaciaciones
Los múltiples avances y retrocesos, o crecimiento y
fusión del hielo glacial, han sido relativamente poco fre-
cuentes en los 4 600 millones de años de historia de la
Tierra. Sin embargo, en los últimos 1 000 millones de
años se han producido varios de dichos sucesos. Ahora
estamos viviendo en uno de ellos: uno que comenzó
hace aproximadamente 2,5 millones de años cuando los
glaciares empezaron reiteradamente a avanzar y retro-
ceder por gran parte del paisaje. La última serie de
periodos glaciales e interglaciales tuvo lugar durante la
Época Pleistoceno, que incluyó múltiples edades de
hielo al avanzar los glaciares continentales. En el Pleis-
toceno, los glaciares cubrieron el 30 por ciento de la
superficie terrestre incluyendo la ubicación actual de
ciudades importantes como Nueva York, Toronto y
Chicago (Figura 9.3). Los glaciares continentales del
Pleistoceno alcanzaron su máxima extensión hace
unos 21 000 años. Como se almacenaban grandes canti-
dades de agua dulce en el hielo de estos glaciares, el
nivel global del mar estaba más de 100 metros por deba-
jo de su nivel actual. Hoy en día el hielo glacial cubre
sólo el 10 por ciento de la superficie de la Tierra. Casi
todo este hielo se encuentra en el casquete polar Antár-
tico; se encuentran cantidades menores en el casquete
polar de Groenlandia y en los glaciares de montaña de
Alaska, British Columbia, el sur de Noruega, los Alpes,

Nueva Zelanda y otros lugares. En la actualidad esta-
mos en un periodo interglacial, de manera que la abun-
dancia de hielo es relativamente baja. No obstante,
probablemente estemos viviendo todavía en un ciclo
glacial y los mantos de hielo puedan avanzar de nuevo
en el futuro.

Causas de la glaciación Las causas de los principales
ciclos glaciales globales que han ocurrido varias veces
en los últimos 1000 millones de años no se conocen. En
parte, estos ciclos parecen estar relacionados con la
posición de los continentes, que afecta de manera consi-
derable tanto a la circulación oceánica como al clima
global. Una vez que se ha iniciado un ciclo glacial, los
cambios pequeños, regulares, en la cantidad de radia-
ción solar que llega a la superficie de la Tierra parece
que influyen en los avances y retrocesos de los glaciares
continentales. Estas pequeñas variaciones tienen lugar
en ciclos de 100 000, 41 000 y 20 000 años que tienen su
origen en cambios en la órbita de la Tierra alrededor del
Sol y en la inclinación y oscilación del eje de rotación de
la Tierra. Estos ciclos astronómicos y orbitales, conoci-
dos como ciclos de Milankovitch, se correlacionan bas-
tante bien con los cambios en la temperatura global y
con los avances y retrocesos, tanto grandes como
pequeños, del hielo glacial. Sin embargo, la correlación
no prueba la causalidad. Estos ciclos producen sólo
pequeñas variaciones en la cantidad de radiación solar
que llega a la Tierra. No son la causa primordial, y desde
luego no la única, del cambio global de temperatura que
ha permitido el avance o retroceso de los glaciares con-
tinentales.

Riesgos glaciales Aunque a primera vista pueda pare-
cer que los glaciares no representen un peligro demasia-
do amenazador para las personas, no ocurre así. Los
glaciares son enormes masas de hielo y detritos de roca
con un flujo activo cuyo movimiento y fusión ha sido
responsable de daños en la propiedad, heridas y muer-
tes. La superficie irregular y agrietada de estas masas
siempre ha sido un riesgo para las personas que las atra-
viesan por exploración científica o montañismo; la nieve
de la superficie puede esconder grietas profundas en el
hielo, conocidas como crevasses, en las cuales puede
caer un viajero. En algunas pendientes abruptas la caída
de hielo glacial es un riesgo adicional.

Los cambios en el flujo de los glaciares presentan
riesgos que están bien documentados, especialmente en
los Alpes del sur de Suiza6. Los glaciares pueden expan-
dirse e invadir pueblos, campos, carreteras u otras
estructuras. Pueden también avanzar y atravesar el valle
de un arroyo, produciendo una presa de hielo y un lago
temporal. Dicha presa puede generar una importante
inundación aguas abajo si el agua del lago rompe o
rebosa la presa de hielo o si la presa es destruida. Por
último, si el frente de un glaciar retrocede pendiente
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FIGURA 9.3 MANTOS DE HIELO Extensión máxima de los glaciares
continentales durante la Época del Pleistoceno. Los Grandes Lagos y los
lagos de Canadá se muestran en este mapa sólo como referencia: todos
estaban cubiertos por el manto de hielo Laurentiano. (De Foster, R. J.

1983. General geology, 4th ed. Columbus, OH: Charles E. Merrill.)
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FIGURA 9.4 EL HIELO GLACIAL CONTRIBUYE A LAS AVALANCHAS DE DERRUBIOS (a) Yungay, Perú, antes del terre-
moto y la avalancha de derrubios. El monte Huascarán cubierto de nieve está en el horizonte. (Lloyd S. Cluff) (b) El pueblo
después del terremoto y la avalancha de 1970. (Lloyd S. Cluff) (c) Recorrido de las avalanchas de 1962 (amarillo) y 1970
(líneas diagonales) que bajaron por el monte Huascarán. (De Welsh, W., and H. Kinzl. 1970. Der Gletschersturz vom Huascaran

[Peru] am 31. Mai 1970, Die grosste Gletscherkatastrophe der Geschichte. Zeitschrift für Gletscherkunde und Glazialgeologie 6:181–92.)

▼

arriba, pueden desprenderse bloques de hielo que caen
en avalancha hacia el valle que hay debajo destruyendo
propiedades y cobrándose quizás vidas humanas. Por
ejemplo, en 1962 una avalancha conjunta de hielo y
detritos, conocida como la Avalancha de Huascarán,
provocó la muerte de 4 000 personas y destruyó seis
pueblos en Perú. La avalancha se desplazó aproximada-
mente 16 kilómetros desde su origen descendiendo casi
4 000 metros en la vertical. Una avalancha similar,
desencadenada por un gran terremoto en 1970, se calcu-
la que causó la muerte de 20 000 personas quedando

varios pueblos sepultados por los detritos (Figura 9.4)6.
Más recientemente, en septiembre de 2002, un enorme
glaciar de montaña se desmoronó en el sur de Rusia
enviando un torrente de hielo, lodo y rocas ladera
abajo. Los detritos sepultaron poblaciones y provoca-
ron la muerte de al menos 100 personas.

Cuando los glaciares se trasladan de la tierra al
mar, se desprenden grandes bloques de hielo del frente
del glaciar y caen al agua en un proceso conocido como
desgaje. Este proceso resulta espectacular de contem-
plar, a distancia, porque los bloques son a menudo del
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tamaño de una casa o un edificio pequeño. El desgaje
produce bloques de hielo flotante, conocidos como ice-
bergs, que pueden flotar en rutas marítimas creando un
riesgo para la navegación. Este peligro se puso de mani-
fiesto de forma dramática el 15 de abril de 1912 cuando
el Titanic, un trasatlántico de lujo en su viaje inaugural
de Inglaterra a Estados Unidos, chocó contra un iceberg
y se hundió en el Atlántico Norte. Este trágico acciden-
te se cobró 1 501 vidas. Curiosamente, los icebergs gran-
des pueden ser también beneficiosos para el hombre. Se
están considerando como fuentes potenciales de agua
dulce si pudiesen ser remolcados de manera rentable a
zonas en las que escasea el agua.

Esta discusión sobre las avalanchas de hielo en
Perú y otras zonas muestra que los glaciares pueden
desencadenar otros eventos peligrosos. Esta tendencia
se cumple en especial para volcanes activos que tienen
glaciares en sus laderas. Un volcán que arroja ceniza
volcánica caliente y lava en un glaciar puede fundir
rápidamente el hielo y provocar el movimiento ladera
abajo de hielo glacial y derrubios volcánicos. Esta
secuencia de sucesos ha producido alguna de las coladas
de lodo volcánico más grandes y más peligrosos o laha-

res conocidas en los registros geológicos tanto históricos
como recientes.

Efecto invernadero
En su mayor parte, la temperatura de la Tierra está
determinada por tres factores: (1) la cantidad de luz
solar que recibe la Tierra; (2) la cantidad de luz solar
que es reflejada en la superficie de la Tierra y que por
tanto no es absorbida y (3) grado en que la atmósfera
retiene el calor irradiado por la Tierra7. La mayor parte
de la radiación solar que llega a la Tierra está en el
rango ultravioleta (UV) (Figura 9.5) y por tanto tiene
una longitud de onda relativamente corta (Figura 7.5).
Aproximadamente dos tercios de esta radiación de
onda corta atraviesa la atmósfera de la Tierra para lle-
gar a la superficie del planeta. La mayor parte de esta
radiación es absorbida y calienta la atmósfera y la
superficie terrestre. Parte de esta energía es irradiada de
nuevo al aire desde la superficie terrestre como radia-
ción infrarroja (IR) (Figura 7.5). La radiación IR se
emite al espacio exterior o es absorbida por la atmósfe-
ra (Figura 9.5). En la atmósfera, el vapor de agua y algu-
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and Lutgens, F. K. and E. J. Tarbuck. 2004. The atmosphere: An introduction to meteorology, 9th ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson Pren-

tice Hall.)
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nos otros gases atmosféricos como dióxido de carbono
(CO2), metano (CH4), óxidos de nitrógeno (NOx) y clo-
rofluorocarbonos (CFC), absorben la radiación IR y
aumentan la temperatura del aire. Como resultado, la
atmósfera baja de la Tierra es mucho más caliente que si
toda la radiación IR de la Tierra se escapase al espacio
sin ser absorbida. Este efecto es análogo a la captación
de calor en un invernadero para cultivar plantas y se
denomina por esa razón efecto invernadero (Figura
9.5).

El efecto invernadero es un fenómeno natural que
ha estado activo en la Tierra y otros planetas de nuestro
sistema solar durante varios miles de millones de años.
Sin el efecto invernadero, la Tierra sería al menos 33ºC
más fría que en la actualidad, toda el agua de la superfi-
cie estaría congelada y pocas formas de vida, o ninguna,
existirían8. La mayor parte del «calentamiento inverna-
dero» natural viene de la absorción de radiación IR por
vapor de agua y pequeñas partículas de agua en la
atmósfera. Sin embargo, se ha atribuido un calenta-
miento atmosférico adicional a la absorción de radia-
ción IR por dióxido de carbono, metano, óxidos de
nitrógeno y clorofluorocarbonos. Estos gases, a los que
nos referimos con frecuencia como gases invernadero,
potencian el efecto invernadero producido por el agua
en la atmósfera. En los últimos años la concentración
atmosférica de estos gases invernadero ha estado
aumentando por la actividad humana (Tabla 9.3). Los
elevados niveles de gases invernadero resultan de las
emisiones inducidas por el hombre y se denominan el
componente antropogénico, o causado por el hombre,
del efecto invernadero.

Como el dióxido de carbono (CO2) da cuenta del 60
por ciento del efecto invernadero antropogénico (Tabla
9.3), es el más estudiado de los gases invernadero. La
perforación en el manto de hielo Antártico ha recupera-
do testigos de hielo glacial que tienen cientos de miles
de años. Estos testigos contienen burbujas de aire que
conservan la atmósfera del tiempo en el que se formó el

hielo. Las medidas de los niveles de CO2 en estas burbu-
jas indican que durante la mayor parte de los últimos
160 000 años la concentración atmosférica ha variado
de un poco menos de 200 partes por millón a unas 300
partes por millón9. Los niveles más elevados de CO2 se
registran en el último periodo interglacial importante,
hace unos 125 000 años y en el aire actual (Figura 9.6a).

Al inicio de la revolución industrial, la concentra-
ción atmosférica de CO2 era aproximadamente de 280
partes por millón (ppm). Desde 1860, la quema de com-
bustibles fósiles, como gasolina y carbón, ha contribuido
al crecimiento exponencial de la concentración atmos-
férica de CO2 (Figura 9.6b). La concentración de CO2

en la atmósfera hoy en día pasa de las 375 ppm y se pre-
dice que alcanzará al menos las 450 ppm en el año
2050.8 Esta concentración será 1,5 veces mayor que el
nivel preindustrial de CO2.

Cambio de temperatura global
Las edades de hielo que alcanzaron un máximo durante
la Época Pleistoceno comenzaron aproximadamente
hace 2,5 millones de años y desde entonces la tempera-
tura media anual de la Tierra ha cambiado muchas
veces.Vamos a examinar estos cambios en varias escalas
de tiempo (Figura 9.7). La primera escala (Figura 9.7a)
muestra que en los últimos 800 000 años cambios cli-
máticos importantes han seguido a oscilaciones en la
temperatura media de varios grados Celsius. Las tempe-
raturas bajas han coincidido con importantes glaciacio-
nes continentales que han alterado enormemente el
paisaje; las temperaturas elevadas están asociadas con
las condiciones interglaciales. La alternancia de condi-
ciones interglaciales y glaciales queda cada vez más
patente en las escales que muestran los cambios en los
últimos 150 000 y 18 000 años (Figuras 9.7b y c). El últi-
mo periodo interglacial cálido importante, incluso más
cálido que el actual, se conoce como el interglacial
Eemiense (Figura 9.7b). Durante el Eemiense, el nivel
del mar era unos pocos metros más elevado que en la
actualidad. Aunque la última gran glaciación terminó
hace unos 12 500 años, el clima no se ha calentado con-
tinuamente hasta la fecha. Un periodo frío conocido
como el Dryas Reciente tuvo lugar hace unos 11 500
años y fue seguido por un rápido calentamiento hasta el
Máximo Holoceno hace entre 9 000 y 5 000 años. El
enfriamiento más reciente, conocido como la Pequeña
Edad de Hielo, abarcó desde el siglo XV hasta el XIX

(Figura 9.7c).
Una escala de 1 000 años muestra varias tendencias

de calentamiento y enfriamiento que han afectado a la
población (Figura 9.7d). Por ejemplo, una importante
tendencia al calentamiento desde 1100-1300 permitió a
los vikingos colonizar Islandia, Groenlandia y el norte
de Norteamérica. Cuando los glaciares hicieron un
pequeño avance alrededor del 1400 d.C. al comenzar la

TABLA 9.3 Ritmo de aumento y contribución
relativa de varios gases al efecto invernadero
antropogénico

Ritmo de aumento Contribución
(% al año) relativa (%)

0,5 60

15

0,2 5

0,5 8

CFC-11 4 4

CFC-12 4 8

Datos de Rodhe, H. 1990. A comparison of the contribution of various gases to the
greenhouse effect. Science 248:1218, table 2. Copyright 1990 by the AAAS.

*En la troposfera.
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…

N2O

61CH4

CO2
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Pequeña Edad de Hielo, los poblados vikingos en Nor-
teamérica y parte de Groenlandia fueron abandona-
dos10,11.

Alrededor de 1750, empezó una tendencia aparente
de calentamiento que duró aproximadamente hasta la
década de 1940 cuando las temperaturas descendieron
ligeramente10,11. En la gráfica que muestra los últimos
140 años, son evidentes más cambios y el ligero enfria-
miento de la década de 1940 es más claro (Figura 9.7e).
De 1910 a 1998 la temperatura media anual global
aumentó en aproximadamente 0,8ºC. La mayor parte
de este aumento se ha producido en los últimos 30 años
y las dos últimas décadas han sido las más calientes

desde que se ha hecho el seguimiento de las temperatu-
ras globales. Este periodo se conoce como el aumento
de finales del siglo XX en la temperatura global12.

En Estados Unidos la temperatura diaria media ha
aumentado unos 0,3ºC desde 1900. Como en el resto del
mundo, casi todo este aumento ha sido registrado en los
últimos 30 años13. Un informe reciente del Panel Inter-
gubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) sugiere
que la temperatura media del planeta puede aumentar
entre 1,4 y 5,8ºC en los próximos 100 años. Hace sólo
cinco años este mismo panel de científicos predecía que
las temperaturas no se elevarían más de 3,5ºC en los pró-
ximos 100 años.
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FIGURA 9.6 DIÓXIDO DE CARBONO EN LA ATMÓSFERA (a) Concentración del dióxido de carbono atmosférico en los
últimos 160 000 años, basada en datos de la Antártida. (Datos de Schneider, S.H. 1989. The changing climate. Scientific Ame-

rican 261:74.) (b) Concentración media del dióxido de carbono atmosférico de 1500 a 2000, basada en medidas de las
burbujas de aire atrapadas en el hielo glacial y en medidas directas del Observatorio Mauna Loa del NOAA. (Datos en

parte de Post, W.M., et al. 1990. American Scientist 78[4]:210–26.). (c) Concentración atmosférica de dióxido de carbono en
Mauna Loa, Hawai’i. (Fuente de datos de Scripps Institute of Oceanography, NOAA, and C. D. Keeling, accessed 1/24/04 at

www.mlo.noaa.gov.)
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FIGURA 9.7 CAMBIOS EN LA TEMPERATURA GLO-
BAL Cambio de la temperatura global en grados Cel-
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último millón de años. (Modificado de University Corpo-

ration for Atmospheric Research, Office for Interdisciplinary

Studies. 1991. Science capsule, Change in time in the tempe-

rature of the Earth. EarthQuest 5[1]; and the UK Meteorologi-

cal Office. 1997. Climate change and its impacts: A global

perspective.)
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¿Por qué cambia el clima?
La pregunta que está pidiendo hacerse es ésta: ¿por qué
cambia el clima? Como se ha mencionado anteriormen-
te, los cambios cíclicos en la órbita terrestre, inclinación
y oscilación, conocidos como ciclos de Milankovitch, se
propusieron originariamente como causa del cambio
climático. Esta hipótesis fue propuesta por Milutin
Milankovitch, un geofísico serbio, que identificó por
primera vez estos ciclos en la década de 1920. Aunque
los ciclos de Milankovitch reproducen la mayoría de los
ciclos climáticos a largo plazo, no son suficientes en sí
mismos para producir los cambios climáticos globales
observados a gran escala. Por lo tanto, hay que acogerse
a otros procesos además de a los ciclos de Milankovitch
para explicar el cambio climático global. Los ciclos de
Milankovitch pueden considerarse como mecanismos
desencadenantes naturales que, junto con otros proce-
sos, pueden producir un cambio climático14.

Ahora se cree que nuestro sistema climático puede
ser inherentemente inestable y capaz de cambiar con
rapidez de un estado a otro en un periodo de tiempo tan
corto como unas pocas décadas15. Parte de lo que puede
dirigir el sistema climático y su potencial de cambio es
la circulación a escala global de las aguas del océano,
conocida como la corriente termohalina (Figura 9.8).

La corriente termohalina es especialmente impor-
tante en la circulación de las aguas del océano Atlánti-
co. En el lado oeste del Atlántico Norte una fuerte
corriente cálida fluye en dirección norte hacia el Ártico
(Figura 9.8). Cuando esta corriente llega cerca de Gro-
enlandia se ha enfriado progresivamente y se ha vuelto

más salada. El agua fría y salada de la corriente es más
densa que el agua del océano que la rodea y se hunde
hacia el fondo. Circulando ahora como una corriente
de fondo, el agua fría y densa fluye en dirección sur
alrededor de África para unirse al patrón global de
corrientes oceánicas. El flujo en esta corriente termo-
halina es enorme, equivalente a unos 100 ríos Amazo-
nas. La cantidad de agua caliente y calor liberado de la
corriente cálida superficial es suficiente para mantener
el norte de Europa de cinco a diez ºC más caliente que
si no estuviese presente la corriente termohalina. Si
dicha corriente se parase, el planeta podría enfriarse y
el norte de Europa se convertiría en un lugar mucho
menos habitable. Si el planeta se enfriase en el futuro
cuando haya unos cuantos miles de millones de perso-
nas más que alimentar, ¡podría producirse una catás-
trofe global!15

Un informe del año 2000 realizado por una comi-
sión internacional de expertos sobre el clima concluía
que, aunque existen incertidumbres científicas, hay indi-
cios suficientes para afirmar lo siguiente: (1) hay una
influencia humana perceptible en el clima global; (2) en
la actualidad hay un calentamiento y (3) es probable
que la temperatura media en la superficie de la Tierra
aumente de 1,4 a 5,8ºC durante el siglo veintiuno16. El
componente del calentamiento global inducido por el
hombre aumenta las emisiones de gases que tienden a
atrapar calor en la atmósfera. Hay una buena razón
para argumentar que el aumento de dióxido de carbono
y otros gases invernadero está relacionado con el
aumento en la temperatura media global de la Tierra.

Corriente profunda fría y salada

Hundimiento
Surgencia

Corriente caliente poco profunda

FIGURA 9.8 CORRIENTE TERMOHALINA Diagrama idealizado de la corriente termohalina. El sistema real es más
complejo pero, en general, el agua caliente de la superficie (rojo) es transportada en dirección oeste y norte (aumentan-
do su salinidad por evaporación) hasta cerca de Groenlandia donde se enfría por contacto con el aire frío del Ártico. Al
aumentar la densidad del agua, se hunde hacia el fondo y fluye hacia el sur, después hacia el este hasta el Pacífico
donde tiene lugar la surgencia. La masa de agua que se hunde y surge se equilibra y la velocidad de flujo total es de
unos 20 millones de metros cúbicos por segundo. El calor liberado a la atmósfera por el agua caliente mantiene el norte
de Europa de cinco a diez ºC más caliente que si no estuviese presente la cinta transportadora oceánica. (Modificado de

Broecker, W. 1997. Will our ride into the greenhouse future be a smooth one? Geology Today 7[5]:1–7.)
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En los últimos 160 000 años puede observarse una fuer-
te correlación entre la concentración de CO2 atmosféri-
co y la temperatura global (Figura 9.9). Cuando la
concentración de CO2 ha sido elevada, la temperatura
también lo ha sido; a la inversa, las concentraciones
bajas de CO2 guardan correlación con periodos de tem-
peratura global baja. Sin embargo, para comprender
mejor el calentamiento global hay que considerar los
principales aportes, a veces denominados factores
desencadenantes variables que influyen en el calenta-
miento global. Estas variables incluyen la radiación
solar, las erupciones volcánicas y los aportes antropogé-
nicos.

Factor solar Ya que el Sol es responsable de calentar la
Tierra, la variación solar debería ser evaluada como
posible causa del cambio climático. El estudio de la his-
toria del clima en los últimos 1 000 años muestra una
relación entre la variabilidad de la energía solar y el
cambio climático. El registro solar revela que el Periodo
Cálido Medieval (1000-1300 d.C.) corresponde a un
tiempo de aumento en la radiación solar comparable al
que vemos hoy en día. El registro también sugiere que
la actividad solar era mínima en el siglo XIV, coincidien-
do con el inicio de la Pequeña Edad de Hielo (Figura
9.7d). Parece por lo tanto que la variabilidad en el apor-
te de energía solar a la Tierra puede explicar parcial-
mente la variabilidad climática en los últimos 1 000
años. Sin embargo, el efecto es relativamente pequeño,

sólo un 0,25 por ciento; o sea, la diferencia entre el for-
zamiento solar desde el Periodo Cálido Medieval a la
Pequeña Edad de Hielo es sólo una fracción del uno
por ciento12.

Factor volcánico En una erupción los volcanes pueden
arrojar enormes cantidades de partículas, conocidas
como aerosoles, a la atmósfera. Las partículas de aero-
sol reflejan una importante cantidad de la luz del sol y
pueden producir un enfriamiento neto de la atmósfera.
Se cree que el factor volcánico ha contribuido de mane-
ra considerable al enfriamiento y variabilidad climática
de la Pequeña Edad de Hielo (Figura 9.7d)12.

Las erupciones volcánicas añaden un grado de
incertidumbre a la predicción de temperaturas globales.
Probablemente la erupción volcánica explosiva más
grande de los últimos 10 000 años fue la erupción del
monte Tambora, Indonesia, en 1815. Explosiones, llu-
vias de ceniza y tsunamis causados por la erupción
provocaron la muerte de unas 90 000 personas. Aproxi-
madamente 50 kilómetros cúbicos de roca, ceniza y
gases volcánicos fueron expulsados a la atmósfera hasta
una altura de 40 kilómetros. Después de la erupción,
algunas zonas de Europa y Norteamérica padecieron
pérdida de cosechas y hambruna; el polvo y los aeroso-
les causaron meses de enfriamiento global. En el hemis-
ferio norte, 1816 se conoció como el «año sin verano».
Los años húmedos y más fríos de 1816-1817 se debieron
sólo en parte a la erupción del Tambora; una tendencia
al enfriamiento global ya había comenzado. Este suceso
pone de manifiesto que existen importantes conexiones
entre los procesos geológicos, la atmósfera y las perso-
nas17. Esta interacción también quedó demostrada en la
erupción del monte Pinatubo, Filipinas, en 1991. Terri-
bles explosiones enviaron ceniza volcánica hasta 30
kilómetros en la estratosfera. Como en sucesos anterio-
res similares, la nube de ceniza en aerosol y el gas dióxi-
do de azufre permanecieron en la atmósfera dando
vueltas alrededor de la Tierra durante varios años. Los
aerosoles, que reflejan la radiación solar que llega,
enfriaron ligeramente el clima global durante los años
1991 y 1992. Los cálculos sugieren que los aerosoles del
monte Pinatubo contrarrestaron los efectos de calenta-
miento por la adición de más gases invernadero en
1992. Sin embargo, en 1994, la mayor parte de los aero-
soles de la erupción habían salido de la atmósfera y las
temperaturas globales volvieron a los niveles anteriores
más elevados18.

Factor antropogénico Un estudio reciente considera
el factor climático en los últimos 1 000 años y nos per-
mite situar el calentamiento global de finales del siglo
XX en un contexto histórico. Este trabajo utiliza un
modelo matemático para el factor climático que elimina
los efectos de la variabilidad solar y de la actividad vol-
cánica, lo que permite aislar el factor antropogénico. El
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desertización de tierras áridas, a las sequías y a un
aumento de la frecuencia e intensidad de incendios
foretales.

Patrones climáticos
Una elevación continuada global de las temperaturas
puede modificar considerablemente los patrones de
precipitación, las relaciones de la humedad del suelo y
otros factores climáticos importantes para la agricultu-
ra. Se predice que algunas zonas agrícolas del norte en
Canadá y el este de Europa se volverán más producti-
vas mientras que las tierras al sur se harán más áridas.
Sin embargo, es importante hacer hincapié en que
dichas predicciones son muy difíciles de realizar dadas
las incertidumbres que rodean el calentamiento global.
Además, aun en el caso de que las condiciones climáti-
cas óptimas para el cultivo de cereal se desplazasen
hacia el norte, eso no significa necesariamente que las
zonas agrícolas de primera calidad se trasladen también
al norte. La producción máxima de cereal depende tam-
bién de las condiciones de fertilidad del suelo que pue-
den no estar presentes en todas las zonas nuevas. Por
ejemplo, los suelos de la pradera canadiense suelen ser
más delgados y menos fértiles que los del medio oeste
de Estados Unidos. En alguna medida, es esta incerti-
dumbre lo que preocupa a la gente. Una producción
global de cereal estable o en expansión es crucial para
la población en todo el mundo. Los cambios hidrológi-
cos asociados con el calentamiento global pueden afec-
tar también seriamente a las reservas de alimento a
nivel global.

El calentamiento global puede cambiar asimismo la
frecuencia e intensidad de tormentas violentas y este
cambio puede ser más importante que la cuestión de
qué zonas van a volverse más húmedas, más secas, más
cálidas o más frías. Océanos más calientes podrían pro-
porcionar más energía para tormentas de elevada mag-
nitud como huracanes. Más huracanes, o más grandes,
aumentarían el riesgo de vivir en zonas costeras bajas,

estudio descubrió que la variabilidad natural del clima
en los últimos 1 000 años era mucho menor que el cam-
bio que tuvo lugar a finales del siglo XX (Figura 9.10).
En otras palabras, el calentamiento actual sobrepasa en
gran medida a la variabilidad natural y está muy de
acuerdo con el cambio climático predicho por el efecto
de los gases invernadero12. Por tanto, las principales
cuestiones científicas relacionadas con el calentamiento
global han sido aparentemente resueltas. Ha comenza-
do un significativo calentamiento global como resultado
de la actividad humana y a continuación se describen
los efectos potenciales y adaptaciones al mismo. En últi-
ma instancia, las decisiones que tomemos para adap-
tarnos al calentamiento global reflejarán los valores
sociales.

9.4 Riesgos asociados 
al cambio climático
Los procesos naturales y el clima están íntimamente
relacionados y, como el nombre calentamiento global
sugiere, todas las regiones del planeta son susceptibles a
los riesgos asociados al cambio climático (Figura 9.11).
Basándonos en patrones climáticos y meteorológicos,
podemos predecir lugares probables de tornados, hura-
canes, ventiscas de nieve e incendios arrasadores. Si el
clima cambia, estas zonas se desplazarán y la gente
puede verse obligada a hacer frente a un nuevo riesgo
natural. Un imparable calentamiento global puede ser
en sí mismo un riesgo porque puede conducir a diferen-
tes cambios que afectarán a la vida humana. Patrones
climáticos cambiantes alterarán la ubicación de zonas
agrícolas y afectarán a los patrones del tiempo; la fusión
de los glaciares va a contribuir a la continua elevación
global del nivel del mar y algunas especies pueden per-
der su hábitat por completo, o en parte. Además, el
aumento de la temperatura global puede llevar a la
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muchas de las cuales están experimentando un rápido
aumento de la población.

Un fenómeno climático natural, llamado El Niño,
pone dramáticamente de manifiesto cómo puede afectar
el cambio climático global y regional a la frecuencia e
intensidad de sucesos naturales peligrosos tales como tor-
mentas, desprendimientos de tierra, sequías e incendios
(véase Caso 9.1). El Niño es tanto un fenómeno oceánico
como atmosférico relacionado con temperaturas superfi-
ciales excepcionalmente elevadas en el este del océano
Pacífico ecuatorial y sequías y temporales de lluvia de
intensidad elevada en diferentes lugares de la Tierra.
Los eventos El Niño ocurren como media una vez cada
pocos años y uno muy grande se formó en 1997-1998.

Elevación del nivel del mar
La elevación del nivel del mar es un problema poten-
cialmente grave relacionado con el calentamiento glo-
bal. La mayor parte de la elevación del nivel del mar se
originará por el calentamiento y expansión térmica de
las aguas superficiales del océano. Una elevación adicio-

nal del nivel del mar se originará por la fusión de glacia-
res y casquetes polares. Las estimaciones sobre la eleva-
ción que se espera en el próximo siglo varían mucho, de
40 a 200 centímetros y no pueden realizarse estimacio-
nes precisas. Sin embargo, incluso una elevación de 40
centímetros en el nivel del mar tendría un impacto
medioambiental considerable. Dicha elevación podría
aumentar la erosión costera y causar una pérdida de
hasta 80 metros de tierra en playas abiertas; también
aumentaría la vulnerabilidad de edificios y otras estruc-
turas ante las olas generadas por grandes tormentas
(Véase Perfil profesional 9.2). En los estuarios costeros
una elevación de 40 centímetros en el nivel del mar cau-
saría una migración de la orilla hacia tierra y sometería
a una presión adicional a las estructuras construidas por
el hombre en la zona costera. Una elevación en el nivel
del mar de un metro tendría consecuencias muy graves;
serían necesarias reformas considerables para proteger
las inversiones en la zona costera. La población tendría
que elegir entre realizar inversiones sustanciales para
controlar la erosión costera o dejar que las playas y
estuarios migrasen tierra adentro a zonas más amplias19.
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FIGURA 9.11 IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO PROYECTADOS RELACIONADOS CON DESASTRES Panorama
general de los riesgos que pueden estar asociados con el cambio climático. Los sucesos se extenderán por todo el globo
e incluyen elevación del nivel del mar, inundaciones, fusión de hielo y nieve, aumento de las precipitaciones y la inten-
sidad de las tormentas, elevación de las temperaturas y más sequías e incendios. (Modificado de Abramowitz, J. 2001.

Unnatural disasters. Worldwatch Paper 158, Washington, DC: Worldwatch Institute, based on data from Watson, R. T. et al. 1998. The

regional impacts of climate change: An assessment of vulnerability. Special Report of IPCC Working Group II. Cambridge, U.K.; Cambrid-

ge University Press; McCarthy, J. J. et al., eds., Climate change 2001: Impacts, adaptation, and vulnerability: Contribution of Working

Group II to the Third Assessment of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, U.K.: Cambridge University Press; and

Revenga, C. et al. 1998. Watersheds of the world. Washington, DC: World Resources Institute and Worldwatch Institute.)
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Cambios en la biosfera
Indicios cada vez mayores muestran que el calenta-
miento global ya está causando cambios en la biosfera
que amenazan tanto a los sistemas ecológicos como a la
población. Entre estos cambios están el desplazamiento
en la distribución de plantas y animales así como cam-
bios en las condiciones medioambientales, o hábitat, en
las que viven una planta o un animal. Ejemplos de los
cambios observados en las zonas de distribución son la
migración a mayor altitud de mosquitos que transmiten
enfermedades como la malaria y el dengue en África,
Sudamérica, América central y México; el movimiento
hacia el norte de algunas especies de mariposas en
Europa y de pájaros en el Reino Unido; la migración de
bosques subalpinos en las montañas Cascade, Washing-
ton, a praderas más altas y el desplazamiento en la dis-
tribución de plantas alpinas de Austria a elevaciones
superiores. Los hábitats pueden cambiar aunque no se
produzca la migración de plantas y animales. Por ejem-
plo, la fusión del hielo del mar en el Ártico está provo-
cando estrés en aves marinas, morsas y osos polares y el
calentamiento de agua poco profunda en los Cayos de
Florida, Bermudas, la Gran Barrera de Arrecifes de
Australia y muchos otros océanos tropicales está deco-
lorando los arrecifes de coral20.

Desertización y sequía
Un cambio en el hábitat que está afectando a los seres
humanos es un fenómeno conocido como desertización,
la conversión de la tierra en algo que se asemeja al desier-
to. En concreto, la desertización se refiere a la degrada-
ción inducida por el hombre de la tierra que introduce
condiciones parecidas a las del desierto o que puede
transformar el terreno desde un estado determinado a un
paisaje más semejante a un desierto21. Aunque la deserti-
zación es un fenómeno inducido por el hombre, el cambio
climático probablemente va a exacerbar el problema en
zonas que ya se están volviendo más cálidas y más secas.

Dos características fundamentales de la desertiza-
ción son la degradación del suelo, principalmente por la
erosión del mismo, y la degradación de la vegetación5.
Estas características pueden degradar el entorno huma-
no al dañar la producción de alimentos y contribuir por
tanto a la malnutrición y a la hambruna5. Los daños y la
pérdida de vegetación resultantes de la desertización
pueden ser tan amplios que la tierra pierde su producti-
vidad y puede que no se recupere en un marco temporal
útil para los seres humanos. Por lo tanto, a diferencia de
la sequía, que normalmente es un problema a relativa-
mente corto plazo que afecta a la productividad de la
tierra, la desertización lleva consigo efectos que son a
largo plazo y crónicos21.

Un aumento de los períodos de sequía puede ser
resultado también del calentamiento global. Las sequías

son algo normal en el clima de la Tierra y casi cualquier
región puede experimentar un tiempo anormalmente
cálido y seco que conduce a condiciones de sequía; sin
embargo, estas condiciones son más comunes en zonas
áridas. Algunas de las zonas que se están volviendo más
secas y más cálidas por el cambio climático es probable
que tengan más sequías, influyendo de esta manera en
el suministro de alimentos y agua. Si se desplazan las
zonas climáticas, es probable que lugares sin una histo-
ria importante de sequías tengan que enfrentarse a
ellas. Estos lugares pueden estar mal preparados para
predecir con exactitud las sequías y para tratar con ellas,
empeorando más el problema.

Incendios
Existe una relación compleja entre cambio climático e
incendios y los dos fenómenos interaccionan a diferen-
tes niveles. Se predice que el calentamiento global va a
conducir al aumento de la sequía y de los eventos El
Niño, que prepararán el terreno para los incendios arra-
sadores. Por ejemplo, en España se realizó el estudio de
una franja de la costa del Mediterráneo entre 1968 y
1994 comparando la cantidad de incendios forestales
con la temperatura y aridez de la zona. Se descubrió que
al calentarse la zona costera y volverse más árida, tanto
el número de incendios como el tamaño del área que-
mada aumentaron22. Otra investigación, un estudio
informático, utilizó cuatro modelos de circulación glo-
bal (GCM) diferentes para la atmósfera. Introdujeron
datos meteorológicos históricos en los modelos para
extrapolar los niveles de daño por incendios forestales
en Canadá y Rusia, en un clima más cálido. Estos mode-
los sugieren que habrá incendios forestales más fre-
cuentes y graves, y que el número de años entre dos
incendios consecutivos disminuirá23.

9.5 Reducción de los efectos 
del calentamiento global
Abundantes indicios, especialmente de zonas polares y
montañosas, indican que el calentamiento global ya ha
empezado. En agosto de 2000, un rompehielos trasa-
tlántico descubrió aguas abiertas en el Polo Norte, des-
cubrimiento que sorprendió a muchos científicos. De
hecho, un estudio noruego pronostica que en 50 años el
océano Ártico podría quedarse sin hielo durante el
verano. Además, un estudio realizado en Estados Uni-
dos informa de que el manto de hielo de Groenlandia
está fundiéndose y que el continente antártico también
está perdiendo hielo24.

Las zonas montañosas también muestran de mane-
ra espectacular los efectos del calentamiento. Reciente-
mente, científicos de la Universidad del estado de Ohio
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informaron de que muchos glaciares de montaña y de
casquete en África y Sudamérica se fundirán en los pró-
ximos 15 años y que al menos un tercio del hielo que
cubre el monte Kilimanjaro, la cima más elevada de
África, se había fundido en los últimos 12 años25. Los
científicos del Servicio Geológico de Estados Unidos

(USGS) predicen que todos los glaciares que quedan en
el Parque Nacional de los Glaciares, Montana, desapa-
recerán en 30 años. Los glaciares de los Andes, los Alpes
y el Himalaya también han estado retrocediendo a un
ritmo alarmante24. La fusión de los glaciares afecta a las
poblaciones que dependen de la nieve fundida en pri-

El Niño
El Niño es tanto un fenómeno oceánico como atmosfé-
rico e implica temperaturas superficiales excepcional-
mente elevadas en el este del océano Pacífico ecuatorial
y sequías y temporales de lluvia de intensidad elevada
en diferentes lugares de la Tierra. Un evento El Niño
comienza probablemente con una reducción ligera y al

azar de los vientos alisios, que hace que el agua caliente
en el Oeste del océano Pacífico ecuatorial fluya en
dirección Este (Figura 9.A). Este flujo en dirección Este
reduce todavía más los vientos alisios causando que más
agua caliente se mueva hacia el Este, hasta que se esta-
blece un evento El Niño33.

Se cree que estos fenómenos aumentan la inciden-
cia de algunos riesgos naturales a escala casi global al
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FIGURA 9.A EL NIÑO Diagrama idealiza-
do que compara (a) condiciones y procesos
normales en el océano Pacífico ecuatorial con
(b) las de El Niño. En condiciones normales,
los vientos llevan el agua caliente de la super-
ficie del océano Pacífico en dirección oeste
hacia Indonesia. Este movimiento del agua
hace que las aguas del océano más frías se
eleven o surjan a lo largo de la costa noroeste
de Sudamérica y reduce las precipitaciones
cerca de Sudamérica. En las condiciones de El
Niño, los vientos llevan el agua caliente en
dirección este hacia Sudamérica, la surgencia
de agua más fría se suprime y las precipita-
ciones aumentan en América. (Modificado de

National Oceanic and Atmospheric Admin-

istration/PMEL/TAO at http://www.elnino.noaa.gov/

accessed 1/9/05.)
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mavera para recargar sus reservas de agua, como suce-
de en gran parte de Asia. La fusión de los glaciares en el
Himalaya podría privar adicionalmente a regiones del
sudeste asiático que ya tienen escasez de agua.

¿Qué significa todo esto para los habitantes del pla-
neta Tierra? Podemos estar seguros al menos de una

cosa: la fusión de enormes cantidades de glaciares conti-
nentales y de hielo marino aumentará el nivel del mar y
podría devastar poblaciones costeras (véase Historia de
superviviente 9.3).

Un informe emitido por el Fondo Mundial para la
Naturaleza en otoño de 2000 decía que el cambo climá-

poner una mayor cantidad de energía térmica en la
atmósfera. La energía térmica adicional viene de un
aumento en la cantidad de agua que se evapora del océa-
no a la atmósfera. El aumento combinado de la cantidad
de calor y vapor de agua en la atmósfera puede producir
más tormentas violentas como son los huracanes.

El evento El Niño de 1997-1998 aportó huracanes,
inundaciones, desprendimientos de tierra, sequías e
incendios que provocaron muertes y ocasionaron miles
de millones de dólares en daños a cosechas, ecosistemas
y estructuras hechas por el hombre (Figura 9.B).Austra-
lia, Indonesia, el continente americano y África fueron
muy duramente castigados. Existe algún desacuerdo
sobre qué cantidad de daño y pérdida de vidas se puede

atribuir directamente a El Niño, pero pocos discrepan de
que es considerable34,35.

Lo contrario de El Niño es La Niña, en la cual las
aguas del este del océano Pacífico están frías y pueden
generar sequías más que inundaciones en el sur de
California. La alternancia de El Niño y La Niña es un
ciclo natural de la Tierra que no se ha reconocido hasta
hace poco36. No se comprende totalmente la causa de
los eventos El Niño. Tienen lugar cada pocos años en
mayor o menor grado; los eventos El Niño importantes
recientes fueron los de 1982-1983 y 1997-1998. Preocu-
pa el hecho de que el calentamiento global pueda traer
eventos El Niño más frecuentes y más fuertes en el
futuro.
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FIGURA 9.B EL EVENTO EL NIÑO DE 1997/1998 El mapa muestra la extensión general de los efectos de El Niño y las
regiones dañadas por inundaciones, incendios o sequía. (Modificado de National Oceanic and Atmospheric Administration,

1998.)
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Traslado del faro de Cabo 
Hatteras
Uno probablemente no esperaría que la tarea de trasla-
dar un faro de 4 400 toneladas fuese «principalmente
tuercas, tornillos e hidráulica».

Pero así es como describe Rick Lohr, presidente de
la Corporación Internacional de Chimeneas (ICC), el

traslado del faro de Cabo Hatteras (el faro de ladrillo
más alto del mundo) casi un kilómetro cuando la erosión
costera amenazaba con reclamar la histórica estructura
para los peces (Figura 9.C).

Se contrataron los servicios de la ICC para trasladar
el faro a un lugar seguro lejos de la orilla en 1998 e
inmediatamente emprendieron la tarea de realizar los
cálculos necesarios para asegurarse de que el proyecto
fuese sobre ruedas.

9.2 PERFIL PROFESIONAL

(a) (b)

FIGURA 9.C FARO TRASLADADO El histórico faro de Cabo Hatteras fue trasladado en el verano de 1999 para impe-
dir que fuese destruido por la erosión costera. (a) Faro de Cabo Hatteras antes del traslado. A tan sólo unos 100 metros 
del agua, el faro podría haber sido destruido en una tormenta importante. (Don Smetzer/Getty Images Inc.-Stone Allstock)

(b) Faro de Cabo Hatteras una vez trasladado; en su nueva ubicación el faro debería estar a salvo durante los próximos 
50-100 años. (Reuters/Stringer/Getty Images Inc.-Hulton Archive Photos.)

▼

tico está ya aumentando la frecuencia e intensidad de
los desastres naturales y que es probable que la tenden-
cia continúe. Este estudio predice que la mayor parte
del mundo experimentará el aumento de tormentas vio-
lentas, sequías, ciclones tropicales y otras perturbacio-
nes climáticas. Según su investigación, este aumento de
los desastres naturales está relacionado directamente
con el calentamiento global26.

Si aceptamos el consenso científico27 de que el
calentamiento global es un fenómeno real, debemos
trabajar para minimizar sus efectos adversos. Como
problema global, los líderes mundiales tendrán que coo-
perar para poner freno a este patrón de calentamiento.
Tienen que tomarse acuerdos internacionales y respe-
tarse, así como desarrollar técnicas de mitigación. Sólo
si los ciudadanos de la «aldea global» trabajan juntos se
podrá frenar con éxito la tendencia de calentamiento y

reducir la probabilidad de un aumento asociado de los
desastres naturales.

Acuerdos internacionales
Si también aceptamos el consenso científico de que el
calentamiento global se debe sobre todo a un aumento en
la concentración de los gases invernadero, entonces la
reducción de estos gases en la atmósfera debe ser una
estrategia fundamental de gestión. Desde la Cumbre de
la Tierra en Río de Janeiro en 1992, cuando los líderes
mundiales se comprometieron a combatir el calentamien-
to global, las negociaciones internacionales han continua-
do. En 1997 una Convención sobre Cambio Climático en
el marco de las Naciones Unidas en Kyoto, Japón, produ-
jo un acuerdo internacional, conocido como el Protocolo
de Kyoto, para reducir las emisiones de gases invernade-
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ro, especialmente dióxido de carbono. Este acuerdo esta-
bleció objetivos a alcanzar por los países en la reducción
de las emisiones de estos gases. Estados Unidos al princi-
pio estuvo de acuerdo con las reducciones pero en 2001
se negó a aceptar el acuerdo para gran decepción de otros
países, especialmente en Europa.

Gran parte de las emisiones de dióxido de carbono
de fuentes antropogénicas está relacionada con la
quema de combustibles fósiles; por lo tanto, los planes
energéticos que se basen más en fuentes de energía
alternativas como la eólica, solar o geotérmica reduci-
rán las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera.
Un mayor uso de la energía nuclear también reduciría
los niveles atmosféricos de dióxido de carbono28. Sin
embargo, poner freno a las emisiones de gases inverna-
dero es caro y puede ser difícil o imposible para los paí-
ses en vías de desarrollo.

Una cumbre internacional en La Haya en 2000 se
centró en métodos alternativos para la reducción de las
emisiones de gases invernadero, con el fin de lograr los
objetivos de emisión establecidos en el Protocolo de
Kyoto. Estos métodos alternativos incluyen: (1) meca-
nismos limpios de desarrollo (CDM) que promuevan la
inversión de empresas o gobiernos en países en vías de
desarrollo, tales como la reforestación para ayudar a
absorber el dióxido de carbono; (2) ejecución conjunta,
que permita compartir los créditos para los objetivos de
emisiones entre países en desarrollo y países ricos, que
ayuden a los primeros a lograr sus objetivos bien a tra-
vés de la inversión o por transferencia tecnológica y (3)
comercio de emisiones, en el que los países que satisfa-
gan fácilmente sus objetivos de emisiones pueden ven-
der algunos créditos a países que no logren cumplir sus
límites. Por desgracia, la conferencia de La Haya termi-

Entre los preparativos estaba la comprobación de los
870 metros de camino hasta la nueva ubicación de la
estructura para buscar cualquier zona subsuperficial que
pudiese colapsar durante el traslado.

«La arena se comprime bien, mejor que muchos sue-
los», dice Lohr sobre el terreno. «Lo que te preocupa es
¿hay alguna dolina?»

Para descubrirlo, la ICC llevó a cabo lo que se cono-
ce como un «rodamiento de prueba», en el que «trans-
portaron una cantidad análoga de peso por el recorrido
del traslado» para comprobar si había alguna dolina,
dice Lohr. Este ensayo no requirió una cantidad extraor-
dinaria de peso; el área de la superficie total de la
estructura al nivel de suelo, incluyendo los gatos hidráu-
licos y los rodillos que instaló el ICC, fue de unos
400 metros cuadrados (20 metros x 20 metros), y la pre-
sión media en un punto determinado era aproximada-
mente diez toneladas por metro cuadrado.

En cuanto al traslado en sí, la compañía utilizó un
sistema conocido como «Sistema unificado de gatos»,
inventado en la década de 1950 por un empleado de la
ICC, Pete Freisen, que a sus más de 80 años todavía tra-
bajó como director técnico para el proyecto Hatteras. El
sistema, que en este proyecto comprendía 120 gatos
individuales, permite que cada punto se eleve por igual
sin importar la presión.

Después de separar el faro de sus cimientos, los 120
gatos fueron colocados bajo la estructura y divididos en

tres grupos de 40 gatos cada uno. Esta práctica, que
divide el apoyo temporal en tres «centros de esfuerzo»,
es estándar para todos los grandes traslados, dice Lohr.

«Movemos en tres zonas, sin importar cómo es la
estructura», dice, añadiendo que utilizaron el mismo
método para trasladar una terminal completa del aero-
puerto internacional de Newark en 2000. «Desarrolla-
mos tres puntos de esfuerzo que forman un triángulo.»

La teoría que respalda esta estrategia, dice, es que
uno de los tres puntos centrales puede hundirse teórica-
mente sin que haya tensión en la propia estructura. Para
aclararlo, Lohr compara este proceso con un triciclo: si al
triciclo se le pincha una rueda, el vehículo completo se
ladea en esa dirección pero su estructura no está tensio-
nada. Por el contrario, en un vagón, si una de las cuatro
ruedas se va, la estructura experimenta tensión en su
base cerca del apoyo que le falta.

Según el método ICC, dice Lohr, «si se golpea un
lugar blando, simplemente se inclina un poco», y los
gatos pueden reajustarse para compensar.

Aunque hoy en día las computadoras sean de una
gran ayuda para compañías como la ICC para los cálcu-
los iniciales, tales como determinar el centro de grave-
dad de una estructura, la ciencia de trasladar grandes
objetos ha existido desde finales de siglo.

«Aunque resulte curioso», dice Lohr, «todo es bas-
tante básico».

—Chris Wilson
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Residentes de las Islas Maldivas
Las Maldivas, un país de casi 1 200 pequeñas islas de
coral en el océano Índico, no se pueden permitir ver
cómo se eleva el nivel del océano.

Esto es así porque la inmensa mayoría de estas islas,
parte de atolones que son paraísos tropicales famosos
por sus playas de arena blanca, impolutos jardines cora-
linos y lagunas cristalinas, están situadas a una altitud
extraordinariamente baja: la elevación media es de
menos de un metro por encima del nivel del mar. Si el
calentamiento global sigue causando la elevación del
nivel del mar, gran parte de este país podría enfrentarse
a quedar sepultado bajo las olas.

Esta baja elevación ya está resultando problemática.
Como están tan cerca del mar, las islas Maldivas, unas
200 de las cuales tienen una población total de más de
300 000 habitantes, son especialmente susceptibles a
los tsunamis y a las olas de tormenta. Además del daño
físico, dichos riesgos pueden anunciar el desastre para la
economía del país: casi el 20 por ciento de la mano de
obra está en la industria pesquera y el turismo represen-
ta la asombrosa cifra de un tercio del PNB del país.

Maumoon Abdul Gayoom, presidente durante mucho
tiempo de las Maldivas, ha sido durante casi dos déca-
das un elocuente defensor de la restricción internacional
de las emisiones de dióxido de carbono y otros gases que

contribuyen al calentamiento global, especialmente
entre los principales países industriales como Estados
Unidos. El país tiene incluso una delegación permanen-
te en la sede de las Naciones Unidas en Nueva York.

Pero en las Maldivas no van a quedarse esperando
los resultados de los esfuerzos diplomáticos mientras las
islas se sumergen lentamente. Después de que la capi-
tal, Malé, que en la actualidad tiene unos 80 000 resi-
dentes, experimentara daños a gran escala debidos a
olas de tormenta a finales de la década de 1980, el
gobierno japonés proporcionó fondos para un enorme
malecón que rodea la isla (Figura 9.D). El malecón indi-
vidual, que mide tres metros de alto, costó millones de
dólares; un coste que es prohibitivo para las muchas
otras islas habitadas.

Si el nivel del mar se elevase de manera considera-
ble en las próximas décadas (incluso una elevación de
un metro anunciaría el desastre para gran parte del
archipiélago) la única opción para muchos residentes
sería la evacuación.

Si bien los expertos no están del todo de acuerdo
sobre la amenaza exacta que el cambio climático repre-
senta para este país insular, Gayoom y otros de esta
pequeña nación continúan presionando a las Naciones
Unidas para encarar el problema ahora, antes de que las
Maldivas se conviertan en la Atlántida de nuestros días.

—Chris Wilson

9.3 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

FIGURA 9.D VISTA AÉREA DE
MALÉ EN LAS ISLAS MALDIVAS Un
malecón rodea la mayor parte de
Malé, capital de las Maldivas.
Construido para proteger la isla
de olas de hasta dos metros de
altura, el malecón costó unos 
4 000 dólares por metro cuadra-
do. Se han construido malecones
sólo en unas cuantas de las 1 192
islas que forman este país. Apro-
ximadamente el 80 por ciento de
la tierra de las Maldivas está a
menos de un metro por encima
del nivel del mar. (Peter Essick/

Aurora & Quanta Productions Inc.)

▼
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nó sin acuerdo, debido en gran parte a la oposición a
una propuesta para permitir que los países pudiesen
obtener créditos para compensar sus cuotas de emisión
por el dióxido de carbono que habían estado absorbien-
do las tierras agrícolas y forestales. Esta propuesta fue
apoyada por Estados Unidos, Japón y Canadá y a ella se
opusieron con fuerza la Unión Europea y la mayoría de
los grupos ecologistas.

Dependemos de los combustibles fósiles que liberan
gases invernadero en parte porque su producción es un
gran componente de la economía mundial. Dos escena-
rios posibles para el calentamiento global y la elevación
del nivel del mar en los próximos 100 años demuestran
la importancia que tiene reducir nuestra dependencia de
los combustibles fósiles (Figura 9.12). En ambos escena-
rios se ve un rápido crecimiento económico, alcanzando
la población un máximo a mediados del siglo XXI y decli-
nando después. En el escenario A1, se introducen tecno-
logías más eficientes, pero el sistema de energía sigue
siendo intensivo en combustibles fósiles. Para este esce-
nario, se predice que la temperatura media global se ele-
vará unos 4,5ºC y el nivel del mar puede elevarse 0,5
metros. En el escenario B1, las estructuras económicas
han cambiado, reduciendo la intensidad del material e
introduciendo tecnologías limpias con optimización de
recursos. Para este escenario, se predice que la tempera-
tura media global se elevará sólo unos 2ºC y el nivel del
mar se elevará menos de 0,3 metros.

Manipulación de «sumideros» 
de dióxido de carbono
Como ya se ha mencionado, las plantas utilizan el dióxi-
do de carbono (CO2) durante la fotosíntesis, liberando
oxígeno en el proceso. Por lo tanto, las grandes zonas de
tierra arbolada se consideran «sumideros» para el dióxi-
do de carbono. En este contexto, un sumidero es un pro-
ceso que elimina algo de un sistema, como CO2 de
nuestra atmósfera. Algunos investigadores creen que
aumentar la extensión de tierra arbolada ayudará a
recortar la cantidad de CO2 en la atmósfera y de esta
manera ayudará a reducir el calentamiento global.

Científicos e ingenieros están ensayando las ideas
de que grandes cantidades de CO2 podrían ser bombea-
das bajo tierra en depósitos de petróleo abandonados29

o podrían ser eliminadas de la atmósfera fertilizando los
océanos con hierro para estimular el crecimiento de
fitoplancton30. El fitoplancton consiste en organismos
microscópicos flotantes que son similares a las plantas
terrestres por el hecho de que eliminan CO2 de la
atmósfera por fotosíntesis. Aunque los resultados preli-
minares son prometedores, algunos científicos advierten
de que la fertilización del océano podría acabar liberan-
do más gases invernadero de los que elimina de la
atmósfera31. Cualquier manipulación de los océanos a
gran escala debe ser ensayada rigurosamente antes de
utilizarla.

Combustibles fósiles y la amenaza
futura del calentamiento global
Desde un punto de vista medioambiental, el mejor
«remedio» para el calentamiento global es probable-
mente reducir nuestra dependencia de los combustibles
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FIGURA 9.12 PREDICCIÓN DEL AUMENTO EN LA TEMPERATURA Y EL
NIVEL DEL MAR Predicción de los cambios de temperatura (a) y nivel del
mar (b) para el año 2100 en dos escenarios globales.

Escenario A1 (línea roja): rápido crecimiento económico; los sistemas
de energía utilizan de manera intensiva los combustibles fósiles. Se
introducen nuevas tecnologías más eficientes. A veces denominado el
escenario «negocio como siempre».

Escenario B1 (línea verde): cambios rápidos en las estructuras econó-
micas hacia una economía de servicio e información; reducción en la
intensidad material e introducción de tecnologías limpias con optimiza-
ción de recursos. (Modificado de Intergovernmental Panel on Climate Change.

2001. Summary for policymakers; A report of Working Group I of the Intergovernmen-

tal Panel on Climate Change. Cambridge, U.K.: Cambridge University Press.

http://www.ipcc.ch/pub/spm22-01.pdf)

▼
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fósiles y pasarnos a alternativas de energía limpia. Sin
embargo, como el punto muerto al que se llegó en la
conferencia sobre el clima de La Haya indica, esta idea
es difícil de aceptar por las importantes repercusiones
económicas que traería consigo. Por una parte, estudios
recientes con modelos sugieren que el calentamiento
global no es probablemente una emergencia inmediata
y que tendremos una década más o menos para conti-
nuar la quema intensiva de combustibles fósiles hasta
que se elaboren alternativas energéticas. Sin embargo,
cualquier sustitución importante de combustibles fósi-
les por fuentes alternativas de energía que produzcan
menos CO2 requerirá un periodo de transición. Por otra
parte, evidencias de testigos de hielo glacial y otras
fuentes indican que puede producirse un cambio climá-

tico considerable de manera abrupta, posiblemente en
varias décadas32. Si ocurriese un rápido (pero quizás
poco probable) calentamiento natural o inducido por el
hombre, los efectos potenciales podrían ser rápidos y
graves. La civilización humana ha nacido y se ha desa-
rrollado hasta alcanzar la sociedad actual altamente
industrializada en sólo unos 7 000 años. Ese periodo se
ha caracterizado por un clima cálido relativamente
estable que probablemente no es característico de
periodos más largos de la historia de la Tierra. Resulta
difícil imaginar el sufrimiento humano que podría
resultar a finales del próximo siglo por un rápido cam-
bio climático a condiciones más duras, cuando haya
varios miles de millones de personas más que alimentar
en la Tierra15.



Términos clave 311

Resumen
El clima se refiere a las condiciones atmosféricas característi-
cas en una localización determinada durante periodos largos
de tiempo, como estaciones, años o décadas, mientras que el
tiempo se refiere a las condiciones en periodos cortos de tiem-
po como días o semanas. La superficie de la Tierra puede divi-
dirse en diferentes zonas climáticas, representando cada una
un conjunto único de condiciones atmosféricas y de tempera-
tura media así como de vegetación. La comprensión del clima
es crucial en el estudio de los riesgos naturales porque los dos
están íntimamente conectados.

La composición y la dinámica de la atmósfera juegan un
papel importante en el cambio climático. La atmósfera es la
envoltura gaseosa que rodea la Tierra y la mantiene lo sufi-
cientemente caliente para sustentar la vida. Se compone prin-
cipalmente de nitrógeno y oxígeno con cantidades más
pequeñas de vapor de agua, argón, dióxido de carbono y otros
elementos y compuestos traza. Nitrógeno, oxígeno y argón
pueden considerarse gases permanentes de la atmósfera por-
que su concentración no varía con el tiempo. Otros gases
como dióxido de carbono, vapor de agua, ozono, metano y
aerosoles se consideran gases variables. Las diferentes con-
centraciones de estos y otros gases traza desempeñan un
papel en la dinámica del clima. La atmósfera puede dividirse
en varias zonas basadas en los cambios verticales de la tempe-
ratura del aire. La troposfera es la zona más baja y es donde
pasamos la vida. La mayor parte de la meteorología ocurre en
la troposfera.

La Tierra ha experimentado grandes oscilaciones en su
sistema climático a través del tiempo geológico. En los últimos
mil millones de años de la historia de la Tierra, grandes glacia-
res continentales han avanzado y retrocedido varias veces.
Entre los avances glaciales hay condiciones interglaciales más
cálidas como las que experimentamos en la actualidad. Sólo el
diez por ciento aproximadamente de la superficie de la Tierra
está cubierta actualmente con glaciares. Aunque las causas de
los principales sucesos glaciales globales en la historia de la
Tierra se desconocen, pueden estar relacionados con el efecto
que la posición de los continentes tiene en la circulación oceá-
nica y el clima global. Las pequeñas variaciones cíclicas en la
cantidad de radiación solar que llega a la superficie de la Tie-
rra también pueden jugar un papel. Los cambios en los patro-

nes de circulación oceánica y atmosférica pueden también
causar un cambio climático relativamente rápido del orden de
décadas a cientos de años.

La captación de calor en la atmósfera terrestre se deno-
mina efecto invernadero y a los gases que contribuyen a este
efecto se les llama gases invernadero. El dióxido de carbono
es un importante gas invernadero cuya concentración atmos-
férica ha aumentado regularmente desde la revolución indus-
trial. Durante la centuria de 1900 la temperatura global ha
aumentado a un ritmo constante. Las posibles causas del cam-
bio climático incluyen: variaciones en la intensidad solar,
erupciones volcánicas y aportaciones antropogénicas.

La serie más reciente de edades de hielo empezó hace
aproximadamente 2,5 millones de años y desde entonces la
temperatura anual media de la Tierra ha cambiado muchas
veces. Parece que en la actualidad la temperatura de la Tierra
se está elevando como resultado de una combinación de cau-
sas naturales y calentamiento inducido por el hombre.

Clima y riesgos están estrechamente relacionados y un
cambio en las zonas climáticas tendrá como resultado una
redistribución de las zonas amenazadas por huracanes, torna-
dos, ventiscas de nieve e incendios arrasadores. El calenta-
miento global en sí mismo puede ser un riesgo porque puede
conducir a cambios que van a dañar ecosistemas y seres huma-
nos. Entre estos cambios están la alteración de patrones agrí-
colas y meteorológicos, expansión térmica del océano y fusión
glacial que contribuirá a una elevación en el nivel global del
mar, a la migración de plantas y animales y a la pérdida de
hábitats. Además, el aumento de la temperatura global puede
conducir a la desertización de tierras áridas, sequías y aumento
en la frecuencia e intensidad de incendios.

Pruebas científicas sustanciales indican que el calenta-
miento global ya está en marcha y que este calentamiento está
provocado en parte por la actividad humana. La comunidad
global tendrá que trabajar unida si se quiere tener éxito en la
mitigación del calentamiento global. Deben alcanzarse acuer-
dos internacionales y respetarse.También podemos manipular
«sumideros» de dióxido de carbono para eliminar de la atmós-
fera parte del CO2 que emitimos. Lo primero y más importan-
te, tenemos que disminuir nuestra dependencia de los
combustibles fósiles como fuente de energía.

Términos clave
aerosol
antropogénico
circulación termohalina
clima
desertización

efecto invernadero
El Niño
Época Pleistoceno
estratosfera
factores desencadenantes

reducción del ozono
sequía
sumidero
tiempo
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Cuestiones de reflexión crítica

1. En este capítulo se han estudiado algunos posibles efec-
tos de un calentamiento global continuado. ¿Qué tipos de
riesgos esperaría que aumentasen en su zona si continúa
el calentamiento global? ¿Esperaría ver alguna disminu-
ción? Piense en cómo podría cambiar el calentamiento
global la vida de las personas que viven en su zona. ¿Ve
algunos indicios de calentamiento global?

2. Evaluar el ritmo y la causa del cambio es importante en
muchas disciplinas. Entable una conversación con sus
padres o alguien de edad similar y anote los principales
cambios ocurridos durante su vida y la de ellos. Caracteri-
ce estos cambios como graduales, abruptos, sorprenden-
tes, caóticos o cualquier otra palabra descriptiva que se
le ocurra. Analice estos cambios y debata sobre cuáles le
parecen personalmente más importantes. ¿Cuáles de estos
cambios afectaron a su entorno a nivel local, regional o
global?

3. ¿Cómo cree que le afectará probablemente el calenta-
miento global en el futuro? Puede encontrar información
al respecto en la página web de la Agencia de Protección
Ambiental de Estados Unidos (www.epa.gov) y en las
páginas web correspondientes a los servicios de recursos
naturales, protección medioambiental, salud pública o
preparación para las emergencias de su estado, provincia
o territorio. ¿Qué adaptaciones tendrá que realizar?
¿Qué puede hacer para mitigar los efectos?

4. Algunas personas, por razones culturales, políticas, reli-
giosas o de otra índole, no aceptan las conclusiones de
que el calentamiento global está teniendo lugar y de que
está causado fundamentalmente por la actividad huma-
na. ¿En qué le parece que se basan sus opiniones o creen-
cias? ¿Cómo piensa que podría convencérseles? Si
comparte sus opiniones o creencias, indique por qué y
qué haría falta para convencerle de que el calentamiento
global es el resultado de la actividad humana.

Cuestiones de repaso
1. ¿Cuál es la diferencia entre clima y tiempo?
2. ¿En qué se basa la clasificación del clima de Koeppen?

¿Cómo se desarrolló?
3. Enumerar las diferentes formas de vapor de agua en la

atmósfera.
4. ¿En qué se diferencia el ozono del oxígeno? ¿Dónde se

encuentra el ozono? ¿Por qué es importante para los
seres humanos?

5. ¿Qué es el metano? ¿Por qué es importante para el
clima? ¿Cuáles son las fuentes antropogénicas de
metano?

6. ¿Cómo influyen los aerosoles en el clima? ¿De dónde
vienen?

7. ¿En qué se diferencian la troposfera y la estratosfera?
8. Explicar o hacer un diagrama del patrón global general

de la circulación atmosférica.
9. ¿Qué es un interglacial?

10. ¿Cuáles son las posibles causas de las glaciaciones?
11. ¿Cómo pueden ser peligrosos los glaciares?
12. ¿Cómo y dónde se forman los icebergs?
13. Explicar o hacer un diagrama del efecto invernadero.

Describir los tipos de radiación involucrados y los gases
antropogénicos que lo promueven.

14. ¿Qué es el efecto de Milankovitch? ¿Cuáles son los tres
cambios en la órbita de la Tierra que causan este efecto?

15. Explicar el factor solar, volcánico y antropogénico.
16. Describir los riesgos naturales asociados con el calen-

tamiento global.
17. ¿Cómo es probable que el calentamiento global afecte al

tiempo meteorológico?
18. ¿Cuáles son las causas primarias y secundarias de la

elevación del nivel del mar?
19. ¿Cómo afectará el calentamiento global a la biosfera?
20. ¿De qué manera están relacionadas la desertización y la

sequía con el calentamiento global?
21. ¿Qué partes de nuestro planeta están experimentando

los mayores efectos del calentamiento global?
22. ¿Cuáles serán los efectos de la elevación del nivel del

mar?
23. ¿Cómo han tratado los acuerdos internacionales el

calentamiento global?
24. ¿Qué dos sumideros se están considerando para eliminar

CO2 de la atmósfera?
25. Explicar El Niño y sus efectos.
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Selección de recursos en la red

Una Paleo Perspectiva del Calentamiento Global:
www.ngdc.noaa.gov/paleo/globalwarming/paleostory.
html/ — de la Administración Atmosférica y Oceánica
nacional

Calentamiento Global:
yosemite.epa.gov/oar/globalwarming.nsf/content/
index.html/ — información completa sobre el
calentamiento global de la Agencia de Protección
Ambiental de Estados Unidos

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático
(IPCC):
www.ipcc.ch/ — la mayor organización dirigida al
calentamiento global y cambio climático; establecida
conjuntamente por la Organización Meteorológica
Mundial y el Programa Medioambiental de Naciones
Unidas en 1988

Directorio General del Cambio Global:
gcmd.gsfc.nasa.gov/ — datos y servicios sobre cambio
global de la Administración Nacional Aeronáutica y
Espacial

Centro Pew sobre Cambio Climático Global:
www.pewclimate.org/ — aspectos sociales, políticos,
comerciales y científicos del cambio climático global,
de una organización sin fines de lucro y no partidista

Actuación sobre el Cambio Climático:
www.climatechange.gc.ca/english/ — del Gobierno de
Canadá

Programa Científico de Estados Unidos sobre Cambio
Climático:
www.climatescience.gov/ — página del gobierno de
Estados Unidos que integra investigación federal sobre
cambio global y cambio climático

Cambio Climático:
climatechange.unep.net/ — información sobre el
cambio climático del Programa Medioambiental de
Naciones Unidas
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arrasadores

10
Objetivos de aprendizaje
Al crecer la población de la Tierra
se traslada más gente a zonas de
arbustos, bosque y otras zonas
silvestres en las que ocurren de
manera natural los incendios
arrasadores. Esta tendencia
aumenta el riesgo de daños en la
propiedad y pérdida de vidas por
estos incendios. Los objetivos al
leer este capítulo deben ser

■ Entender los incendios
arrasadores como un proceso
natural que se convierte en un
peligro cuando las personas
viven en zonas forestales o
cerca de ellas

■ Comprender los efectos de los
incendios

■ Conocer cómo están
conectados los incendios
arrasadores con otros riesgos
naturales

■ Conocer los beneficios
potenciales que proporcionan
los incendios arrasadores

■ Conocer los métodos
empleados para minimizar el
peligro de incendio

■ Conocer las posibles
adaptaciones al peligro por
incendios arrasadores

El incendio arrasador más grande en la historia moderna de
Colorado El incendio de Hayman en las montañas Rocosas al sudoes-
te de Denver en junio de 2002 quemó más de 560 kilómetros cuadrados
y fue el incendio más grande en la historia moderna de Colorado. Com-
bustible seco, vientos fuertes y baja humedad dificultaron los esfuerzos
para contener un incendio que duró tres semanas y tuvo un coste total

de más de 237 millones de dólares (Tom Cooper/Getty Images, Inc.)

▼
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Incendios arrasadores en 2002: Colorado y Arizona
En las últimas décadas, miles de personas en busca de un tipo de vida
más relajado que el de las grandes ciudades se han trasladado a zonas
rurales en la periferia de las ciudades: lo suficientemente cerca para
viajar diariamente hasta el trabajo pero lo suficientemente lejos para
vivir cómodamente en su comunidad rural. Este desplazamiento de
población ha afectado a Front Range, en las montañas Rocosas al
sudoeste de Denver, Colorado, así como a las montañas de Arizona,
California y a la mayor parte de los demás estados del oeste. La vida
de decenas de miles de residentes en estas zonas cambió bruscamen-
te en junio de 2002 cuando los incendios arrasadores iniciados por
una hoguera ilegal y por una persona perdida que hacía señales para
pedir ayuda, se propagaron rápidamente fuera de control. Estos incen-
dios arrasadores se convirtieron en los más grandes y los peores que
habían ocurrido nunca en la región (véase página siguiente).

El incendio de Hayman al sudoeste de Denver, Colorado, quemó
aproximadamente 560 kilómetros cuadrados de bosque (véase inicio
de capítulo). En la tercera semana de junio, varios cientos de estruc-
turas incluyendo viviendas y otros edificios habían sido destruidos y
muchos miles de personas fueron evacuadas.

Dos factores fomentaron la rápida propagación del fuego: (1) una
severa sequía, que se calcula que ocurre una vez cada 100 años, dejó
los bosques muy secos y (2) bosques excesivamente densos con abun-
dante combustible, resultado de casi un siglo de supresión de incen-
dios.

Lo que está claro es que la anterior política de gestión de incen-
dios no ha reducido el peligro de incendios arrasadores. Un incendio
con temperaturas que pueden alcanzar los 1 100ºC moviéndose por
todo el bosque no puede detenerse. A finales de junio, más de 8 100
kilómetros cuadrados en el oeste de Estados Unidos habían ardido, un
área considerablemente más grande que el estado de Delaware. El
incendio de Hayman (Figura 10.1) fue sólo uno de los dieciséis gran-
des incendios de aquel verano, algunos de los cuales fueron incluso
mayores.

La historia de los incendios arrasadores del sudoeste de Estados
Unidos en 2002 pone de manifiesto algunos de los principios funda-
mentales implicados en el hecho de vivir con un peligro natural. Pri-

C A P Í T U L O



315



316 Capítulo 10 Incendios arrasadores

FIGURA 10.1 EL HUMO DE UN INCENDIO FORESTAL CREA
SUS PROPIAS NUBES Un helicóptero con depósito de agua de
tipo uno despega con 3 800 litros para luchar contra el incen-
dio de Hayman en Colorado. Se formaron grandes nubes piro-
cúmulo por encima del fuego y crecieron hasta una altura
estimada de 6 400 metros. (Michael Rieger / Federal Emergency

Management Agency.)
▼

mero, los incendios arrasadores grandes dependen de
la distribución del combustible; segundo, el proceso
natural de los incendios arrasadores está causando
desastres y catástrofes hoy en día al trasladarse más
gente a zonas de monte bajo y bosque en la interfaz
rural/urbana y tercero, la política de gestión de incen-
dios tiene que ser reevaluada si se quiere minimizar la
destrucción ocasionada por el fuego.

10.1 Introducción a los
incendios arrasadores
Los incendios arrasadores son uno de los fenómenos
más antiguos de la Naturaleza y datan de hace unos 350
millones de años cuando los árboles evolucionaron y se
extendieron por la superficie terrestre. El comporta-
miento del incendio arrasador cambió notablemente
hace unos 20 millones de años cuando las hierbas evolu-
cionaron. La hierba proporcionó un nuevo tipo de com-
bustible que crecía rápidamente y podía mantener
incendios más frecuentes. Después, hace unos 11 500
años (comienzo de la Época del Holoceno), cuando el
clima se calentó después de la última gran glaciación, el
comportamiento del incendio arrasador se intensificó
de nuevo. El registro geológico muestra un aumento
apreciable en la cantidad de carbón encontrada en sedi-
mentos de esa época, lo que indica un aumento de los
incendios. Parte de este aumento refleja probablemente
que los hombres primitivos utilizaban el fuego para lim-
piar la tierra y ayudar en la caza1,2.

Antes de que evolucionaran los seres humanos, los
incendios iniciados por los rayos o las erupciones volcá-
nicas arderían hasta que se les terminara el combustible

o se extinguiesen de manera natural. Después de un
incendio, el rebrote de las plantas comienza por las raí-
ces, esporas y semillas y el ciclo empieza otra vez. Este
ciclo es tan antiguo que algunas plantas evolucionaron
para depender del fuego y utilizarlo en su beneficio. Por
ejemplo, árboles como el roble y la secuoya tienen una
corteza que resiste el daño por el fuego y algunas espe-
cies de pinos tienen conos de semillas que se abren sólo
después de un incendio. En el clima mediterráneo del
sur de California, las especies de chaparral (arbustos) se
han adaptado al fuego y echan raíces nuevas después de
quemarse.

Los incendios naturales iniciados por rayos y erup-
ciones volcánicas permitían a los hombres primitivos
aprovechar el fuego como fuente de calor, luz y para
cocinar; estos beneficios del fuego, a su vez, ayudaron a
la población a extenderse por los continentes1. La capa-
cidad de utilizar el fuego para cocinar y para calentarse
permitió al hombre ampliar su dieta y establecerse en
zonas más frías. Los incendios también se iniciaban para
estimular la vegetación nueva y atraer la caza. Los indios
americanos utilizaban el fuego como herramienta para
la caza, la guerra y la agricultura. Los primeros europeos,
incluyendo la famosa expedición de Lewis y Clark que
exploró América de costa a costa, comentaron los nume-
rosos incendios preparados por la gente con diferentes
propósitos. Esta práctica continúa en la actualidad, a
veces con graves consecuencias (véase Caso 10.1).

10.2 El incendio arrasador
como proceso
Un incendio arrasador es una reacción de oxidación
bioquímica automantenida, rápida y de elevada tempe-
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Incendios de 1997-1998 en
Indonesia
En el invierno de 1997-1998, Indonesia captó la atención
internacional por los incendios arrasadores severos que
ardieron fuera de control en las islas de Borneo y Sumatra
(Figura 10.A). Los incendios, muchos de ellos provocados
deliberadamente para limpiar el terreno, se intensificaron
por una larga sequía causada por un fenómeno fuerte de
El Niño.Antes de detenerse, el fuego quemó entre 80 000
y 100 000 kilómetros cuadrados de terreno, un área más o
menos del tamaño del estado de Indiana3. La estación
seca comenzó a finales de mayo de 1997 y para septiem-
bre los incendios estaban prácticamente fuera del control
de los equipos de extinción4. Aunque cayó algo de lluvia
en noviembre, la sequía se intensificó a finales de 1997 y
provocó que los incendios se desencadenasen otra vez a
principios de 1998. Estos incendios no se extinguieron
hasta abril cuando finalmente cayó una fuerte lluvia.

El fuego emitió tanto humo que Indonesia, Malasia y
Singapur se cubrieron de lo que, de manera eufemística,
se denominó «neblina». Esta neblina llegó incluso hasta el
sur de Tailandia y las Filipinas (Figura 10.A), ocasionando
problemas económicos y de salud por toda la región. Los
niveles extremos de contaminación en algunos lugares
redujeron la visibilidad a menos de 50 metros4 y muchos
habitantes de los tres países se vieron obligados a llevar
mascarillas para protegerse del humo. En las zonas más

gravemente afectadas, muchas personas desarrollaron
enfermedades crónicas respiratorias, oculares y de piel;
escuelas y negocios se vieron obligados a cerrar durante
días o semanas y muchas muertes prematuras se achaca-
ron a la neblina5. Quizás lo más trágico fue que se cree
que la baja visibilidad fue responsable en parte de que un
avión de las líneas aéreas Garuda se estrellase en la lade-
ra de una montaña al norte de Sumatra, produciendo la
muerte de los 236 pasajeros que iban a bordo.

Los incendios también dañaron la población de
orangutanes de la zona. Algunos orangutanes de Bor-
neo, cuya población está ya en declive, fueron obligados
a salir del bosque por el fuego y posteriormente los
habitantes de los pueblos acabaron con ellos ya que
hacían incursiones en los campos buscando comida.
Además, grandes zonas del hábitat preferido por los
orangutanes se quemaron obligándoles a adaptarse a
nuevas condiciones ambientales5.

Se calcula que los incendios ocasionaron pérdidas
económicas de casi 10 000 millones de dólares, gran
parte de las cuales se atribuyen a los costes de asistencia
médica y a los ingresos perdidos por el turismo en Indo-
nesia. Malasia y Singapur perdieron también millones
de dólares por la bajada de la producción industrial y
las pérdidas de ingresos por turismo, haciendo que el
problema fuera político5.

Cuestiones económicas aparte, el efecto de los
incendios arrasadores en los ecosistemas del bosque
tropical, la biodiversidad y la atmósfera fue tan grave
que algunos observadores se refirieron a ellos como un
desastre natural global. De manera que ¿cuál fue la
causa de estos incendios drásticos? La selva tropical,
que cubre la mayor parte de las 13 500 islas de Indone-
sia, está generalmente húmeda y el fuego no es algo
común en su régimen natural. Sin embargo, a través de
la historia, los agricultores en pequeña escala han utili-
zado métodos de cotar-quemar para limpiar la tierra
para el cultivo. Más recientemente, grandes negocios
agrícolas han utilizado los mismos métodos; además,
compañías petrolíferas, madereras y mineras han utili-
zado los incendios para limpiar tierras para la construc-
ción. Estos fuegos se inician con la intención de quemar
sólo la tierra designada para la limpieza. Sin embargo,
en los incendios de 1997-1998 una sequía severa causa-
da por El Niño proporcionó el marco perfecto para que
los incendios se propagasen sin control. De hecho, esta
ocasión fue la quinta vez que los incendios arrasadores
se habían hecho ingobernables desde los incendios rela-
cionados con El Niño de 1983.

10.1 CASO

FIGURA 10.A LOCALIZACIÓN DE LOS INCENDIOS DE INDONESIA
Muchos de los incendios de 1997-1998 en Indonesia ocurrieron en las
islas de Borneo y Sumatra.

▼
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ratura que libera calor, luz y otros productos1,2. Durante
uno de estos incendios, el tejido de las plantas y otros
materiales orgánicos es rápidamente oxidado y frag-
mentado por la combustión, o quema. La hierba, los
arbustos y los bosques arden porque, durante periodos
de tiempo largos, estos sistemas establecen un equili-
brio entre la productividad de la planta y la descompo-
sición. Los microbios no descomponen las plantas con
la suficiente rapidez para equilibrar su crecimiento, así
que el incendio arrasador ayuda a esta descomposición.
Por lo tanto, de alguna manera, la causa primaria del
fuego es la vegetación, que ha eliminado dióxido de car-
bono de la atmósfera para producir materia orgánica
por medio de la fotosíntesis6,7. En esta visión simplifica-
da de un incendio arrasador, se liberan monóxido de
carbono, vapor de agua y calor al quemarse las plantas.
La combustión real, no obstante, es compleja y libera
numerosos compuestos químicos en fase sólida, líquida
y gas. De los gases emitidos, el dióxido de carbono y el
vapor de agua son los más abundantes; otros gases apa-
recen en cantidades traza1. Gases traza comunes libera-
dos son óxidos de nitrógeno, sulfuro de carbonilo,
monóxido de carbono, cloruro de metilo e hidrocarbu-
ros como el metano6. Estos gases, junto con partículas
sólidas de ceniza y hollín, componen parte del humo
observado durante un incendio. Ceniza y hollín son resi-
duos en polvo que se acumulan después de la quema. La
ceniza consiste principalmente en compuestos minera-
les y el hollín está formado por carbono sin quemar.

La escena de llamas y humo proporciona una ima-
gen mental exacta de un incendio, pero un examen más
detenido permite identificar tres fases en un incendio
arrasador2:

■ preignición

■ combustión

■ extinción

En la primera fase, preignición, el combustible alcanza
unas condiciones de temperatura y contenido de agua
que favorecen la ignición. La preignición supone dos
procesos, precalentamiento y pirólisis.

En el precalentamiento, el combustible pierde una
gran cantidad de agua y otros compuestos químicos
volátiles. Un compuesto volátil es el que se vaporiza
fácilmente a gas. Por ejemplo, como la gasolina contiene
muchos compuestos químicos volátiles, la gasolina
derramada se evapora rápidamente convirtiéndose en
un vapor que puede olerse.

El otro proceso importante de la preignición es la
pirólisis, que significa literalmente «dividido por el
calor». La pirólisis es en realidad un grupo de procesos
que degrada químicamente el combustible. La degrada-
ción tiene lugar al dividir o separar el calor las molécu-
las grandes de combustible en otras más pequeñas. Los

productos de pirólisis incluyen gases volátiles, ceniza
mineral, alquitrán y restos carbonizados7. Probable-
mente todos hemos causado una pirólisis sin quererlo.
La pirólisis tiene lugar cuando se chamusca una tostada
y se vuelve negra. La tostada quemada está cubierta de
restos carbonizados y el humo que sale de la tostadora
contiene pequeñas gotas negras de alquitrán.Algo simi-
lar ocurre al chamuscar un tejido de algodón con una
plancha caliente. Los dos procesos de preignición, pre-
calentamiento y pirólisis, operan continuamente en un
incendio. El calor que irradian las llamas causa preca-
lentamiento y pirólisis antes del fuego. Estos procesos
producen los primeros gases de combustible, que pue-
den arder en la siguiente fase de un incendio.

La segunda fase, combustión, comienza con la igni-
ción. La combustión marca el inicio de un conjunto de
procesos completamente diferentes de los relacionados
con la preignición. Los procesos de preignición absor-
ben energía. En la fase de combustión, las reacciones
externas que transcurren con llama o rescoldo liberan
energía en forma de calor y luz2. Aunque hay muchas
fuentes de ignición, como los rayos, la actividad volcáni-
ca y la acción humana, la ignición no conduce automáti-
camente a un incendio arrasador. De hecho, tienen
lugar muchas más igniciones que auténticos incendios
arrasadores porque éstos no se establecerán a menos
que haya suficiente combustible. Los incendios arrasa-
dores se desarrollan cuando la vegetación está madura
y se ha acumulado en cantidad suficiente para llevar el
fuego a través de la tierra7. En una escala temporal que
es relevante para hierbas, arbustos y bosques, las igni-
ciones son muy comunes; en un periodo de 50 a 100
años, casi cada hectárea de tierra es azotada por un
rayo. En esta escala temporal, los incendios arrasadores
iniciados por el hombre no son ni con mucho tan rele-
vantes. Si una persona inicia un gran incendio, está sim-
plemente precediendo a un rayo que pronto causaría el
fuego de todos modos. Una vez que un incendio arrasa-
dor ha atravesado una zona y la mayor parte de la vege-
tación ha sido destruida, el bajo suministro de
combustible reduce futuras igniciones. El fuego no ame-
nazará de nuevo hasta que haya suficiente combustible
nuevo. El argumento anterior es contrario a la gestión
de incendios, que normalmente mantiene que sólo las
personas podrían impedir los incendios forestales. En
una escala temporal ecológica, hemos visto que los
incendios van a producirse tanto si los inician las perso-
nas como si no, y los seres humanos desempeñan un
papel relativamente poco importante en los grandes
incendios arrasadores.

En un incendio arrasador, la ignición no es un pro-
ceso simple o único sino una cadena de procesos marca-
dos por una aceleración de la pirólisis que comenzó en la
fase de preignición (Figura 10.2). La mayoría de la gente
piensa que un incendio arrasador tiene una única igni-
ción que desencadena el fuego. En realidad, la ignición
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se repite una y otra vez al moverse el fuego, como las
chispas y las brasas que saltan en una chimenea, una
hoguera de campamento o una barbacoa. Los tipos
dominantes de combustión son la combustión con llama
y la combustión incandescente o de rescoldo (Figura
10.2). Estos dos tipos de combustión se diferencian entre
sí en que transcurren por reacciones químicas diferentes
y tienen un aspecto diferente. En un incendio arrasador,
la combustión con llama domina en las primeras fases
del incendio ya que el combustible fino y los gases volá-
tiles producen reacciones de oxidación rápidas. Estas
reacciones mantienen las llamas al avanzar el fuego cru-
zando el paisaje. Al eliminarse los gases volátiles del
combustible, los materiales leñosos siguen descompo-
niéndose por medio de la pirólisis y el carbón y las ceni-
zas empiezan a cubrir el combustible nuevo. Esta capa
de material no combustible puede impedir la combus-
tión con llama y conducir a una combustión incandes-
cente o de rescoldo. El producto final de la combustión
incandescente o de rescoldo puede ser el carbón4. Resu-
miendo, los dos tipos de combustión son la combustión
con llama y la combustión incandescente o de rescoldo.
La combustión con llama es la conversión rápida, a tem-
peratura elevada, del combustible en energía térmica y
se caracteriza por una gran cantidad de material residual
sin quemar. La combustión incandescente o de rescoldo
puede producirse a temperaturas más bajas y no requie-
re una rápida pirólisis para su propagación.

Al atravesar el incendio arrasador el paisaje, hay
tres procesos fundamentales que controlan la transfe-
rencia de calor y, como la topografía y la dirección del
viento cambian, la zona de combustión con llama
puede tener varias formas (Figura 10.3). Los tres tipos
fundamentales de transferencia del calor son conduc-
ción, que es la transmisión de calor por contacto mole-
cular; radiación, transferencia de calor por ondas
electromagnéticas y convección, transferencia de calor
por el movimiento de gases calientes llevado por las
diferencias de temperatura en un fluido, como el aire.
Un incendio arrasador transfiere calor sobre todo por
convección aunque la radiación, que genera calor
radiante, también es importante (Figura 10.3). La trans-
ferencia de calor por convección y radiación aumenta la
temperatura superficial del combustible. Al liberarse
calor, el aire y otros gases se vuelven menos densos y se
elevan. En los incendios arrasadores, la reacción quími-
ca de oxidación en el fuego libera calor y este calor es
transferido por convección al aire. El aire que se eleva y
otros gases calientes eliminan calor y productos de com-
bustión de la zona de llamas. Este proceso le da forma al
fuego ya que saca el aire nuevo que se necesita para
mantener la combustión2.

Por último, extinción es el punto en el cual la com-
bustión, incluyendo la incandescente, cesa. Cuando ya
no hay calor ni combustible suficiente para mantener la
combustión, el fuego se considera extinguido.
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FIGURA 10.2 PARTES DE UN INCENDIO ARRASADOR Diagrama idealizado del avance de un incendio arrasador que
muestra las fases del mismo. (1) Una zona de pirólisis en la que la vegetación sin quemar se precalienta; (2) una zona
de combustión con llama con corrientes de aire que se elevan y (3) una zona de combustión incandescente o de rescol-
do. El fuego avanza de izquierda a derecha. Las flechas sólidas indican el movimiento de las corrientes de aire y las líne-
as discontinuas muestran el calor irradiado del fuego. (Modificado de Ward, D. 2001. Combustion chemistry and smoke. In

Forest fires; Behavior and ecological effects. Chapter 3. Johnson, E. A. and Miyanishi, K. (eds). pp. 55–77. San Diego, CA: Academic Press.)
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Entorno del incendio
El comportamiento de un gran incendio puede ser
explicado por tres factores de su entorno: combustible,
topografía y meteorología. Con una información sufi-
ciente sobre estos tres factores podemos comprender y
predecir mejor el comportamiento de un incendio arra-
sador7,8.

Combustible Los combustibles de un incendio arrasa-
dor son complejos y difieren en tipo, tamaño, cantidad,
disposición y contenido de humedad. Entre los tipos de
combustible están hojas, ramas y material en descompo-
sición en el suelo del bosque, hierba y maleza de dife-
rente tamaño, árboles pequeños, residuos leñosos
grandes y árboles vivos grandes.Aunque es el combusti-

FIGURA 10.3 LOS INCENDIOS ARRASADORES ESTÁN
INFLUIDOS POR EL VIENTO Y LA TOPOGRAFÍA Diagramas
idealizados de la forma de la llama y procesos asociados
con la propagación de un incendio en tres condiciones: (a)
topografía llana, sin viento; (b) topografía llana, con vien-
to y (c) topografía de ladera en la que la pendiente condu-
ce el fuego ladera arriba. (Modificado de Rothermel, R. C.

1972. A mathematical model for predicting fire spread in wildland

fuels. U.S. Forest Service Research Paper INT-115.)
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ble más fino y más pequeño el que arde más rápidamen-
te, también el material leñoso grande puede contribuir a
los incendios. Por ejemplo, si la enfermedad o las tor-
mentas derriban un gran número de árboles, después de
15-30 años la madera puede estar seca y parcialmente
descompuesta, lo que le permite mantener el combusti-
ble durante un incendio. La disposición del combustible
también puede ser importante. Deslizamientos de tie-
rra, tornados y huracanes disponen los residuos leñosos
derribados en grupos o acumulaciones en diferentes
zonas del paisaje8.

Topografía La topografía puede tener un efecto profun-
do en el fuego por varias razones. En primer lugar, en el
hemisferio norte, las vertientes orientadas al sur están
relativamente calientes y secas y el combustible en estas
laderas tiene un contenido más bajo de humedad que
favorece la combustión. Las laderas expuestas a los vien-
tos preponderantes también suelen tener una vegetación
más seca que las laderas a sotavento o protegidas del
viento. Además, en zonas montañosas los vientos suelen
moverse ladera arriba en los cañones durante el día, pro-
porcionando de esta manera un camino fácil para los
incendios. Es más, los incendios arrasadores que arden en
laderas abruptas suelen precalentar el combustible lade-
ra arriba desde las llamas (Figura 10.3c). Este precalenta-
miento aumenta tanto la velocidad del movimiento como
la extensión de un fuego que se mueve ladera arriba. Los
incendios también pueden avanzar ladera abajo, espe-
cialmente si están dirigidos por el viento8.

Meteorología Las condiciones meteorológicas, que
pueden ser impredecibles y no se pueden controlar, tie-
nen una influencia dominante en un incendio arrasador.
Los grandes incendios arrasadores son comunes espe-
cialmente después de sequías que reducen el contenido
de humedad del combustible. Los vientos tienen una
gran influencia en la extensión, intensidad y forma de
un incendio. Los vientos fuertes y las condiciones de
viento cambiante ayudan a que el fuego precaliente el
combustible adyacente sin quemar. Los vientos también
pueden llevar brasas ardiendo lejos de un incendio ini-

ciando focos secundarios muy por delante del frente de
las llamas (Figura 10.3b)8.

La influencia de la meteorología en los incendios se
puso de manifiesto de manera espectacular en 2001 con
la temporada de graves incendios arrasadores en Flori-
da. A principios de 2001, Florida atravesaba una de las
peores sequías de su historia; sólo en enero, 800 incen-
dios quemaron unos 93 kilómetros cuadrados, un área
ligeramente superior a la ciudad de Miami. Las condi-
ciones de sequía e incendios arrasadores persistieron
durante la primavera y el verano y a mitad de junio más
de 3 500 incendios habían hecho arder al menos 1 500
kilómetros cuadrados (Figura 10.4)9.

Tipos de incendios Los investigadores que estudian
los incendios y los bomberos clasifican el comporta-
miento del incendio según la capa de combustible que
hace que se extienda el fuego. Aunque hay tres tipos de
incendios: de subsuelo, de superficie y de copas, la
mayoría de los incendios son una mezcla compleja de
estos tres. Los incendios de subsuelo se arrastran muy
lentamente sólo bajo la superficie del suelo con poca
combustión de llamas y más incandescente (Figura
10.5). Los incendios de superficie, que se mueven a ras
del suelo, pueden variar mucho en intensidad, esto es,
en la cantidad de energía térmica liberada por el fuego
(Figura 10.6). Los incendios de superficie de baja inten-
sidad queman hierba, matorral, ramas muertas y derri-
badas, hojarasca y otros restos. Arden con relativa
lentitud por combustión incandescente o de rescoldo y
limitada combustión con llama. Algunos incendios de
superficie, no obstante, como los del clima mediterrá-
neo del sur de California que son de arbustos de chapa-
rral, pueden ser extraordinariamente intensos y liberar
grandes cantidades de energía térmica al moverse
velozmente a través del paisaje. Por último, los incen-
dios de copas son aquellos en los que la combustión
con llama transcurre a través de las copas de los árbo-
les (Figura 10.7). Los incendios de copas pueden
comenzar cuando un incendio de superficie sube por
los troncos hasta las ramas de los árboles a través de
varias capas de combustible o puede extenderse con

FIGURA 10.4 LA SEQUÍA CONTRIBUYE A LOS INCENDIOS ARRASADORES
EN FLORIDA En la primera mitad de 2001, más de 3 500 incendios arrasa-
dores en Florida quemaron más de 1 500 kilómetros cuadrados. Los incen-
dios hicieron arder parte de los Everglades del sur de Florida y el pantano
Mallory en la parte norcentral de Florida. Carreteras como ésta tuvieron que
cerrarse y la gente ser evacuada. (Charlotte Sun)

▼
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FIGURA 10.6 INCENDIO DE SUPERFICIE Un
incendio de superficie, como éste en un bosque de pino
ponderosa, quema la vegetación baja más que la
parte alta de los árboles. (Kent & Donna Dennen/Photo

Researchers, Inc.)

▼

FIGURA 10.5 INCENDIO DE SUBSUELO Un incendio de
subsuelo quema raíces y algo de vegetación de la superficie.
Por lo general hay más combustión incandescente o de res-
coldo que de llama. (Dr. Florian Siegert/Remote Sensing Solu-

tions GmbH.)

▼

FIGURA 10.7 INCENDIO DE COPAS Los incendios
de copas queman la parte superior de los árboles
altos. A veces se propagan por delante del fuego de
superficie. En 1995, los fuertes vientos convirtieron
este incendio de copas, el incendio de Green Mountain
en el monte Lemmon a las afueras de Tucson, Arizona,
en una tormenta de fuego. (A. T. Willett/Alamy Images.)

▼
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independencia de un incendio de superficie. Los gran-
des incendios de copas son conducidos generalmente
por fuertes vientos y con frecuencia están favorecidos
por pendientes pronunciadas. Dichos incendios se pro-
pagarán y extenderán mientras sean favorables las con-
diciones de combustión. Los grandes incendios de
copas conducidos por el viento son casi imposibles de
detener; los seres humanos y los animales tienen que
ser evacuados fuera de su camino.

10.3 Efectos de los incendios
arrasadores y conexiones con
otros riesgos naturales
Los incendios arrasadores afectan a muchos aspectos
del medio ambiente local: queman vegetación, emiten
humo a la atmósfera, carbonizan el suelo, inducen desli-
zamientos de tierra, aumentan la erosión y la escorren-
tía y dañan la vida silvestre.

Aunque podamos estar preocupados fundamental-
mente por los efectos que tiene un incendio en la fauna
y flora local de una región, es importante considerar los
cambios que pueden tener lugar también en el entorno
geológico y atmosférico.

Efectos en el entorno geológico
Los incendios arrasadores tienen un efecto diferente en
los suelos dependiendo del tipo de suelo y de su conte-
nido en humedad, así como de la duración e intensidad
del fuego. La cantidad e intensidad de precipitación
después de un incendio también juega un papel a la
hora de determinar cómo afecta un incendio al suelo10.

Los incendios muy calientes que abrasan el suelo
seco y grueso pueden dejar en el suelo una capa que
repele el agua, llamada capa hidrófoba. La repulsión del
agua está causada por una acumulación de compuestos
químicos que repelen el agua en las capas inferiores de
residuos en el bosque o en el suelo de matorral. Estos
compuestos químicos tienen su origen en la vegetación
que se quema2 (Figura 10.8). Una capa que repele el
agua en el suelo aumenta la escorrentía superficial y por
tanto la erosión porque a la superficie quemada le falta
ahora vegetación para sostener el suelo suelto por enci-
ma de la capa. El agua circula rápidamente sobre una
capa que repele el agua, como el agua que resbala por
un impermeable. El suelo suelto de la superficie se satu-
ra de agua con facilidad y después es arrastrado por el
agua11. La presencia de capas hidrófobas en los suelos
puede aumentar el riesgo de inundación en zonas que-
madas durante varios años después de un incendio,
hasta que la capa se descompone.

La erosión del suelo y los deslizamientos de tierra,
incluyendo los flujos de detritos (véase Capítulo 6), son
comunes después de los incendios arrasadores. Sin
embargo, en general los efectos de un incendio en la
erosión son variables. Las zonas susceptibles por natu-
raleza a la erosión experimentan normalmente un
aumento en el ritmo de erosión durante unos años des-
pués de un incendio, mientras que las zonas que experi-
mentan normalmente poca erosión muestran un menor
aumento después de un incendio2. Los problemas de
erosión y deslizamientos de tierra aumentan apreciable-
mente en laderas abruptas carbonizadas por una quema
severa. Las laderas más abruptas, para empezar, suelen
tener un problema de erosión mayor y la eliminación de
vegetación que sujeta el terreno se añade a la posible
erosión.

Sin quemar Despojos Quemad

Suelo que requiere humedad

(a) (b) (c)

FIGURA 10.8 EFECTO DEL FUEGO EN SUELO QUE REPELE EL AGUA Diagrama idealizado que muestra la respuesta al
fuego de una capa de suelo que repele el agua. Una capa que repele el agua reside normalmente por debajo de la capa
de despojos, encima del suelo que retiene la humedad. En un incendio la vegetación y la hojarasca se queman y la capa
que repele el agua se mueve hacia abajo. Una vez que el fuego ha pasado, la capa que repele el agua permanece en la
profundidad y el suelo que retiene la humedad queda por encima y por debajo de ella. (Modificado de DeBano, L. F. 1981.

Water repellent soils: a state-of-the-art review. U.S. Forest General Technical Report PSW-46 In Pyne, S. J., P. L. Andrews, and R. D. Laven.

1996. Introduction to wildland fire, 2nd ed. New York: John Wiley & Sons, Inc.)
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Las precipitaciones ayudan a desencadenar desliza-
mientos de tierra y este efecto es desmesurado en una
zona quemada. Las fuertes lluvias después de un incen-
dio pueden aumentar considerablemente la incidencia
de deslizamientos de tierra en la zona. Los incendios
arrasadores de California en 1997 dejaron muchas lade-
ras desnudas de vegetación antes de las lluvias de
invierno de El Niño. De 25 zonas quemadas trazadas
por el Servicio Geológico de Estados Unidos, diez pro-
dujeron flujos de detritos en la primera tormenta de
invierno12. En las otras laderas, el sedimento fluyó a tra-
vés de arroyos y ríos porque la tasa de erosión del suelo
en las laderas quemadas aumentó en gran medida (véase
Caso 10.2).

Efectos en el entorno atmosférico
A corto plazo, los incendios arrasadores pueden aumen-
tar considerablemente la concentración de material par-
ticulado en la atmósfera (Figura 10.1). Este aumento
puede observarse a miles de kilómetros en la dirección
del viento de incendios grandes y duraderos.Varias veces
en la última década los incendios que ardían en México,
Guatemala y otros países de América central han
aumentado el material particulado en Texas y otras zonas
del sur de Estados Unidos, haciendo que algunas ciuda-
des violasen las normas sobre Aire Limpio. En el sudeste
asiático, los incendios de Indonesia y Malasia en 1997 y
1998 afectaron a personas de muchos otros países de la
región (véase Caso 10.1). A largo plazo, los incendios
arrasadores pueden tener interacciones con el clima.

Conexiones con el cambio climático
Un efecto previsto del cambio climático en el próximo
siglo es el aumento en la intensidad y frecuencia de los
incendios arrasadores. Este aumento puede estar origi-
nado por cambios de temperatura, precipitación y por
la frecuencia e intensidad de tormentas severas. Puede
también estar conectado con cambios biológicos que
han tenido lugar en el tipo y cantidad de combustible
disponible para los incendios. Algunos de estos cambios
puede que ya estén produciéndose.

A finales de 2003 los incendios arrasadores en el
sur de California (Inicio Capítulo 10) quemaron unas 
300 000 mil hectáreas, destruyeron varios miles de
viviendas y provocaron la muerte de 24 personas. Doce
incendios importantes empezaron en una misma sema-
na. La mayoría fueron incendios grandes, catastróficos,
conocidos como incendios «incontrolados» que escapan
a un primer intento de extinción y se propagan después
dañando grandes zonas (véase Perfil profesional 10.3).
En el sur de California, el otoño y el invierno son esta-
ciones especialmente peligrosas para los incendios
catastróficos. A menudo van acompañados por los vien-
tos calientes y secos de Santa Ana, resultado de patro-

nes a gran escala de circulación atmosférica que produ-
cen peligrosas condiciones en toda la región del sur de
California13,14.

Aunque el número de grandes incendios arrasado-
res en el sur de California no ha cambiado apreciable-
mente en los últimos cientos de años, el tamaño e
intensidad de los incendios y su efecto en las personas
desde luego lo ha hecho. La población humana se ha
duplicado en el sur de California en los últimos 50 años
y la supresión de incendios ha conducido al aumento de
los combustibles naturales; como resultado, la gravedad
e intensidad de las quemas y sus consecuencias ecológi-
cas están aumentando13. La asociación de los incendios
arrasadores con los vientos de Santa Ana es bien cono-
cida, pero la frecuencia exacta de los incendios está
relacionada con patrones complejos de lluvias en los
meses de invierno y condiciones de sequía antes de los
incendios. La relación de estos vientos con el calenta-
miento global no se entiende del todo bien, ni se ha
estudiado mucho. Sin embargo, si continúa la tendencia
a condiciones más secas y con más viento, los incendios
arrasadores serán probablemente mayores y más inten-
sos14,15.

A finales del siglo XXI, se espera que el contenido
de dióxido de carbono en la atmósfera se haya duplica-
do desde las concentraciones que existían antes de la
revolución industrial. El aumento en el dióxido de car-
bono y el clima más caliente resultante pueden empeo-
rar el peligro de incendios arrasadores. Este aumento
del peligro es probable especialmente en zonas como el
norte de California, donde se espera que el clima se
vuelva más cálido, más seco y con más viento: tres facto-
res que favorecen los incendios. Se predice que tanto el
número como la intensidad de los incendios arrasadores
va a aumentar en el norte de California. Quedarán des-
truidas más propiedades, se perderán más vidas, a los
incendios les seguirán más inundaciones y flujos de lodo
y la ceniza y el hollín reducirán la calidad del aire y del
agua. Además, el coste de la extinción de incendios y de
los seguros contra incendios aumentará al hacerlo los
daños14.

El aumento en la intensidad y el número de incen-
dios va a cambiar también la ecología del norte de Cali-
fornia porque las praderas y el chaparral (bosque de
matorral) probablemente sustituirán a los árboles de
coníferas más grandes. Este cambio de vegetación
aumentará la frecuencia e intensidad de los incendios
ya que la hierba y los arbustos arden con más frecuencia
que los bosques.

El aumento del tamaño o intensidad de las tormen-
tas severas también puede favorecer los incendios arra-
sadores al aumentar la incidencia de rayos, un método
de iniciar incendios. Además, las condiciones más cáli-
das y secas harán que los árboles sean más susceptibles
a las plagas de escarabajos y esto los debilitará y hará
más vulnerables al fuego.
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Los cambios en la vegetación como consecuencia
del calentamiento global pueden también afectar a la
frecuencia e intensidad de los incendios. El aumento de
las precipitaciones en el desierto del sudoeste es proba-
ble que cambie el paisaje, pasando de uno en el que pre-
domina la artemisa a praderas generalizadas. En
general, las praderas suelen quemarse con más frecuen-
cia que la artemisa que crece allí en la actualidad14,15.

Estas tendencias en la frecuencia e intensidad de
los incendios no se limitan a California y al sudoeste.
Zonas tan alejadas como Alaska también es probable
que se vean afectadas. Por ejemplo, las temperaturas en
la península de Kenai, Alaska, se han elevado en varios
grados en los últimos 30 años. Las temperaturas más
cálidas debilitaron los bosques de coníferas y conduje-
ron a grandes infestaciones de escarabajos. Se calcula
que unos 40 millones de árboles han muerto en una
zona del tamaño de Connecticut. Esta plaga de insectos
puede muy bien ser la más grande que se ha registrado
y al morir los árboles y convertirse en combustible, los
incendios catastróficos serán mucho más probables14.

Por último la conexión entre incendios arrasadores
y cambio climático también afectará a la salud humana.
Como ya se ha mencionado, el aumento en partículas
llevadas por el aire provenientes de los incendios
puede disminuir la calidad del aire y ser perjudicial
para la salud. Por ejemplo, los incendios arrasadores de
Florida en 1998 aumentaron considerablemente el
número de personas que necesitaron tratamientos de
emergencia en hospitales por asma, bronquitis y dolo-
res de pecho14.

Efectos en el entorno biológico
Los incendios tienen muchos efectos directos e indirec-
tos en el entorno biológico, que incluye plantas, anima-
les y seres humanos. Los efectos pueden variar de
moderados a graves dependiendo del tipo, tamaño, ubi-
cación e intensidad del incendio.

Vegetación Los efectos de un incendio en la vegetación
son numerosos y variados. Algunas plantas mueren con
facilidad por el fuego. Otras, como una serie de flores
silvestres autóctonas de los prados, dependen del fuego
para el mantenimiento de su especie.

Animales Aunque los incendios extraordinariamente
grandes e intensos pueden matar incluso a los animales
más veloces, en general los incendios tienen muy pocos
efectos directos en la vida salvaje. La mayoría de los
animales pueden escapar o esconderse del peligro que
representa un incendio. Las especies que tienen movili-
dad, como aves, ciervos, pumas y osos, por lo general
pueden alejarse del fuego conforme avanza. Los roedo-
res que tienen sus madrigueras bajo tierra también tie-
nen posibilidades de sobrevivir porque el suelo es un

buen aislante. Sin embargo, los incendios arrasadores
pueden tener efectos indirectos en la fauna. En las
zonas despojadas por el fuego, la pérdida de la cubierta
vegetal expone el suelo al calor del sol; esto eleva la
temperatura del suelo y por tanto altera los hábitats. En
caso de quemas intensas, el tipo y la cantidad de espe-
cies vegetales que colonicen inicialmente la zona que-
mada determinarán el tipo y el número de vertebrados
que pueden prosperar en la zona. En los arroyos, los
peces y otras especies acuáticas pueden sufrir por el
aumento de la sedimentación y la temperatura del agua
puede elevarse al haberse destruido las plantas a lo
largo de la ribera de los ríos10.

Seres humanos Cuando un incendio elimina gran
parte de la vegetación, o toda, en una cuenca, las lluvias
posteriores tendrán un potencial mucho mayor de ero-
sión. Por ejemplo, en mayo de 1996 un incendio de 48
kilómetros cuadrados quemó dos de las cuencas que ali-
mentan el embalse de agua potable para Denver y
Aurora, Colorado. Dos meses después del incendio, una
tormenta produjo inundaciones en las cuencas y envió
grandes cantidades de detritos flotantes y elevadas con-
centraciones de manganeso al embalse. Dos años des-
pués del incendio, la calidad del agua aún no era tan
buena como lo había sido antes del incendio12.

El humo y la neblina producida por los incendios
pueden ser perniciosos para la salud humana (véase
Caso 10.1). La exposición al humo y a la neblina produ-
ce normalmente problemas oculares, respiratorios y de
piel. Después de una exposición prolongada al humo las
personas, como por ejemplo los bomberos, pueden
experimentar trastornos respiratorios que se vuelven
permanentes o incluso fatales.

Los incendios arrasadores tienen, por supuesto, el
potencial para destruir propiedades personales. Al con-
tinuar aumentando la población, cada vez más gente
vive en la periferia de tierras agrestes, en una zona lla-
mada interfaz rural/urbana. Cuando un incendio arrasa-
dor ocurre en zonas de matorral o bosque cerca de una
ciudad, como en las montañas de Santa Mónica en Los
Ángeles o cerca de Denver, Colorado, cientos o miles
de casas pueden estar en peligro.

10.4 Funciones de servicio
natural de los incendios
arrasadores
Aunque los incendios amenazan la vida humana y las
propiedades, también son beneficiosos para los ecosiste-
mas. El fuego forma parte del ciclo natural del paisaje y,
como se mencionó anteriormente, ha sido así desde que
las plantas terrestres evolucionaron.
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Incendio arrasador en el sur 
de California
Los últimos dos días de diciembre de 1933 descargaron
aproximadamente 25 centímetros de lluvia en un paisa-
je ya saturado a unos 25 kilómetros al norte de la ciudad
de Los Ángeles. Tres poblaciones entonces incipientes,
Montrose, La Canada y La Cresenta, experimentaron
inundaciones y flujos de detritos catastróficos que des-
truyeron varios cientos de casas y causaron la muerte de
al menos 30 personas. Estos sucesos fueron registrados
en la prensa de todo el país el día de Año Nuevo de
1934. Las inundaciones y flujos de detritos fueron oca-
sionados por lluvias de gran intensidad en un terreno
que había sido despojado de vegetación por un incendio

en noviembre. El fuego quemó unos 20 kilómetros cua-
drados en varias vertientes de terreno montañoso
abrupto en las montañas de San Gabriel. La escorrentía
de las zonas quemadas fue de diez a 40 veces mayor que
la de las zonas sin quemar. Las aguas desbordadas,
arena y grandes bloques de roca rugieron por los caño-
nes de las montañas causando grandes daños.

Las inundaciones del día de Año Nuevo en la zona
de Los Ángeles ponen de manifiesto con claridad que
era probable que las inundaciones y flujos de detritos
catastróficos siguieran a un incendio arrasador. Como
resultado, los cauces de algunos ríos fueron revestidos
de hormigón y se construyeron cuencas de control de
sedimentos para atrapar el sedimento de futuros incen-
dios. ¿Cuál es la probabilidad de inundaciones y flujos
de detritos catastróficos después de un incendio arrasa-

10.2 CASO
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FIGURA 10.B SEDIMENTACIÓN DESPUÉS DE INCEN-
DIOS ARRASADORES El sedimento almacenado en las
laderas entre los incendios es atrapado ladera arriba
por la vegetación de chaparral. (b) Después del incen-
dio, el sedimento desciende por la pendiente por un pro-
ceso de arratre en seco y se acumula en irregularidades
del terreno o cauces. Los flujos moderados del arroyo
hacen aflorar más tarde el sedimento del cauce.
(Modificado de Florsheim, J. L., E. A. Keller, and D. W. Best. 1991.

Fluvial sediment transport in response to moderate storm flows

following chaparral wild fire, Ventura County, southern Califor-

nia. Geological Society of America Bulletin. 103:504–511.)
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dor en el sur de California? No se puede contestar esta
pregunta con exactitud porque el registro histórico es
muy corto y el tiempo entre incendios arrasadores, su
intervalo de repetición, es de unos 40 años. Sin embargo,
si las inundaciones y los flujos de detritos catastróficos
por lo general son la respuesta a lluvias intensas des-
pués de un incendio arrasador, entonces el intervalo de
repetición es probablemente de varios cientos a varios
miles de años. Esta estimación supone que la probabili-
dad de precipitaciones intensas en el primer año des-
pués de un incendio es baja.

Aunque por supuesto las inundaciones y los flujos
de detritos catastróficos no siguen a todos los incendios,
la aparición de sedimento en los cauces de los arroyos
es algo normal. Después del incendio de Wheeler en
1985 y del incendio de Cueva Pintada de 1990, los estu-
dios científicos probaron el flujo de sedimento en
pequeñas cuencas quemadas14,15.

En el sur de California, y probablemente en la
mayor parte de escenarios similares, el sedimento se

mueve pendiente abajo en tiempo seco después de un
incendio. Este proceso llevado por la gravedad, conoci-
do como arrastre en seco, mueve un gran volumen de
arena, grava y material orgánico que estaba almacenado
ladera arriba de la vegetación de matorral antes del
incendio (Figura 10.B). Gran parte de este material se
acumula al pie de la ladera o en los cauces de arroyos
adyacentes. Otros materiales que quedan en la ladera
son fácilmente arrastrados pendiente abajo en las prime-
ras lluvias después de un incendio, porque la capa que
repele el agua es ahora más profunda por debajo de la
superficie (Figura 10.8). La voluminosa cantidad de
material que baja por la pendiente por arrastre en seco o
escorrentía superficial bloquea posteriormente los cau-
ces de los arroyos con sedimento (Figura 10.Cb). En un
segundo temporal de lluvias moderado y por el funcio-
namiento del arroyo, este sedimento es evacuado del
cauce dejándolo casi como antes del incendio (Figura
10.Cc). Como había menos sedimento disponible en las
laderas del monte de la pequeña cuenca, el flujo del

(a) (b)

(c)

FIGURA 10.C AUMENTO DEL SEDIMENTO EN ARROYOS (a) Un pequeño
cauce de un arroyo en el sur de California poco después de un incendio que
quemó la vegetación en la cuenca hidrográfica. Algunos árboles cerca del
cauce sobrevivieron al fuego. (b) Situación después del primer temporal de
lluvias del invierno. Obsérvese la voluminosa cantidad de sedimento deposi-
tada. (c) Un segundo temporal de lluvias de invierno erosionó el cauce y lo
restituyó a unas condiciones similares a las que tenía antes del incendio.
(Edward A. Keller)

▼
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arroyo fue suficiente para transportar el sedimento y tam-
bién para erosionar el cauce. Con menos frecuencia, los
flujos de detritos catastróficos pueden producirse cuando
cae una intensa precipitación de duración suficiente en
laderas quemadas con abundantes detritos gruesos.

Las soluciones de ingeniería se utilizan con fre-
cuencia para mitigar los ritmos elevados de sedimenta-
ción que pueden tener lugar después de un incendio
arrasador. Las cuencas de control de sedimentos se
construyen en la entrada de cañones para atrapar el
sedimento que evacuan los cauces de los arroyos así

como los flujos de detritos. Estas cuencas, conocidas a
veces como cuencas de detritos, han sido construidas en
muchos arroyos del sur de California (Figura 10.D). Por
ejemplo, se construyó una cuenca de detritos después
del incendio de Cueva Pintada de 1990 (Figura 10.Db).
El sedimento se sacó de los cauces de arroyos en el
invierno que siguió al incendio y la cuenca de detritos
atrapó aproximadamente 23 000 metros cúbicos que de
otra manera hubiesen sido transportados aguas abajo,
donde hubiesen reducido la capacidad del cauce del
arroyo y aumentado el peligro de inundación.

10.2 CASO (Continuación)

(b)

(a)

Nivel de agua durante la tormenta Conducto perforado
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FIGURA 10.D CUENCA DE CONTROL DE SEDIMENTO (a) Sección transversal de una cuenca de control de sedimen-
to. El agua de la tormenta corre hacia la cuenca donde el sedimento se asienta y el agua filtra la grava suelta a través
de un conducto drenando a continuación a través de una tubería hacia la salida. El sedimento acumulado se elimina
mecánicamente cada cierto tiempo. (Según Edward A. Keller.)
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El estudio de los incendios en la zona de matorral
del sur de California ha mostrado que el fuego es sólo
la primera parte de un suceso que altera el medio
ambiente. Después de un incendio, la escorrentía y la
erosión con frecuencia aumentan, incluso como res-
puesta a una precipitación bastante modesta. En el sur
de California, la frecuencia de sucesos combinados
incendio/sedimentación se correlaciona directamente
con la densidad de población en la interfaz rural/urba-
na. Los grandes incendios catastróficos ocurren en
periodos de tiempo cálido y vientos fuertes cuando la
supresión del fuego es casi imposible. Por lo tanto, las
quemas controladas para reducir la carga de combusti-
ble en la zona de matorral del sur de California no es
probable que tengan éxito para reducir o detener un
incendio arrasador catastrófico18.

Beneficios para el suelo
Los incendios suelen aumentar el contenido en nutrien-
tes del suelo y dejan una acumulación de carbono en la
superficie en forma de ceniza. En condiciones adecua-
das, cuando la erosión no elimina la ceniza del entorno,
puede formarse un depósito de nutrientes beneficioso
para las plantas locales. Para las plantas que están bien
adaptadas al fuego, como las que liberan las semillas
sólo después de un incendio, estos nutrientes proporcio-
nan una valiosa reserva de nuevos semilleros. Los
incendios también suelen reducir la población de micro-
organismos del suelo. El descenso de microorganismos
puede ser una ventaja para las plantas con las que com-
piten por los nutrientes. En algunos casos, la destrucción
de microorganismos puede ser también beneficiosa ya
que algunos de ellos son parásitos o transmiten enfer-
medades2.

Beneficios para plantas y animales
Cuando un incendio arrasador reduce el número de
individuos de una especie de planta en una zona deter-
minada, el resultado puede ser beneficioso para la
comunidad de plantas en su conjunto. La eliminación de
algunas especies reduce temporalmente la competición
por la humedad, los nutrientes y la luz, permitiendo
prosperar a las especies supervivientes y a las nuevas.

En especies que dependen del fuego para su repro-
ducción, el incendio puede desencadenar la liberación de
semillas o estimular la floración. Las especies con adap-
tación reproductiva suelen existir principalmente en

También es importante para comprender los incen-
dios arrasadores en el sur de California la reconstrucción
de la historia de incendios para los ecosistemas de prade-
ra, matorral y bosque. Los europeos que se establecieron
en Los Ángeles antes del siglo XX, obviamente no esta-
ban muy preocupados por los incendios arrasadores que
ardían periódicamente durante meses en las montañas
por encima de la llanura costera. Esta actitud cambió
cuando la agricultura y la urbanización transformaron la
tierra. Ya en 1892 se admitía que la supresión del fuego
era una herramienta potencial de gestión para conservar
la vegetación autóctona y controlar la erosión y las inun-
daciones. Este reconocimiento llevó a la idea de prender
pequeños incendios controlados para reducir la excesiva
acumulación de combustible y por tanto reducir el riesgo
de grandes incendios catastróficos19,20.

ambientes donde los incendios son comunes y frecuentes.
Si desapareciesen los incendios arrasadores de su entor-
no, algunas especies podrían finalmente extinguirse.

El fuego es importante también para los ecosiste-
mas en su conjunto. Después de un incendio, la coloni-
zación y sustitución de especies sigue un patrón regular
conocido como sucesión secundaria.

La quema de material vegetal también recicla nu-
trientes en el sistema, al descomponer rápidamente la
materia orgánica y hacer que crezcan nuevas plantas. El
fuego también reduce la competición entre especies por
la luz del sol, el agua y los nutrientes y los incendios de
copas permiten que llegue más luz del sol al subsuelo.

Muchas especies de aves, insectos, reptiles y mamí-
feros pueden beneficiarse de un incendio arrasador. Por
ejemplo, nuevos pastos y forraje para ciervos y bisontes
emergen después de que el fuego haya eliminado árbo-
les. Además, los troncos quemados, en descomposición,
proporcionan alojamiento a insectos y suministro de ali-
mento a ratones, coyotes, pájaros y osos.

Incendios de 1988 en Yellowstone
Debido a que los incendios arrasadores suponen un
beneficio potencial para los ecosistemas, muchos cientí-
ficos piensan que los incendios naturales en las zonas de
bosque no deberían ser sofocados. En 1976 el Parque
Nacional de Yellowstone, que cubre 9 000 kilómetros
cuadrados de Wyoming y Montana, comenzó la política
de permitir las quemas naturales en todas las zonas ges-
tionadas como salvajes en el parque. Eso significaba que
cualquier incendio que se iniciase de forma natural se
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dejaba arder, siempre que no pusiese en peligro vidas
humanas, amenazase las zonas de visitantes, como la del
Viejo Fiel, o tuviera el riesgo de propagarse a zonas cer-
canas al parque. Cualquier incendio provocado por el
hombre sería inmediatamente extinguido. Antes del
verano de 1988, en el peor incendio de la historia de
Yellowstone habían ardido unos 100 kilómetros cuadra-
dos.A finales de la temporada de incendios de 1988, más

de 300 000 hectáreas se habían quemado, lo que provocó
un gran debate sobre la política de quemas naturales.

Los rayos iniciaron 50 incendios durante el verano
de 1988 en el parque. De ellos, 28 se dejaron arder de
acuerdo con la política de quemas naturales. Aunque
pequeños inicialmente, los incendios se extendieron con
rapidez por las condiciones de calor y sequedad, impul-
sados además por fuertes vientos a mitad de julio. El 17

Incendios arrasadores
Bob Krans, jefe de la División de Incendios de Poway,
California, lleva 30 años trabajando en la extinción de
incendios y nunca había visto nada igual. Por lo pronto,
el humo, normalmente de un tono negro o gris, era
naranja.

El incendio de Cedar comenzó el 25 de octubre de
2003, cuando un cazador que se había perdido encendió
un fuego como señal en algún lugar del Bosque Nacional
de Cleveland y se convertiría, antes de ser extinguido, en
el peor incendio arrasador en la historia del estado de
California.

«Vi cosas que no había visto nunca antes», dice
Krans. «Fue muy frustrante tratar con él.»

El humo parecía naranja por la magnitud de las lla-
maradas que iluminaban el humo desde dentro, dice
Krans. Describe el sonido del incendio como el de un
«tren de carga» debido al combustible que se quemaba y
al viento que lo rodeaba, que en parte era generado por
el propio fuego por la enorme cantidad de oxígeno que
consumía.

Luchar contra un incendio arrasador presenta sus
propios riesgos además del intenso calor y las condicio-
nes rápidamente cambiantes. Krans dice que los bombe-
ros que se acercan lo suficiente a las llamas pueden
sufrir realmente «quemaduras por el vapor» en las cuales
el calor convierte el sudor del interior de sus trajes de
protección en vapor, causando quemaduras de tercer
grado en la piel.

En algunos momentos del incendio de Cedar, dice
Krans que los oficiales estimaron que las llamas consumí-
an de 2 500 a 5 000 hectáreas por hora, impulsadas por
vientos de 105 kilómetros por hora: una combinación del
tiempo reinante y del viento autogenerado por el incendio.

A esa velocidad, Krans dice que se podía observar
fácilmente el movimiento del fuego al acercarse (Figura
10.E).

Aunque el cuerpo de bomberos realiza numerosos
controles de seguridad sobre el terreno, un bombero

pereció y varios resultaron gravemente heridos mientras
luchaban contra el incendio de Cedar cuando un segun-
do incendio les cortó el camino de salida.

En incendios grandes, como el que recorrió el sur de
California en octubre y a primeros de noviembre de
2003, el humo puede ser tan denso que los vehículos
necesitan los faros.

«Literalmente el día se convierte en noche», dice
Krans.

—Chris Wilson

10.3 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 10.E BOB KRANS, JEFE DE LA DIVISIÓN DE INCENDIOS DE
POWAY, CALIFORNIA El jefe de bomberos Krans observa cómo el incen-
dio de Cedar se dirige ardiendo sin parar hacia él a través de un bosque
de gruesos cedros. El fuego llegó hasta el lugar donde él está tres minu-
tos después, consumiendo la casa situada justo detrás de Krans. (Foto

cortesía de Chris Thompson, Poway Reserve firefighter)
▼
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de julio, cediendo a la presión política, los responsables
de Yellowstone enviaron cuadrillas de incendios para
luchar contra un incendio natural. Para el día 21, múlti-
ples incendios naturales en Yellowstone y alrededores
estaban siendo extinguidos; el día 22, sin embargo, esta-
ba claro que los incendios estaban fuera del control de
los bomberos. Los incendios no disminuyeron hasta el
11 de septiembre cuando cayó la lluvia por toda la zona.
La nieve de noviembre finalmente extinguió el fuego.

La gran extensión quemada en Yellowstone en 1988
provocó la crítica de la política de quemas naturales.
Aunque la mayoría de los científicos están de acuerdo
en que el fuego es bueno para el entorno natural, resul-
taba difícil para algunas personas sentarse y ver cómo
ardía el parque. Finalmente se desplegaron 9 500 bom-
beros con un coste de 120 millones de dólares del dine-
ro de los contribuyentes. No obstante, los incendios
continuaron hasta que se extinguieron de forma natu-
ral. Los detractores mantenían que los incendios no
habrían sido tan grandes si los responsables del parque
hubiesen luchado contra ellos desde el principio. Otros
argumentaban que los incendios no habrían sido tan
graves si los años de supresión de incendios antes de
mitad de los años 1970 no hubiesen hecho que se acu-
mulase el combustible en la zona. Los estudios posterio-
res a los incendios han demostrado que los efectos de
los incendios de 1988 en Yellowstone fueron beneficio-
sos para el medio ambiente y el parque todavía es parti-
dario de una política de quemas naturales. Esta política
es correcta porque los ecosistemas de Yellowstone se
han adaptado a través del tiempo geológico y se han
hecho dependientes de los incendios arrasadores. Los
incendios de 1988 no destruyeron el parque; mejor aún,
revitalizaron los ecosistemas mediante transformacio-
nes naturales que hicieron circular energía y nutrientes
a través de sólidos, plantas y animales.

10.5 Reducción del peligro 
de incendios arrasadores
Desde luego es deseable minimizar el potencial de los
incendios arrasadores para destruir vidas humanas y
propiedades. Hay varios componentes en la gestión de
incendios.

Gestión de incendios
La tarea de la gestión de incendios es difícil porque los
grandes incendios arrasadores no pueden impedirse.
Además, no todos los incendios deberían ser sofocados;
hay que recordar los beneficios del fuego para el medio
ambiente natural. Sin embargo, la supresión de los
incendios en los casos en que amenazan vidas humanas

y propiedades es deseable. Los enfoques primarios a la
gestión de incendios incluyen ciencia, educación, recogi-
da de datos y uso de quemas controladas.

Ciencia La comprensión científica de los incendios
arrasadores y su papel en la estructura y función de los
ecosistemas es crítica en la gestión de incendios; no se
puede gestionar lo que no se comprende. De particular
importancia en la ecología del incendio es la compren-
sión del régimen de fuego de un ecosistema. El régimen
de fuego se define en líneas generales incluyendo (1) los
tipos de combustible que se encuentran en las comuni-
dades de plantas; (2) el comportamiento típico del
incendio descrito por el tamaño del incendio, la intensi-
dad y la cantidad de biomasa eliminada y (3) la historia
global de incendios de la zona, incluyendo la frecuencia
de incendios y el intervalo de repetición. La reconstruc-
ción de la historia de incendios es difícil en muchas
zonas porque los incendios se han suprimido durante
casi 100 años19,20. No obstante, es más probable que la
gestión de incendios tenga éxito si pueden definirse
regímenes de fuego para ecosistemas específicos.

Educación La educación de la población es una parte
esencial de la gestión de incendios. Hay que hacer que
la gente tome conciencia de los incendios arrasadores
como un riesgo y de lo que puede hacer para minimizar
su riesgo personal.

Recogida de datos La detección a distancia se ha con-
vertido en una herramienta importante para la gestión
de incendios, sobre todo el uso de imágenes vía satélite
para trazar mapas de vegetación y determinar el poten-
cial de un incendio. Desde principios de la década de
1990, el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS),
en colaboración con el Servicio Nacional Oceanográfico
y Atmosférico (NOAA), ha preparado mapas semana-
les y quincenales para Estados Unidos y Alaska que
ilustran el crecimiento y vigor de las plantas, la cubierta
vegetal y la producción de biomasa. Estos mapas, junto
con la determinación del contenido de humedad de la
vegetación en una zona dada, son un recurso inaprecia-
ble para los responsables de la gestión de incendios.
Una herramienta de gestión denominada Índice de
Potencial de Incendios (FPI) fue elaborada por el USGS
y el Servicio Forestal de Estados Unidos para caracteri-
zar el potencial relativo de incendios de bosques, pasti-
zales y praderas. El FPI tiene en cuenta la cantidad total
de material vegetal que puede quemarse o carga de
combustible, el contenido en agua de la vegetación
muerta y el porcentaje de la carga de combustible que
es vegetación viva. Diariamente se preparan mapas FPI
regionales y locales en un sistema de información geo-
gráfico (GIS) para ayudar a los responsables de la ges-
tión de la tierra a elaborar planes para minimizar la
amenaza por incendios.
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Quemas controladas Durante el último siglo, la ges-
tión de incendios en Estados Unidos ha estado guiada
por una política de supresión de incendios arrasadores,
principalmente para proteger los intereses humanos. En
los bosques, esta política ha conducido a una acumula-
ción de combustible y a un potencial de incendios más
grandes y de elevada intensidad. Una manera de contra-
rrestar esta peligrosa acumulación de combustible con-
siste en iniciar quemas controladas. El uso de quemas
controladas para la gestión de incendios no es nuevo;
dichos incendios han sido utilizados durante años como
alternativa a la supresión total de los incendios20.

El principal objetivo de las quemas controladas es
reducir la cantidad de combustible y por tanto la proba-
bilidad de un incendio arrasador catastrófico12. Los eco-
logistas que estudian los incendios han averiguado que
incendios más pequeños y más frecuentes conducirán a
menos incendios grandes.

Cada quema controlada tiene un plan escrito que
traza los objetivos, dónde y cómo se va a llevar a cabo,
bajo qué autoridad y cómo será evaluada la quema. Los
encargados de una quema controlada adquieren una
gran responsabilidad: tienen que predecir el comporta-
miento natural del fuego y mantenerlo bajo control. Los
planificadores se enfrentan a la difícil tarea de predecir
las condiciones aceptables de combustible y de meteo-
rología en las cuales pueden controlar el fuego con
seguridad. Factores como temperatura, humedad y
viento deben ser tenidos en cuenta.

Los cambios inesperados en la dirección del viento
durante una quema controlada pueden tener resultados
catastróficos. Lo inesperado ocurrió en la primavera de
2000 cuando el personal que gestionaba un incendio
perdió el control de una quema controlada en el Monu-
mento Nacional de Bandelier, Nuevo México. Una
quema controlada iniciada el 4 de mayo ardió furiosa-
mente fuera de control y destrozó 80 kilómetros cua-
drados. En 24 horas la quema fue declarada incendio
arrasador como resultado de cambios inesperados y
esporádicos en la dirección del viento. Después de dos
semanas el fuego había devorado 190 kilómetros cua-
drados y todavía estaba en marcha. Un bosque de pinos
y una pradera cercanos agostados por la sequía suminis-
traron abundante combustible para un incendio que
destruyó 280 casas y obligó a evacuar a 25 000 personas
de la ciudad de Los Álamos, a solo 110 kilómetros al
norte de Alburquerque.

Una vez extinguidas las llamas y evaluado el daño, a
la ciudad y al país sólo le quedaban preguntas. ¿Cómo
es posible que una quema controlada, ordenada por el
propio Servicio del Parque Nacional terminara casi des-
truyendo una ciudad?

Una revisión oficial después del incendio exigía
cambios en la política. Estos cambios incluían un análisis
y revisión más cuidadosos de los planes de quemas, una
mejor coordinación y cooperación entre las agencias

federales al desarrollar planes de quema y el uso de un
formulario de control estándar antes de establecer un
incendio controlado. Estos y otros cambios han sido ini-
ciados y están desarrollándose. Además, por el casi
desastre de Los Álamos, la Política Federal de Incendios
de 1995 existente ha sido revisada y actualizada. Los
cambios específicos incluyen hacer énfasis en el papel
que desempeña la ciencia en la elaboración y puesta en
práctica de los programas de gestión de incendios.

En 2003 el Congreso de Estados Unidos aprobó la
Ley de Restauración de Bosques Sanos, un plan de ges-
tión de bosques para reducir los grandes incendios dañi-
nos mediante la merma de árboles (tala) en tierras
federales. La ley reduce o limita el análisis medioam-
biental que se requiere normalmente para iniciar los
proyectos de tala. Los que apoyan la ley afirman que los
nuevos procedimientos de gestión reducirán el riesgo
de incendios catastróficos en las ciudades cercanas a
bosques nacionales, salvarán vidas de residentes en los
bosques y bomberos y protegerán la fauna y la flora,
incluyendo las especies amenazadas o en peligro de
extinción. Los que se oponen a dicha ley sostienen que
la tala a gran escala será promovida lejos de las comuni-
dades con riesgo de incendios arrasadores y en términos
generales dañará los bosques. Afirman además que el
mejor enfoque para minimizar el riesgo de incendios
arrasadores es mediante la eliminación selectiva de
vegetación alrededor de comunidades y viviendas y a
través de la educación y la planificación.

10.6 Percepción del peligro 
de incendios arrasadores 
y adaptación a los mismos

Percepción del peligro de incendios
arrasadores
En general, las personas que viven o trabajan en la inter-
faz rural/urbana no perciben adecuadamente el riesgo
de incendios arrasadores21. California proporciona un
buen ejemplo de esta aparente falta de preocupación.
Los residentes en California, donde el fuego arde casi
todos los años, deberían estar familiarizados con los ries-
gos asociados a los incendios arrasadores y sin embargo
la urbanización continúa en las laderas cubiertas de
arbustos. La demanda de propiedades en la ladera de
una colina ha aumentado los precios en estas zonas, lo
que significa que las personas cuyas propiedades tienen
más riesgo de incendio han pagado un recargo por ese
«privilegio». Los seguros de incendios y la asistencia al
desastre pueden en realidad empeorar la situación; si la
gente cree que el gobierno les va a reembolsar las pérdi-
das debidas a los incendios, puede que no vean ninguna
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razón para no vivir donde quieran, sin importarles el ries-
go. En los últimos 100 años, docenas de incendios han
prendido zonas de matorral en California, mientras la
población y el valor de la propiedad siguen creciendo. El
resultado de esta falta de percepción del riesgo real debi-
do a los incendios fue trágicamente puesto de manifiesto
en octubre de 1991 cuando un incendio arrasador destru-
yó casi 6,5 kilómetros cuadrados y unas 3 800 casas y
apartamentos en las ciudades de Oakland y Berkeley
(Figura 10.9). El incendio provocó la muerte de 25 perso-
nas y ocasionó más de 1 680 millones de dólares en daños.
Cuando acabó, se le catalogó como uno de los peores
desastres urbanos en la historia de Estados Unidos.

El incendio empezó el 19 de octubre por el fuego
encendido para cocinar en un campamento de personas
sin techo. Los bomberos pensaron que ya estaba extin-
guido y se fueron del lugar a medianoche. Al día siguien-
te hacía calor, había un viento fuerte y las brasas dejadas
la noche anterior reiniciaron el fuego. La urbanización
había añadido combustible adicional a la zona, que pre-
viamente estaba formada por laderas cubiertas de hierba
con unos pocos robles y secuoyas. El combustible adicio-
nal incluía numerosas estructuras de madera y árboles
importados, como eucaliptos. Durante décadas antes del
incendio, la densidad de árboles y estructuras había
aumentado. El espacio abierto se había reducido del 47
por ciento de la zona en 1939 al 20 por ciento en 1988 y el
número de especies vegetales había aumentado de unas
pocas a unos cuantos cientos. Cuando el fuego se reactivó
se hizo rápidamente incontrolable. Todo lo que pudieron
hacer los bomberos fue evacuar a los residentes. El incen-
dio se movió por el paisaje urbano con mucha rapidez; en

la primera hora consumía una vivienda ¡cada cinco
segundos! Aunque el incendio fue iniciado por personas,
otros factores contribuyeron: un abundante suministro
de combustible formado por edificios, arbustos y árboles
y un tiempo caluroso y con viento. Además, desde una
perspectiva del peligro de incendio, la planificación del
uso de la tierra en la zona era insuficiente.A las estructu-
ras no se les exigía ser resistentes al fuego, la densidad de
edificios y la ubicación de instalaciones relacionadas con
el peligro de incendio no estaban limitadas y no había
normativa sobre la eliminación del exceso de vegetación
alrededor de los edificios2.

Adaptación al peligro de incendios
arrasadores
La adaptación al peligro de incendios puede lograrse a
través de la educación, códigos y regulaciones, seguro y
evacuación.

Educación sobre incendios Los programas de con-
cienciación en la comunidad y las presentaciones en
escuelas sobre la seguridad frente a un incendio pueden
ayudar a reducir el peligro de incendios. Desgraciada-
mente, para mucha gente que nunca ha experimentado
un incendio el riesgo puede no parecerle «real», incluso
con la ayuda de programas de educación sobre incendios.

Códigos y regulaciones Una manera de reducir el ries-
go en zonas proclives a los incendios es hacer respetar los
códigos de construcción que requieren que las estructu-
ras se construyan con materiales resistentes al fuego. Por

FIGURA 10.9 INCENDIO ARRASADOR MOR-
TAL Un incendio arrasador en las colinas de
Oakland, California, en 1991 devastó todo un
vecindario, provocando la muerte de 25 perso-
nas y destruyendo más de 2 500 viviendas. Los
daños fueron de unos 1 700 millones de dólares.
(Tom Benoit/Getty Images, Inc. Stone Allstock.)

▼



334 Capítulo 10 Incendios arrasadores

MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE CALEFACCIÓN

• Haga revisar y limpiar con regularidad la chimenea.

• Elimine ramas que cuelguen por encima y alrededor de la chimenea.

TENGA UN PLAN DE SEGURIDAD Y EVACUACIÓN DE INCENDIOS

• Instale alarmas de humos en cada piso de su vivienda.

• Compruébelos mensualmente y cambie las pilas al menos una vez al año.

• Ensaye los planes de evacuación.

• Señale la entrada a su propiedad con indicadores claramente visibles.

• Conozca los servicios de emergencia locales disponibles y tenga a mano esos números.

• Proporcione acceso a los vehículos de emergencia a través de carreteras y caminos de al menos 3,7 metros de ancho con espacio suficiente
para maniobrar.

HAGA QUE SU CASA SEA RESISTENTE AL FUEGO

• Utilice tejados de protección, resistentes al fuego y materiales como piedra, ladrillo y metal para proteger su vivienda. Evite utilizar materiales
de madera que ofrecen la peor protección frente a un incendio.

• Mantenga tejados y aleros limpios de residuos.

• Cubra todos los respiraderos, áticos y aleros exteriores con una malla metálica con aberturas no mayores de seis milímetros.

• Instale ventanas multipanel, vidrio templado de seguridad o contraventanas resistentes al fuego para proteger las ventanas grandes del calor
de radiación.

• Utilice tejidos resistentes al fuego para mayor protección de las ventanas.

• Mantenga cerca las herramientas para protección frente a incendios: 30 metros de manguera de jardín, pala, rastrillo, escalera y cubos.

• Asegúrese de que las fuentes de agua, como bocas de riego y estanques, están accesibles para los bomberos.

DEJE QUE EL PAISAJE DEFIENDA SU PROPIEDAD

• Corte la hierba regularmente hasta 30 metros alrededor de la casa.

• Cree espacio defensivo talando árboles y arbustos en diez metros alrededor de la casa.

• Más allá de los diez metros elimine madera muerta, despojos y ramas bajas de los árboles.

• Integre su propiedad en el paisaje con hierbas y arbustos resistentes al fuego para impedir que el incendio se propague rápidamente.

• Apile la leña al menos a diez metros de distancia de la casa y otras estructuras.

• Guarde los materiales inflamables, líquidos y disolventes en recipientes metálicos fuera de la casa, al menos a diez metros de distancia de
estructuras y vallas de madera.

Fuente: Modificado de Federal Emergency Management Agency. 1993. Wildfire; Are you prepared? FEMA Publication L-203.
http://www.usfa.fema.gov/downloads/pdf/publications/wildfire.pdf accessed on 1/27/05

TABLA 10.1 Reducción del riesgo de incendio en el hogar

ejemplo, la utilización de piedra o ladrillo para los mate-
riales de construcción y para los tejados, en lugar de pla-
cas de madera, ayuda a proteger las viviendas del fuego.
Lamentablemente, en California, las tejas de piedra para
techumbres no siempre son seguras durante un terremo-
to. Hacer obligatorio el uso de materiales resistentes al
fuego en estructuras nuevas podría reducir considerable-
mente el daño ocasionado por los incendios.

Seguro de incendios El seguro de incendios es otra
adaptación a la amenaza de incendios. Dicho seguro
garantiza a las personas cuya propiedad ha sido destruida
por un incendio que tendrán un reembolso. Sin embargo,
como ya se ha mencionado, el seguro puede proporcio-
nar una falsa sensación de seguridad y dar lugar a que
más personas vivan en zonas proclives a los incendios.

Evacuación La evacuación de las personas de las zonas
de peligro es probablemente la adaptación más común
al peligro de incendio. La evacuación de las personas de
sus casas ayuda a garantizar su seguridad pero no prote-
ge sus viviendas o pertenencias personales (véase Histo-
ria de superviviente 10.4).

Adaptación personal al riesgo 
de incendio
Hay muchas cosas que se pueden hacer para protegerse
de un incendio (Tabla 10.1)22. Si vive o trabaja en la
interfaz rural/urbana puede que le interese obtener un
libro que describe cómo prepararse para un incendio
arrasador inevitable23.
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El incendio de Cedar
Lisza Pontes sabía que su vivienda de Lakeside, California,
a unos 30 kilómetros a las afueras de San Diego tenía ries-
go de incendio. Así que había elaborado planes sobre lo
que debería hacerse en caso de incendio en su vecindad.

Pero cuando el devastador incendio de Cedar en
octubre de 2003 llegó a la vivienda de 370 metros cua-
drados de Pontes, ninguno de sus cuidadosos planes
parecía funcionar.

«Teníamos todos esos planes sobre qué hacer y nada
fue según lo previsto», dice Pontes. «Pusimos en marcha
el plan B, el plan C, el plan D.»

Para empezar, Lisza y su marido no se despertaron
hasta que el incendio estuvo cerca. Las alarmas de
humo, había nueve en la casa, no sonaron inicialmente
porque la casa estaba bien aislada para el humo.

La primera en despertarse fue la hija de Lisza, de 24
años, por el «extraño resplandor naranja» que había
fuera y por el ruido ensordecedor de las llamas.

«El sonido es increíble», dice Pontes. «Aún sigue
conmigo. Es un sonido que te rodea, como imagino que
debe ser una zona en guerra.» En el exterior, los árboles
explotaban.

Resulta extraño, pero ni el calor ni el humo destacan
mucho en el recuerdo que tiene Pontes del incidente.
«Soy asmática y no recuerdo haber tosido», dice.

Una vez que los despertó su hija, Pontes y su marido
se prepararon rápidamente para evacuar. Reunieron a
sus tres perros y se cubrieron con toallas mojadas que
tenían preparadas para eso. Para entonces, la luz se
había ido así que el suministro de agua, bombeado eléc-
tricamente desde un pozo cercano, también se cortó.

Entre sus recuerdos del incendio, Pontes recuerda grá-
ficamente el viento increíble que acompañaba al fuego.

«Estos incendios crean su propia tormenta y su pro-
pio viento», dice. Más tarde se enteraría de que se regis-
traron ráfagas de casi 130 kilómetros por hora.

Pontes describe el aire diciendo que tenía la «misma
sensación extraña y estática» que un amigo suyo alcan-
zado por un rayo describía poco antes de ser alcanzado.
«El aire es muy eléctrico», dice.

Primero, los tres fueron a la furgoneta y empezaron a
huir pero el vehículo se salió de la carretera cuando el
tanque de propano de un vecino explotó. Entonces se
vieron obligados a retroceder corriendo por la colina, que
ya estaba ardiendo, para tomar un segundo coche.

«Era realmente extraño cuando íbamos corriendo
colina arriba y el viento azotaba como loco», dice. «En
un determinado momento recuerdo que me preguntaba
si mis zapatos seguirían enteros.» Pontes también
recuerda el olor a pelo quemado del perro que llevaba en
brazos.

Después subieron al viejo Mercedes de Lisza y fue-
ron hasta el final del camino, que bordeaba una zona
densa de bosque.

«Aquello era un infierno,» dice Pontes. «Ahí es
cuando sentimos por primera vez el calor.»

Se enfrentaban entonces a la difícil decisión de qué
camino tomar.

«No teníamos ni idea de dónde había venido el
fuego», dice. Al final, su marido decidió tomar la carrete-
ra más corta de salida.

El humo había reducido la visibilidad hasta casi cero
así que tenían que depender de las ráfagas de viento
esporádicas y de las sacudidas en la carretera para
encontrar la salida de las llamas.

Pontes describe la luz como una «penumbra naran-
ja. No era una luz normal».

Aunque ellos pudieron ponerse a salvo, muchos
otros en la zona no lo lograron.

«Pasamos coches donde había muertos en la carre-
tera», dice. «Fuimos de los últimos en escapar de la
zona.»

En total, 12 de sus vecinos perecieron en el incen-
dio y de las 11 viviendas de su zona, sólo la suya sobre-
vivió (Figura 10.F). Su esmerado esfuerzo para proteger
su casa de un desastre como ése, por ejemplo un recu-
brimiento de pintura resistente al fuego aplicado recien-
temente en el exterior de la casa, se vio recompensado.

Pero sus 1,3 hectáreas de tierra fueron completa-
mente destruidas. Y, como dice Pontes, el daño fue
indiscriminado.

«Así es la madre Naturaleza», dice. «A ella no le
importa.»

—Chris Wilson

10.4 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

FIGURA 10.F DAÑOS POR EL FUEGO EN VIVIENDAS EN EL
INCENDIO DE CEDAR DE 2003 Muchas viviendas grandes de Lake-
side, Scripps Ranch, y de las zonas residenciales de los alrededores
de San Diego fueron completamente destruidas en el incendio de
Cedar, el peor incendio arrasador de la historia de California. Avi-
vado por los vientos de Santa Ana, el incendio de Cedar se cobró 14
vidas, quemó unos 1 110 kilómetros cuadrados y destruyó casi 
2 300 residencias. (AP Wide World Photos)

▼
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Términos clave
combustión
extinción
interfaz rural/urbana

pirólisis
preignición
quema controlada

régimen de fuego

Cuestiones de repaso
1. ¿Cómo ha cambiado la naturaleza de los incendios arra-

sadores y la interacción humana en el tiempo geológico e
histórico?

2. ¿Cómo están relacionados los incendios arrasadores con
la fotosíntesis y la descomposición de las plantas?

3. ¿Cuáles son los principales gases y partículas sólidas pro-
ducidas por un incendio arrasador?

4. ¿Cuáles son las tres fases de un incendio arrasador?
5. Explicar cómo preparan los dos procesos de la fase de

preignición el material vegetal para la combustión.
6. ¿Cuáles son las fuentes para la ignición inicial de los

incendios arrasadores? ¿Con qué frecuencia tiene lugar
la ignición en un incendio arrasador?

7. ¿En qué se diferencian los procesos de combustión y los
de ignición?

8. ¿Con qué frecuencia ocurre la ignición natural?
9. Explicar en qué se diferencian los dos tipos de combus-

tión.
10. ¿Cuáles son los tres procesos de transferencia de calor en

un incendio arrasador? Clasificarlos por orden de impor-
tancia.

11. ¿Qué tres factores controlan el comportamiento de un
incendio arrasador?

12. ¿Cómo influyen la topografía y la meteorología en un
incendio arrasador?

13. Describir los tres tipos de incendio.
14. Explicar cómo afectan los incendios arrasadores a la ero-

sión de la tierra.
15. ¿Qué efectos tienen los incendios arrasadores en la

atmósfera?
16. Describir cómo es probable que el cambio climático afec-

te a la frecuencia e intensidad de los incendios arrasado-
res.

17. ¿Cómo afectan los incendios arrasadores a la vegetación,
a los animales y a los seres humanos?

18. ¿Cuáles son las funciones de servicio natural de los incen-
dios arrasadores?

19. ¿Cuáles son los cuatro enfoques primarios a la gestión de
incendios?

20. ¿Cuáles son las dificultades asociadas con las quemas
controladas?

21. Explicar cómo pueden adaptarse las personas al peligro
de incendios arrasadores.

Resumen
Un incendio arrasador, uno de los procesos naturales más
antiguos, es una reacción bioquímica de oxidación automante-
nida, rápida y de elevada temperatura que libera calor y luz.
La mayor parte de los incendios arrasadores en los ecosiste-
mas naturales mantienen un equilibrio aproximado entre la
productividad y la descomposición de las plantas. Los dos pro-
cesos principales que generan un incendio arrasador son
preignición y combustión.

Los incendios arrasadores pueden clasificarse según la
parte del paisaje que se quema. Los incendios de superficie
son los que arden a ras del suelo del bosque. Los incendios de
subsuelo arden por debajo del suelo por combustión de res-
coldo. Los incendios de copas, de movimiento rápido, empie-
zan cuando los incendios de superficie se extienden a las copas
de los árboles. Los focos secundarios son incendios que se ini-
cian por delante del incendio principal por brasas llevadas por
el viento.

El comportamiento de un incendio arrasador está influi-
do por el combustible, el tiempo, la topografía y el fuego en sí.

Las predicciones sobre el comportamiento de un incendio
dependen de la comprensión de la interacción entre el entor-
no del incendio y el régimen de fuego.

Un incendio aumenta la escorrentía, la erosión, las inun-
daciones y los deslizamientos de tierra. Las funciones de servi-
cio natural de los incendios incluyen el aumento en el
contenido de nutrientes del suelo, el inicio de la regeneración
de las comunidades de plantas, la creación de nuevos hábitats
para animales por alteración del paisaje y la reducción poten-
cial del riesgo de futuros incendios grandes.

La gestión de incendios incluye educación, recogida de
datos y elaboración de mapas, así como las quemas controla-
das. Los grandes incendios arrasadores son difíciles de impe-
dir y por lo general no pueden ser sofocados. La evacuación
continúa siendo una adaptación primaria para el peligro de
incendio.
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Selección de recursos en la red
Antecedentes del FEMA sobre incendios en zonas
rurales:
www.fema.gov/hazards/fires/wildlan.shtm —
información sobre cómo protegerse de un incendio
rural, de la Agencia Federal para la Gestión de
Emergencias

Servicio Nacional de Parques, Incendios y Aviación:
www.nps.gov/fire/ — información sobre incendios del
Servicio Nacional de Parques

Investigación sobre Incendios Rurales del USGS:
www.usgs.gov/themes/Wildfire/fire.html —
información sobre incendios arrasadores del Servicio
Geológico de Estados Unidos

Sistema de Información de Incendios Rurales
Canadienses:
cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/en/index_e.php — del Servicio
Forestal Canadiense

Efectos de los Incendios en las Grandes Llanuras del
Norte:
cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/en/index_e.php — publicación
del Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados
Unidos y el Servicio de Extensión Cooperativa,
Universidad del estado de Dakota del sur, colocado en
línea por el Centro de Investigación de Vida Silvestre
de las Praderas del Norte, del USGS

Servicio Geológico de Estados Unidos e Incendios
Rurales:
firescience.cr.usgs.gov — del Servicio Geológico de
Estados Unidos

Gestión de Incendios y Aviación del Servicio Forestal
del USDA:
www.fs.fed.us/fire/ — información sobre el Plan
Nacional de Incendios, ciencia de los incendios y
gestión de incendios del Servicio Forestal de Estados
Unidos

Quema de Biomasa y Cambio Global:
asd-www.larc.nasa.gov/biomass_burn/ — incendios
arrasadores y cambio global de la NASA

1. Suponga que vive en una zona con un apreciable peligro
de incendios. ¿Qué puede hacer para proteger su casa y
sus pertenencias del fuego? Haga una lista con las medi-
das que puede tomar para protegerse.

2. El personal de un gran parque nacional está revisando su
política de incendios. Han acudido a usted, un experto en
incendios arrasadores, en busca de consejo. Su actual

política es la de suprimir todos los incendios en cuanto se
inician. No utilizan quemas controladas. Están pensando
en pasarse a la política de permitir las quemas naturales.
¿Qué les sugeriría? Enumere los pros y los contras de
cada política antes de tomar una decisión.

3. Describa las características de su vivienda y alrededores
que podrían hacerla vulnerable a un incendio arrasador.

Cuestiones de reflexión crítica



Impactos 
y extinciones

11
Objetivos de aprendizaje
La Tierra ha sido bombardeada
con objetos del espacio desde el
nacimiento de nuestro planeta.
Dichos impactos han sido
relacionados con la extinción de
muchas especies, entre ellas los
dinosaurios. El riesgo de impacto
de asteroides, cometas y
meteoritos continúa en la
actualidad. Los objetivos al leer
este capítulo son

■ Saber la diferencia entre
asteroide, meteoritos y cometa

■ Comprender los procesos
físicos asociados con el
estallido aéreo y los cráteres
de impacto

■ Comprender las posibles
causas de la extinción en masa

■ Conocer las evidencias de la
hipótesis del impacto que
produjo la extinción en masa
del final del Cretácico

■ Conocer las probables
consecuencias físicas,
químicas y biológicas del
impacto de un gran asteroide o
cometa

■ Comprender el riesgo de
impacto o estallido aéreo de
objetos extraterrestres y cómo
podría minimizarse dicho
riesgo

Impacto en Siberia Recreación artística del suceso de Tunguska
justo antes de la explosión atmosférica de diez megatones (equivalente

de TNT) y la destrucción originada por un asteroide de 30 metros de 
diámetro a varios kilómetros por encima de Siberia. La detonación 

arrasó y quemó el bosque pero no dejó cráter. (© Joe Tucciarone)

▼
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El suceso de Tunguska
El 30 de junio de 1908, poco después de las 7 de la mañana, testigos
en Siberia dicen haber observado en el cielo una bola de fuego blan-
co-azulada con una cola resplandeciente. La bola de fuego explotó por
encima del valle del río Tunguska en una zona de bosque denso y
escasamente poblada. Más tarde, los cálculos mostrarían que la explo-
sión tuvo la fuerza de diez megatoneladas de TNT: equivalente a diez
bombas de hidrógeno. Aunque había pocos testigos cerca del suceso,
el sonido de la explosión se oyó a cientos de kilómetros de distancia y
la onda expansiva fue registrada por las estaciones meteorológicas de
toda Europa. Una enorme explosión aérea provocó que más de 2 000
kilómetros cuadrados de bosque fuesen arrasados y quemados (Figura
11.1). La zona devastada fue de más de dos veces el tamaño de la
ciudad de Nueva York.

Un pastor que se encontraba en las cercanías de la explosión fue
una de las pocas personas que presenciaron la devastación de la tierra.
Su cabaña fue completamente arrasada por la explosión y el techo se
desprendió. Otros testigos a unas pocas decenas de kilómetros de la
explosión informaron de que fueron físicamente arrojados al aire que-
dando inconscientes; al despertar encontraron un paisaje transforma-
do, de humo y árboles ardiendo que habían sido derribados al suelo.

En el momento de la explosión, Rusia atravesaba un periodo de
gran agitación política. En consecuencia, no hubo una rápida respues-
ta o una investigación del suceso de Tunguska. Finalmente, en 1924,
los geólogos que trabajaban en la región entrevistaron a los testigos
supervivientes y determinaron que la detonación de la explosión se
había oído probablemente en un área de al menos un millón de kiló-
metros cuadrados, ¡un área del tamaño de Texas y Nuevo México jun-
tos! También descubrieron que la bola de fuego había sido vista por
cientos de personas. Los científicos rusos fueron a la zona en 1927
esperando encontrar un cráter de impacto producido por el asteroide
que en apariencia había golpeado la zona. Sorprendentemente, no
encontraron ningún cráter lo que les llevó a la conclusión de que la
devastación había sido producida por una explosión aérea, probable-
mente a una altitud de unos 7 kilómetros. Los cálculos posteriores
estimaron que el tamaño del asteroide responsable de la explosión
tenía unos 25-50 metros de diámetro. Lo más probable es que estu-

C A P Í T U L O
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FIGURA 11.1 BOSQUE TUNGUS-
KA, SIBERIA, 1908 Una explosión
aérea derribó árboles en un área de
unos 2 000 kilómetros cuadrados.
(Sovfoto/Eastfoto)

▼

viera compuesto de material rocoso relativamente fria-
ble (fácil de desmenuzar)1,2.

Los habitantes de la Tierra tuvieron suerte de que
el suceso de Tunguska ocurriera en una región forestal
escasamente poblada. Si la bola de fuego hubiese
explotado sobre una ciudad como Londres, París o
Tokio, se habrían perdido millones de vidas humanas.
Se cree que sucesos semejantes al de Tunguska tienen
lugar del orden de una vez cada 1 000 años3.

11.1 El lugar de la Tierra 
en el Espacio
Preston Cloud, un famoso geólogo, escribió en 1978:
«Nacido de los restos de estrellas, comprimido a un
estado sólido por la fuerza de su propia gravedad, movi-
do por el calor de la gravedad y la radiactividad, atavia-
do con sus vaporosas prendas de aire y agua por el
cálido aliento de los volcanes, moldeado y mineralizado
por 4 600 millones de años de evolución en su corteza,
calentado y poblado por el Sol, este elástico pero finito

globo es todo lo que nuestra especie tiene para mante-
nerse eternamente.»4

Cloud se refería a la evolución original de nuestro
planeta que comenzó hace 4 600 millones de años. Se
podría ir incluso más atrás y considerar el inicio del uni-
verso, hace unos 14 000 millones de años. Se cree que el
punto inicial fue una explosión, conocida como el «Big
Bang». Esta explosión produjo las partículas atómicas
que formaron posteriormente galaxias, estrellas y pla-
netas (Figura 11.2). Las primeras estrellas se formaron
probablemente unos 1 000 millones de años después del
Big Bang y siguen formándose estrellas actualmente. El
tiempo de vida de una estrella depende de su masa; las
estrellas grandes tienen una presión interna más eleva-
da y se consumen con más rapidez que las pequeñas.
Los objetos con una masa aproximadamente igual a la
de nuestro Sol duran unos 10 000 millones de años y las
estrellas grandes con masas de 100 veces la de nuestro
Sol duran sólo unos 100 000 años.Así que nuestro Sol es
ahora una estrella de mediana edad, a mitad de camino
de su tiempo de vida.

Cuando una de las estrellas grandes de vida corta
muere, lo hace de una manera especialmente espectacu-
lar: como supernova. Una supernova libera cantidades
enormes de energía y ondas expansivas y una de ellas
puede haber desencadenado el colapso gravitacional de
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la gran nube molecular a partir de la cual se formó nues-
tro Sol hace 5 000 millones de años. El Sol creció por
adición de materia a partir de un disco giratorio de
hidrógeno y helio en polvo, aplanado como una torta,
llamado nebulosa solar. Al condensarse la nebulosa
solar por las fuerzas gravitacionales, el Sol se formó en el
centro junto con una amplia variedad de otras partícu-
las. La mayoría de estas partículas quedaron atrapadas
en órbitas solares como anillos, análogos a los que rode-
an el actual planeta Saturno. Las fuerzas gravitacionales
de las partículas más grandes y densas atrajeron a otras
partículas de los anillos hasta que colapsaron dando
lugar al sistema planetario que tenemos hoy (Figura
11.3). Durante su historia temprana, todos los planetas
de nuestro sistema solar, entre ellos la Tierra, fueron
bombardeados por objetos extraterrestres que iban
desde partículas del tamaño del polvo a objetos de
muchos kilómetros de diámetro. Este bombardeo ocu-
rrió hace unos 4 600 millones de años4,5 y es la parte de la
historia de la Tierra a la que se refiere Cloud cuando
dice que «la Tierra nació de los restos de estrellas». Sin
embargo, el bombardeo no cesó hace 4 600 millones de
años; continúa, aunque a un ritmo menor, en el presente.

Asteroides, meteoritos y cometas
En nuestro sistema solar quedan millones de millones de
partículas. Los astrónomos agrupan estas partículas
según su diámetro y composición (Tabla 11.1). Su tama-
ño varía desde polvo interplanetario con un diámetro de
una fracción de milímetro a cuerpos grandes como los
asteroides que tienen un diámetro comprendido entre
diez metros y 1 000 kilómetros. En su mayor parte, los

asteroides se encuentran en el cinturón de asteroides,
que es una región entre Marte y Júpiter (Figura 11.3).
Los asteroides, que se componen de material rocoso,
metálico o mezclas de roca-metal, no representarían una
amenaza para la Tierra si permanecieran en el cinturón
de asteroides. Por desgracia, están moviéndose, chocan
entre sí y varios de ellos están ahora en órbitas que se
cruzan con la órbita de la Tierra. Cuando los asteroides
se rompen en partículas más pequeñas pueden conocer-
se como meteoroides (Tabla 11.1), cuyo tamaño va de
partículas de polvo a objetos de unos cuantos metros
de diámetro. Cuando un meteoroide entra en la atmós-
fera de la Tierra se le conoce como meteoro.Al surcar la
atmósfera, el calor de rozamiento de los meteoros
(denominados a veces estrellas fugaces) produce luz. A
veces los meteoros se forman en gran número produ-
ciendo las conocidas lluvias de meteoros.

El último tipo de partícula es un cometa. Los come-
tas se distinguen de los meteoroides y asteroides por su
cola brillante de gas y polvo (Figura 11.4). Su tamaño
varía de unos pocos metros a unos cuantos cientos de
kilómetros de diámetro y se cree que están compuestos
de un núcleo rocoso rodeado de hielo y cubierto de
polvo rico en carbono. Además de agua congelada, el
hielo contiene dióxido de carbono (hielo seco), monóxi-
do de carbono y cantidades más pequeñas de otros
compuestos. Cuando la luz del sol calienta el cometa, el
«hielo sucio» se evapora para formar una mezcla de
gases. Se cree que los cometas se han originado lejos del
sistema solar, más allá del planeta Neptuno y han sido
lanzados a una zona llamada nube de Oort. La nube de
Oort está más allá del cinturón de Kuiper y se extiende
a lo lejos a 50 000 veces la distancia de la Tierra al Sol2.

Sol

Júpiter
Marte
Tierra
Venus
Mercurio

Plutón

Neptuno
Urano

Saturno

Cinturón de asteroides

Cinturón de Kuiper

FIGURA 11.3 SISTEMA SOLAR Diagrama de nuestro sistema planetario que muestra el cinturón de asteroides y el
cinturón de Kuiper. La nube de Oort está demasiado lejos del Sol para verse desde esta perspectiva. Las órbitas de los
planetas y cinturones no están a escala.

▼
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Al principio de la historia de la evolución de la Tierra, el
bombardeo de asteroides y cometas aportó los bloques

de construcción de nuestro planeta que creció por la
colisión de innumerables cuerpos más pequeños.

TABLA 11.1 Meteoritos y objetos relacionados

Tipo Diámetro Composición Comentarios

Asteroide 10 metros-1 000 kilómetros Metálico o rocoso Fuerte y duro si es metálico o de algún tipo de roca. Algunos
tipos duros pueden golpear la Tierra. Si son friables o débiles
probablemente explotarán en la atmósfera de la Tierra a una
altura de varios o cientos de kilómetros. La mayoría se
originan en el cinturón de asteroides entre Marte y Júpiter.

Cometa De unos metros a unos Agua congelada y/o Débil, poroso, a menudo explotarán en la atmósfera de la 
cientos de kilómetros dióxido de carbono más Tierra a una altura de varios o cientos de kilómetros. La 

pequeños fragmentos de roca mayoría se originan fuera del sistema solar en la nube de 
y polvo como una «bola de nieve Oort a 50 000 AU1 del Sol, o en el sistema solar exterior en 
sucia»; el núcleo es hielo el cinturón de cometas de Kuiper. La cola de un cometa se 
rodeado de partículas de roca produce al fundirse el hielo y desprenderse partículas de gas

y polvo.

Meteoroide De menos de 10 metros Pedregoso, metálico La mayoría se originan por colisiones de asteroides o 
a más del tamaño o carbonoso cometas. Pueden ser fuertes o muy débiles.
de polvo (contiene carbono)

Meteoro De centímetros Pedregoso, metálico, Se destruyen en la atmósfera de la Tierra como «estrellas 
a tamaño de polvo carbonoso o glacial fugaces»; se produce luz por el calor de rozamiento en la 

atmósfera.

Meteorito Varía entre mayor que Pedregoso o metálico Realmente golpean la superficie de la Tierra. El tipo más 
polvo y tamaño de asteroide abundante de meteorito pedregoso se denomina condrita2.

11 AU es la distancia de la Tierra al Sol, unos 150 000 000 kilómetros
2 Hay muchos tipos de condritas. Contienen cóndrulos que son pequeñas (menos de un milímetro) inclusiones esferoidales vidriosas o cristalinas. Los planetas están
hechos de meteoritos de condrita (asteroides)

Datos de Rubin, A. F. 2002. Disturbing the solar system. Princeton, NJ: Princeton University Press.

FIGURA 11.4 EL COMETA HALE-
BOPP El cometa Hale-Bopp como
apareció en el cielo nocturno de
1997. Los cometas tienen un núcleo
de hielo y polvo y una cola de gases
expandidos y granos de polvo. (©

Aaron Horowitz/CORBIS.)

▼



11.2 Estallidos aéreos 
e impactos
Cuando entran en la atmósfera de la Tierra, los asteroi-
des, cometas y meteoroides viajan a velocidades que van
de unos 12 a 72 kilómetros por segundo1. La composi-
ción de asteroides y meteoroides varía (Tabla 11.1).
Algunos contienen material carbonoso mientras que
otros se componen de metales nativos como hierro y
níquel. Otros son pétreos y consisten en minerales silica-
tados como olivino y piroxeno, minerales comunes en las
rocas ígneas. Los meteoroides y asteroides pétreos se
dice que están diferenciados, lo que significa que han
experimentado procesos ígneos y a veces metamórficos
como parte de su historia geológica. Como se mencionó
anteriormente, meteoroides y asteroides tienen su ori-
gen en el cinturón de asteroides, entre las órbitas de
Marte y Júpiter, mientras que los cometas vienen de la
nube de Oort. Independientemente de su procedencia,
cuando se cruzan con la órbita de la Tierra y entran en
nuestra atmósfera, meteoroides, asteroides y cometas
experimentan cambios notables al calentarse por el

rozamiento en su descenso y producen una luz brillante.
Si el objeto realmente golpea la Tierra, entonces se habla
de un meteorito (véase Historia de superviviente 11.1). Se
han recogido muchos meteoritos por todo el mundo,
especialmente en la Antártida donde se concentran debi-
do a las especiales condiciones meteorológicas. Un mete-
oroide que entra en la atmósfera a unos 85 kilómetros
por encima de la superficie de la Tierra se convertirá en
un meteoro y emitirá luz (Figura 11.5). A continuación o
bien explotará por un estallido aéreo en la atmósfera a
una altitud de entre 12 y 50 kilómetros o chocará con la
Tierra. El suceso de Tunguska con el que abrimos este
capítulo fue un gigantesco estallido aéreo, pero hay un
número considerable de cráteres de meteoritos en la
superficie de la Tierra y más de 170 han sido identificados.

Cráteres de impacto
La prueba más directa y obvia de impactos en la super-
ficie de la Tierra viene del estudio de los cráteres de
impacto que producen. El cráter Barringer, en Arizona,
de 50 000 años de edad, es quizás el cráter de impacto
más famoso de Estados Unidos. Conocido como «Crá-

344 Capítulo 11 Impactos y extinciones

FIGURA 11.5 METEOROIDE EN-
TRANDO EN LA ATMÓSFERA TERRES-
TRE Diagrama idealizado que mues-
tra un meteoroide entrando en la
atmósfera de la Tierra. Un fenómeno
luminoso que resulta de la entrada de
un meteoroide en la atmósfera se
llama meteoro. La mayoría de los
meteoros son meteoroides extrema-
damente pequeños, del tamaño de
polvo o arena. Un meteoroide grande
puede partirse en un estallido aéreo o
chocar contra la superficie de la Tierra.
(Modified after R. Baldini: http://www-

th.bo.infn.it/tunguska/impact/fig1_2.jpg)

▼
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Después, cuando el atronador ruido finalmente dis-
minuyó, la pareja oyó un sonido como de granizo al gol-
pear pequeños objetos el exterior de la casa.

Cuando salieron afuera para investigar, Chris, un
ávido coleccionista de artefactos, dice Pauline, identificó
rápidamente al culpable real de la perturbación: un
meteorito, o en ese momento muchos meteoritos, cayen-
do por toda la región de Park Forest.

Pero Pauline no estaba convencida: «Le estaba
diciendo a mi marido: mira a ver lo que era.»

La zona estaba a rebosar de científicos y entusiastas
aficionados a los meteoritos los días posteriores al
impacto. Zeilenga dice que fueron a «cazar meteoritos»
con otras personas a las que había conocido por teléfo-
no. Los meteoritos más grandes, entre ellos los que habí-
an hecho agujeros en el techo de las casas en otras
zonas de la región, pueden venderse por miles de dólares
(Figura 11.A). Pero para cuando Pauline y compañía die-
ron una batida por la zona, otros ya habían limpiado la
mayor parte de los residuos.

En general, dice Zeilenga, la experiencia fue única,
una vez pasado el susto.

«Fue de lo mejor», dice.
—Chris Wilson

11.1 HISTORIA DE SUPERVIVIENTE

Meteorito

Archivador

Pared
dañada

Agujero
en el techo

FIGURA 11.A METEORITOS EN PARK FOREST La experiencia de Pauline y Chris Zeilenga fue una de las muchas que
tuvieron lugar en las afueras de Chicago, en Park Forest, Steger y Olympia Fields, Illinois. Estas fotos de la casa de Iván
y Colby Navarro muestran un agujero a través del cual un meteorito se estrelló contra la casa. El meteorito está en el
suelo en la foto recuadrada. Colby estaba en la habitación trabajando en la computadora cuando el meteorito chocó
atravesando el tejado, golpeó la impresora, rebotó en la pared y fue a parar cerca del archivador. Afortunadamente, no
hubo heridos; sin embargo, varios tejados, ventanas, paredes y coches resultaron dañados. Esta zona fue la región más
poblada alcanzada por una lluvia de meteoritos en la época moderna. (© Ivan and Colby Navarro)

▼
Meteoritos en Chicagoland
Cuando una lluvia de meteoritos iluminó el cielo, Pau-
line Zeilenga pensó lo peor

Cuando los truenos no paraban, lo primero que pensó
Pauline Zeilenga fue que debía ser una guerra nuclear.

Zeilenga estaba en el salón con su marido, Chris, en
su casa de Park Forest, Illinois, cuando poco después de
medianoche el cielo nocturno se iluminó de una forma
llamativa.

«No parecían relámpagos», dice. «Afuera estaba
oscuro como boca de lobo y después literalmente se hizo
de día. Y dije, ¿qué diablos es eso?»

Un minuto después llegó «el trueno más fuerte que
hayas oído nunca», dice. «Pero seguía, y seguía, y
seguía. Y, en un determinado momento, comprendimos
que no era un trueno sino una explosión.»

Se le ocurrió que quizás la torre Sears había sido
alcanzada: una idea no del todo disparatada; la fecha era
27 de marzo de 2003, poco después de que Estados
Unidos y sus aliados comenzasen una amplia campaña
de bombardeos en Irak.
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ter Meteoro» es una depresión muy bien conservada en
forma de cuenco con un borde elevado (Figura 11.6a).
El borde del cráter está recubierto por una capa de
detritos, a la que se denomina manto de expulsión que
saltó del cráter en el impacto. Hoy se puede identificar
el manto de expulsión por el terreno irregular de montí-
culos y depresiones que rodea al cráter. El cráter que se
ve actualmente en la superficie no es ni con mucho tan
profundo como el cráter de impacto inicial (Figura
11.6b). El material fragmentado por el impacto ha caído
de nuevo al cráter y algunas de las paredes se han
derrumbado. Las rocas que golpeó el asteroide se dis-
persaron y deformaron y los fragmentos angulares, se
han consolidado o fusionado de forma natural dando
lugar a un tipo de roca conocido como brecha. El cráter
Barringer tiene aproximadamente 1,2 kilómetros de
diámetro y una profundidad de unos 180 metros. El
borde del cráter se eleva unos 260 metros por encima
del desierto circundante de Arizona. Cuando la existen-
cia del cráter Barringer se hizo muy conocida a finales
del siglo XIX, hubo un gran debate sobre su origen. Iró-

nicamente, G.K. Gilbert, el famoso geólogo que postula-
ba que la mayoría de los cráteres de la Luna estaban
formados por impactos, no creía que el cráter Barringer
hubiera sido formado por un impacto. El origen de
impacto para el cráter Barringer se estableció más tarde
mediante un estudio y evaluación cuidadosos. Este estu-
dio concluyó que el cráter se formó por el impacto de
un pequeño asteroide, probablemente de unos 25 a 100
metros de diámetro6.

Los rasgos que se forman en el momento del impac-
to distinguen los cráteres de impacto de los que resultan
de otros procesos, como la actividad volcánica. Los
impactos implican una velocidad, energía, presión y
temperatura extraordinariamente elevadas, que nor-
malmente no se experimentan o producen en otros pro-
cesos geológicos. La mayor parte de la energía del
impacto está en forma de energía cinética o energía de
movimiento. Esta energía es transferida a la superficie
de la Tierra a través de una onda expansiva que se pro-
paga en la Tierra. La onda expansiva comprime, calien-
ta, funde y excava los materiales de la tierra. Esta

FIGURA 11.6 CRÁTER DE IMPACTO SIMPLE EN
ARIZONA (a) Cráter Barringer, Arizona (unos 50 000
años de antigüedad). El cráter tiene unos 1,2 kilómetros
de ancho y 180 metros de profundidad. (© Charles

O’Rear/CORBIS) (b) Sección transversal generalizada
de los rasgos asociados con el cráter. Los cráteres de
impacto simples como éste tienen normalmente bor-
des elevados y ninguna elevación central o pico.
(Modified after Grieve, R. and M. Cintala. 1999. Planetary

impacts. In Weissman, P.R., L. McFadden, and T. V. Johnson,

eds. Encyclopedia of the Solar System. San Diego, CA: Aca-

demic Press.)
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transferencia de energía cinética es lo que produce el
cráter6. El choque puede transformar algunas rocas en
la zona de impacto mientras que otras son fundidas y
mezcladas con los materiales del propio objeto que
impacta. La mayor parte de esa metamorfosis consiste
en modificaciones de elevada presión de minerales
como el cuarzo. Estas modificaciones son características
del impacto de meteoritos y son por tanto de mucha
ayuda en la confirmación del origen de un cráter de
impacto.

Los cráteres de impacto pueden agruparse en dos
tipos, simples y complejos. Los cráteres simples son nor-
malmente pequeños, de unos pocos kilómetros de diáme-
tro. El cráter Barringer tiene los rasgos característicos de
un cráter de impacto simple (Figura 11.6b). Los cráteres
de impacto complejos experimentan los mismos procesos
de vaporización, fusión, expulsión de material, formación
de bordes de expulsión y posterior relleno típico de los
cráteres simples pero la forma de un cráter complejo,
más grande, puede ser bastante diferente (véanse figuras
11.7b y 11.8b). En un periodo de segundos a varios minu-
tos después del impacto, los cráteres complejos pueden
crecer hasta tener un tamaño de decenas de kilómetros a
más de 100 kilómetros de diámetro. En estos cráteres, el
borde colapsa de manera más completa y el cráter cen-
tral se eleva después del impacto. Normalmente, los crá-
teres de impacto en la Tierra mayores de unos seis
kilómetros son complejos mientras que los cráteres más
pequeños suelen ser de tipo simple.

Geológicamente, los cráteres de impacto antiguos
son difíciles de identificar porque normalmente o están
erosionados o rellenos de depósitos sedimentarios que
son más jóvenes que el impacto. Por ejemplo, mediante
sondeos y obtención de imágenes del subsuelo debajo
de la actual bahía Chesapeake se ha identificado un crá-
ter de unos 85 kilómetros de diámetro, ahora sepultado
por cerca de un kilómetro de sedimentos (Figura 11.7).
El cráter fue producido por el impacto de un cometa o
asteroide de unos tres-cinco kilómetros de diámetro,
hace unos 35 millones de años7. La compactación y frac-
turación de los materiales por encima del cráter sepul-
tado pueden ser responsables en parte de la localización
de la bahía Chesapeake.

Un buen ejemplo de cráter de impacto erosionado,
el cráter Manicouagan, puede encontrarse al noreste de
Quebec, Canadá (Figura 11.8). En este cráter se ha for-
mado un lago en forma de anillo de unos 70 kilómetros
de ancho en la brecha de impacto. El lago perfila la
mayor parte del cráter que tiene unos 100 kilómetros de
diámetro (Figura 11.8a)8.

Los estudios más detallados de cráteres por telede-
tección a distancia son los de la Luna y Marte. Los crá-
teres de impacto son mucho más comunes en la Luna
que en la Tierra por tres razones: (1) la mayoría de los
impactos en la Tierra son en el océano donde los cráte-
res están sepultados en el fondo marino o han sido des-

truidos por la tectónica de placas; (2) los cráteres de
impacto en tierra son en la actualidad por lo general
fenómenos sutiles que están erosionados, sepultados o
cubiertos de vegetación y (3) los meteoroides y cometas
más pequeños suelen quemarse y desintegrarse antes de
golpear la superficie. En 1993, Gene y Carolyn Shoema-
ker y David Levy descubrieron un cometa, conocido
más tarde como Shoemaker-Levy 9, a partir de fotogra-
fías que habían tomado a través de un telescopio en el
monte Palomar, al sur de California. Menos de un año y
medio después, los astrónomos observaron cómo el
Shoemaker-Levy 9 explotaba en uno de los impactos
más tremendos que se habían presenciado. Desde el
principio, el cometa era poco corriente por estar com-
puesto de varios fragmentos con varias colas brillantes y
se le presentó como un cometa deforme. El Shoemaker-
Levy 9 era uno de los aproximadamente 50 cometas de
la familia de Júpiter que dan vueltas entre Júpiter y el
Sol. La órbita del cometa estaba ligada a la de Júpiter y
tras años de orbitar alrededor del planeta se separó en
21 fragmentos conocidos como «collar de perlas».

Con telescopios desde la Tierra y el Telescopio Espa-
cial Hubble en órbita terrestre, los astrónomos observa-
ron cómo fragmentos del cometa entraban en la
atmósfera de Júpiter a una velocidad de 60 kilómetros
por segundo. Los fragmentos explotaron después libe-
rando entre 10 000 y 100 000 megatones de energía,
dependiendo del tamaño. Se liberó más energía que si se
hubiesen hecho detonar todas las armas nucleares de la
Tierra a la vez. Los gases calientes, comprimidos, se
expandieron violentamente hacia arriba desde la parte
inferior de la atmósfera de Júpiter a velocidades de hasta
diez kilómetros por segundo. La estela de gases de los
impactos más grandes alcanzó una altitud de más de 3 000
kilómetros, altura que es unas 340 veces la del monte
Everest, la montaña más alta de la Tierra. Se formaron
anillos enormemente grandes en la atmósfera de Júpiter
alrededor de los lugares de impacto (Figura 11.9). Estos
anillos ¡sobrepasaban el diámetro de la Tierra! Realmen-
te fue un espectáculo extraordinario para los astrónomos
y un grave suceso para los que consideran que impactos
como ése podrían ocurrir algún día en la Tierra2.

Después del impacto del cometa fragmentado en
Júpiter y las investigaciones del cráter Barringer en Ari-
zona y de otros cráteres de la Tierra, la idea de que
podría haber un impacto catastrófico en la Tierra está
siendo finalmente aceptada. En la época del suceso de
Tunguska, descrito al inicio de este capítulo, se sugirie-
ron varias ideas extrañas para explicarlo, tales como
explosiones nucleares y la explosión ¡de una nave espa-
cial alienígena! Como veremos a continuación, los cien-
tíficos hasta hace muy poco se resistían a la idea de que
los impactos de asteroides y cometas pudiesen causar
catástrofes en la Tierra e incluso la extinción en masa de
formas de vida (véase Caso 11.2).
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especies de fósiles, las extinciones en masa coinciden
generalmente con los límites de periodos o épocas geoló-
gicos en la escala cronológica (Tabla 1.3). Se han sugeri-
do muchas hipótesis para explicar las extinciones en
masa, como un cambio climático relativamente rápido; la
tectónica de placas, un proceso relativamente lento que
cambia la posición de continentes y por tanto de hábitats
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FIGURA 11.7 CRÁTER DE IMPACTO EN LA BAHÍA CHESAPEAKE (a) Mapa que muestra el cráter de impacto de 35
millones de antigüedad en la entrada de la bahía Chesapeake. El cráter se formó en la Época Eoceno del Periodo Paleó-
geno (Terciario). La costa aproximada del océano Atlántico en el Eoceno se muestra con una línea azul continua entre los
montes Apalaches y ciudades señaladas de Estados Unidos. La línea azul discontinua fuera de la costa es el extremo de
la plataforma continental que da al mar. (b) Hay que señalar que hay una exageración vertical de unas 13 veces en la
sección transversal. El cráter tiene unos 85 kilómetros de diámetro y 1,3 kilómetros de profundidad. La mayor parte del
cráter está relleno de fragmentos de roca angulares que se han fusionado para formar una roca llamada brecha. Este
cráter sepultado fue descubierto por el Servicio Geológico de Estados Unidos durante un estudio de aguas subterráneas.
(Williams, S., P. Barnes, and E. J. Prager. 2000. U.S. Geological Survey Circular 1199.)

▼

11.3 Extinciones en masa
Una extinción en masa se caracteriza por la pérdida
repentina de gran cantidad de plantas y animales en rela-
ción con el número de especies nuevas que se añaden9.
Debido a que la escala del tiempo geológico se basó ori-
ginariamente en la aparición y desaparición de diferentes
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FIGURA 11.8 CRÁTER DE IMPACTO COMPLEJO EN
QUEBEC Imagen de satélite y sección transversal de
la estructura de impacto Manicouagan, al noreste de
la ciudad de Quebec, Canadá. Los cráteres complejos
tienen normalmente un borde de falla y un pico cen-
tral. Este tipo de cráter se forma cuando el impacto es
tan grande que la corteza terrestre rebota por el
impacto y produce un pico central. El cráter en forma
de anillo tiene unos 70 kilómetros de diámetro.
(NASA Headquarters.)

▼

Pico central

(a)

(b)

Borde de falla Borde de falla

FIGURA 11.9 UN COMETA GOL-
PEA JÚPITER Espectacular impacto
del cometa Shoemaker-Levy 9G en el
planeta Júpiter en 1994. El cometa
estaba compuesto de 21 fragmen-
tos conocidos como «collar de per-
las». Un fragmento tras otro entró
en la atmósfera de Júpiter y explotó.
De abajo arriba estas cuatro imáge-
nes fueron tomadas con varios días
de diferencia. Los puntos y anillos
marrón rojizo señalan los lugares de
impacto de los fragmentos G y L. El
diámetro de estos anillos era mayor
que el diámetro de la Tierra. (R.

Evans, J. Trauger, H. Hammel and the HST

Comet Science Team/NASA.)
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Uniformismo, actualismo 
y catástrofe
La idea de que la Tierra pudiera ser alcanzada por gran-
des objetos del espacio exterior no fue aceptada duran-
te muchos cientos de años, a pesar de los numerosos
relatos de testigos presenciales en diferentes partes del
mundo. Estos relatos pudieron haber comenzado con
un meteorito letal que aterrizó en Israel en el año 1420
a.C1. Hasta el siglo XV, cuando Galileo inventó el teles-
copio y demostró claramente que los planetas, incluyen-
do la Tierra, giran alrededor del Sol, la jerarquía
religiosa no aceptó la idea; de hecho Galileo fue encar-
celado por sus creencias. En el año 1654, el arzobispo
irlandés Ussher proclamó que la Tierra fue creada en el
año 4004 a.C., haciendo que en aquél tiempo tuviera
aproximadamente 6 000 años. Esta creencia era el
dogma de aquella época y no se podía cuestionar. Sin
embargo, las personas que estudiaban la formación de
montañas como los Alpes, los valles de grandes ríos y
otros fenómenos lo pasaban mal tratando de compren-
der cómo podrían formarse estos rasgos en sólo 6 000
años. Finalmente, en 1785, el médico escocés James Hut-
ton escribió un libro muy influyente que introducía el
concepto de actualismo o uniformismo. Este concepto
establece que los procesos geológicos presentes pueden
ser estudiados para conocer la historia del pasado: «el
presente es la clave del pasado». También argumentaba
que la Tierra debe tener mucho más de 6 000 años para
permitir que los procesos graduales de erosión, sedi-
mentación y elevación formen cadenas de montañas y
otros rasgos de la superficie terrestre. En 1830, Charles
Lyell escribió otro libro sobre geología que tuvo gran
influencia, haciendo popular el papel de los procesos
graduales y desechando el dogma de una Tierra muy
joven. Proclamaba que la Tierra tenía una larga historia
que podría entenderse estudiando los procesos actuales
y el registro de las rocas. Cuando la idea de la Tierra
joven de Ussher era la creencia aceptada, los científicos
que la estudiaban se veían obligados a concluir que la
mayoría de los procesos que formaron nuestro planeta
eran de naturaleza catastrófica. Esta perspectiva expli-
caba episodios bíblicos como el Diluvio Universal, en
tiempos de Noé, pero no mucho más. Una vez que los
científicos invalidaron la idea de una Tierra joven,
pudieron explicar la historia de la Tierra en función de
procesos que podían ser cuidadosamente observados,
como elevación y erosión. A Charles Darwin le impre-

sionó el libro de Lyell y aplicó las ideas de una Tierra
antigua y del uniformismo a su concepto de evolución
biológica. El concepto del gradualismo duró hasta el
siglo XX y culminó con el descubrimiento de la tectónica
de placas, quizás lo que coronó el uniformismo. La teo-
ría de la tectónica de placas explica la posición actual y
el origen de los continentes mediante los procesos rela-
tivamente lentos de expansión del fondo marino y ele-
vación.

Sin embargo, en ocasiones los científicos también
descubren pruebas del papel que desempeñan los even-
tos catastróficos.Algunos de ellos apuntan a los grandes
cráteres de la superficie de la Tierra, que se piensa fue-
ron el resultado de impactos de asteroides. Además, era
bien conocido que hubo varias extinciones relativamen-
te rápidas en la historia de la Tierra en las cuales un
gran porcentaje (normalmente la mitad o más) de espe-
cies de plantas y animales perecieron de una manera
repentina. Cuatro de estas extinciones se sitúan en un
pasado geológico relativamente distante; la extinción en
masa más reciente está en curso actualmente como
resultado de la actividad humana (Figura 11.2). La
extinción en masa que ocurrió hace 65 millones de años
en el límite K-T (Cretáceo-Terciario) parece haber sido
causada, en gran medida, por el impacto de un asteroi-
de. El asteroide que golpeó la península de Yucatán en
México tenía aproximadamente diez kilómetros de diá-
metro. Incluso con la prueba directa del impacto delan-
te, muchos científicos se mostraban escépticos acerca de
la posibilidad de que una extinción en masa pudiera
haber sido desencadenada por el impacto de un asteroi-
de. Además, no fue hasta 1947 cuando finalmente se
incluyó el cráter Barringer (Cráter Meteoro) de Arizo-
na como un probable impacto. Hasta entonces, aún se
hacía referencia a él a menudo como un evento cripto-
volcánico. Esto significa que el suceso volcánico estaba
«escondido», y aun así produjo un cráter o zona pertur-
bada en la superficie. Finalmente se demostró que el
cráter Barringer era resultado del impacto de un aste-
roide, probablemente con estallidos aéreos; desde
entonces se han identificado otros fenómenos de impac-
to en la mayoría de los continentes.

Estas observaciones han conducido a un nuevo
concepto, uniformismo con interrupciones (punctuated).
Este nuevo concepto establece que, aunque el unifor-
mismo explica el largo registro geológico de formación
de montañas, erosión de cañones y construcción del pai-
saje graduales, los sucesos periódicos catastróficos cau-
saron las extinciones en masa.

11.2 CASO
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a un lugar diferente; y erupciones volcánicas extraordina-
riamente grandes que expulsaron un volumen enorme de
ceniza volcánica a la atmósfera, cambiando el clima.

En los últimos 550 millones de años de la historia de
la Tierra, hubo al menos cinco sucesos importantes de
extinciones en masa. La más antigua ocurrió hace apro-
ximadamente 446 millones de años, cerca del final del
Periodo Ordovícico. Una de las extinciones en masa más
grandes de la historia de la Tierra, en la que se extinguie-
ron unas 100 familias de animales. Este suceso coincidió
con una glaciación continental importante en el hemisfe-
rio sur10. De hecho, parece que este suceso fueron real-
mente dos extinciones, una cuando el clima se enfrió y la
otra cuando el clima se calentó después del periodo gla-
cial10. La siguiente extinción en masa tuvo lugar cerca
del final del Periodo Pérmico, hace unos 250 millones de
años, cuando del 80 al 85 por ciento de todas las especies
vivas desaparecieron10.Aunque ahora hay indicios de un
impacto en el límite Pérmico-Triásico, también se cree
que esta extinción en masa puede que no fuera causada
por una única catástrofe, sino que pudo haberse prolon-
gado durante un periodo de unos siete millones de años.
Un enfriamiento global seguido de un rápido calenta-
miento global y de grandes variaciones de clima, puede
haber sido responsable. Los volcanes produjeron erup-
ciones masivas durante ese periodo y la enorme canti-
dad de ceniza volcánica y gases en la atmósfera
contribuyeron probablemente al enfriamiento. El final
del Periodo Cretácico y el comienzo del Terciario (el
límite K-T) está marcado por otro tremendo episodio de
extinción en masa. Este suceso fue repentino y hay
abundantes indicios para sugerir que fue causado por el
impacto de un gigantesco asteroide. Se conoce otra
extinción en masa cerca del final del Eoceno, hace unos
34 millones de años. Hay pocos indicios que sugieren
que un asteroide o cometa pudo haber impactado en la
Tierra en esa época. La mayoría de los científicos ligan
esta extinción a un intervalo de enfriamiento y glacia-
ción hace aproximadamente de 40 a 30 millones de años.
El movimiento de las placas tectónicas en ese periodo
permitió que se formase una corriente oceánica fría alre-
dedor de la Antártida; el enfriamiento resultante produ-
jo el casquete polar antártico, que todavía existe en la
actualidad. Por último, desde cerca del final del Pleisto-
ceno y hasta el presente, la extinción en masa de mamí-
feros, reptiles, anfibios, aves, peces y plantas continúa. La
caza excesiva del hombre de la Edad de Piedra parece
haber sido la causa inicial de este suceso. Más reciente-
mente, no obstante, la pérdida de hábitats como resulta-
do de cambios en el uso de la tierra, la deforestación
generalizada y la aplicación de productos químicos han
contribuido a esta extinción en curso9.

Aunque se cree que la mayoría de estos episodios
de extinción han estado relacionados con cambios cli-
máticos, el caso de la extinción en masa de hace 65
millones de años relacionada con el impacto, al final del

límite K-T, está bien documentado. La extinción K-T
supuso el final de los grandes dinosaurios, que habían
estado en la cima de la cadena alimentaria durante 100
millones de años o más. Su desaparición permitió a los
mamíferos pequeños diversificarse y evolucionar dando
las aproximadamente 4 000 especies, entre ellas el hom-
bre, que viven hoy. Las especies de los océanos del
mundo evolucionaron y se diversificaron. De las cinco
extinciones, la extinción K-T es la más estrechamente
relacionada con la hipótesis de un impacto.

Final del Cretácico: extinción en masa
en el límite K-T
Una de las grandes historias geológicas de detectives de
los últimos 50 años es la investigación de la extinción en
masa K-T. Ahora tenemos pruebas de que, hace 65
millones de años, un cometa o asteroide con un diámetro
de unos diez kilómetros golpeó la Tierra en la costa
norte de lo que hoy es la península de Yucatán. Ese suce-
so cambió la historia de la Tierra para siempre. Aunque
después del impacto gran parte del paisaje de la Tierra
permaneció inalterado, los habitantes del planeta fueron
en su mayoría cambiados. Los dinosaurios desaparecie-
ron, de la misma manera que muchas especies de plantas
y animales tanto de los océanos como de la tierra. Apro-
ximadamente el 70 por ciento de todos los géneros y sus
especies asociadas se fueron extinguiendo. De algún
modo, animales como tortugas, caimanes y cocodrilos así
como algunas aves, plantas y mamíferos más pequeños
sobrevivieron. Todavía no se sabe por qué algunas for-
mas de vida sobrevivieron y otras no. Lo que sí sabemos
es que la desaparición de los grandes dinosaurios terres-
tres y de los reptiles que nadaban en los océanos prepa-
ró el escenario para la evolución de los mamíferos. Esta
evolución finalmente produjo primates y humanos.
¿Cómo sería el mundo hoy si la extinción K-T no hubie-
se existido nunca? Hay muchas probabilidades de que
¡los seres humanos nunca se hubieran desarrollado!

Por ser esta extinción tan importante para nuestra
evolución, examinaremos con más detalle cómo desarro-
llaron los científicos la hipótesis de que la extinción en
masa K-T fue causada por el impacto de un gran cometa
o asteroide. La historia está repleta de intriga, suspense,
rivalidades y cooperación: típico de muchos de los gran-
des descubrimientos científicos11. Científicos con forma-
ción en geología, física, química, biología, geofísica y
astronomía trabajaron juntos para elaborar y probar la
hipótesis de que la extinción en masa K-T estuvo desen-
cadenada por un impacto.Walter Alvarez, profesor de la
Universidad de California, formuló la pregunta que lo
inició todo: ¿cuál es la naturaleza de la línea divisoria
entre las rocas de los Periodos Cretácico y Terciario?*

*Walter Alvarez escribió un libro titulado «T. rex y el cráter de la muerte» publicado en
1997.11 Aunque en nuestro estudio presentaremos lo más destacado de esta historia, los
lectores interesados pueden leer el libro de Alvarez para tener la historia completa.
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FIGURA 11.10 INDICIOS DE UN
IMPACTO El límite Cretáceo/Terciario
(K-T) en Italia está situado en una
capa delgada de arcilla. El científico
de la izquierda señala la capa por
debajo de su rodilla izquierda. Esta
capa tiene una concentración anor-
malmente elevada del metal iridio.
Concentraciones elevadas de este
metal se encuentran en objetos extra-
terrestres como los meteoritos. Su
presencia aquí está de acuerdo con el
impacto de un asteroide. (Cortesía de

Walter Alvarez.)

▼

Alvarez estaba interesado en la historia de la Tierra
y, en especial, en leer esa historia tal como queda regis-
trada en las rocas. Al inicio de sus estudios del límite K-
T, Alvarez se unió a su padre Luis, físico, y decidieron
medir la concentración de un metal del grupo del plati-
no llamado iridio en la capa delgada de arcilla que seña-
la el límite K-T en Italia. Walter Alvarez y sus colegas
habían ido inicialmente a Italia para estudiar la historia
magnética de la Tierra. Lo que encontraron en el límite
K-T fue una capa muy delgada de arcilla (Figura 11.10)
y parecía que la extinción de muchas especies ocurrió
repentinamente en la capa de arcilla: los fósiles encon-
trados en rocas por debajo de la arcilla simplemente no
estaban en las rocas por encima de la arcilla. Entonces
se preguntaron: ¿cuánto tiempo se necesitó para depo-
sitar la capa de arcilla? ¿fueron unos cuantos años,
unos cuantos miles de años o millones de años? El enfo-
que que adoptaron fue medir la cantidad de iridio en la
arcilla. Escogieron el iridio porque se encuentra en muy
pequeñas concentraciones en los meteoritos y porque la
velocidad global de acumulación de polvo meteorítico
en la Tierra es constante. En la profundidad del fondo
marino se acumula polvo meteorítico como encima de
una mesa o en el marco de un cuadro en nuestra casa:
cuanto más tiempo permanezca sin perturbar el sedi-
mento del fondo del océano, más iridio se acumulará.
En lugar de utilizar un trapo del polvo para limpiar el
fondo del océano, se acumulan nuevos depósitos de arci-
lla arrastrados de la tierra y cubren el polvo de meteorito
previamente depositado. Cuanto más rápido sea el
ritmo de sedimentación, más diluido estará el polvo de
meteorito. Un ritmo lento de sedimentación deja tiem-

po para que se acumule más polvo de meteorito en los
depósitos de los océanos.

Lo que descubrieron Walter Alvarez y sus colegas
fue del todo inesperado. El equipo había previsto medir
aproximadamente 0,1 partes por mil millones de iridio
en la capa de arcilla, que pensaron que representaría
una acumulación lenta con el paso del tiempo. Si la capa
de arcilla se hubiese depositado con rapidez, la cantidad
de iridio sería todavía más pequeña. Lo que realmente
encontraron fue unas tres partes por mil millones: 30
veces más de lo esperado. Si recordamos nuestro estu-
dio sobre la concentración de CO2 en la atmósfera, tres
partes por millón (ppm) es una cantidad muy pequeña y
tres partes por mil millones es ¡1 000 veces más pequeña
que tres ppm! Aunque tres partes por mil millones es
una cantidad muy pequeña de iridio, era mucho más de
lo que podía explicarse mediante sus anteriores hipóte-
sis de una lenta deposición con el paso del tiempo.
Reconsideraron los datos, esta vez incluyendo muestras
que habían sido eliminadas para su tratamiento antes
de las medidas y obtuvieron un valor final de unas
nueve partes por mil millones, que es casi 100 veces más
de lo esperado. Este descubrimiento les llevó a una
nueva hipótesis: el iridio podría ser el resto del impacto
de un único asteroide. El descubrimiento sobre el iridio
de este equipo, junto con la hipótesis de una causa
extraterrestre para la extinción en el límite K-T, fue
publicado en 1980.12 En ese artículo, el equipo de inves-
tigación informaba también de elevadas concentracio-
nes de iridio en sedimentos del fondo marino en
Dinamarca y Nueva Zelanda, todos en el límite K-T.
Aunque el descubrimiento de la anomalía de iridio en
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FIGURA 11.11 CRÁTER DE IMPACTO GRANDE EN MÉXICO Mapa que muestra la ubicación del cráter de impacto
Chicxulub en la costa norte de la península de Yucatán, México. Este cráter está sepultado bajo rocas sedimentarias de
la península y del fondo marino del golfo de México. Formado por el impacto de un asteroide hace unos 65 millones de
años, la edad de este cráter coincide con la extinción en masa del Cretáceo/Terciario (K-T). (© D. Van Ravenswaay/Photo

Researchers, Inc.)
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varios lugares del mundo les hacía tener más seguridad
en su hipótesis del impacto, el equipo aún no tenía crá-
ter. Esta ausencia animó a otros científicos a buscar
posibles cráteres formados hace 65 millones de años.
¿Se podría encontrar el cráter? El cráter K-T podría
haberse llenado completamente con sedimento y no ser
reconocible o podría haber estado en el fondo del mar y
haber sido posteriormente destruido por la subducción
de placas. Afortunadamente, el lugar del cráter fue
identificado en 1991.13 En México, los geólogos que
estudiaban la geología estructural de la península de
Yucatán hallaron lo que determinaron que era un cráter
de impacto sepultado con un diámetro de unos 180 kiló-
metros. El cráter es casi circular y el límite entre las
rocas sin fracturar dentro del cráter y las rocas fractura-
das fuera del mismo, está claro. Aproximadamente la
mitad del cráter está situado bajo el fondo marino del
golfo de México y la otra mitad bajo rocas sedimenta-
rias y vegetación en el extremo norte de la península de
Yucatán (Figura 11.11). En tierra, los investigadores
encontraron un patrón semicircular de dolinas, conoci-
das por los mayas como cenotes, que se corresponden
directamente con el borde del cráter de impacto pro-
puesto. Los cenotes tienen de 50 a 500 metros de diáme-

tro. Se supone que se formaron por el desgaste químico
de caliza fracturada en el exterior del borde del cráter.
Así, tanto la distribución de la roca fracturada como los
cenotes deben estar relacionados con la estructura cir-
cular porque no hay ningún otro rasgo geológico en la
zona que pueda explicar el patrón curvado. Se cree que
el cráter, que ahora está lleno de otras rocas, tendría una
profundidad de 30-40 metros en el momento del impac-
to. Sin embargo, el posterior desplome y desprendi-
miento de materiales de los lados pronto llenó gran
parte del cráter y la sedimentación durante los últimos
65 millones de años sepultó por completo la estructura.
En el cráter propuesto se tomaron testigos de sondeo y
se recuperaron muestras de roca vítrea fundida de
debajo de una capa masiva, que se interpretó como bre-
cha de impacto. La fuerza del impacto excavó el cráter,
fracturó la roca del exterior y produjo la brecha. La roca
vítrea fundida sugiere que hubo calor suficiente para
fundir las rocas inmediatamente después del impacto14.
En otro estudio del cráter se encontró vidrio mezclado
y recubierto con la brecha, así como indicios de meta-
morfismo de choque asociado normalmente con los
fenómenos de impacto15. Los resultados de estas inves-
tigaciones del cráter de la península de Yucatán, llama-



354 Capítulo 11 Impactos y extinciones

do cráter Chicxulub, han sido publicados y aceptados.
La mayoría de los científicos cree actualmente que el
impacto del asteroide que golpeó la zona hace 65 millo-
nes de años contribuyó, de hecho, de manera significati-
va a la extinción en masa K-T.

Después de identificar el lugar del cráter y las prue-
bas que apoyan su existencia, lógicamente surgen cues-
tiones respecto a la forma en que un suceso de esa
naturaleza pudo causar una extinción en masa global11.
El asteroide que alcanzó la península de Yucatán hace
65 millones de años era enorme; se estima que tenía
unos diez kilómetros de diámetro. En comparación,
muchos aviones a reacción vuelan a una altitud de cru-
cero de unos diez kilómetros por encima de la superficie
de la Tierra. La cumbre del monte Everest no llega a los
diez kilómetros, pero se acerca. Hay que considerar
también que el asteroide alcanzó la atmósfera de la Tie-
rra con una velocidad aproximada de 30 kilómetros por
segundo, que es unas 150 veces mayor que la velocidad
a la que viaja un avión de pasajeros. Se calcula que la
cantidad de energía liberada fue de unos 100 millones
de megatones, aproximadamente 10 000 veces mayor
que todo el arsenal nuclear del mundo.

Walter Alvarez y otros muchos geólogos, físicos,
paleontólogos y astrónomos han reconstruido la secuen-
cia probable de sucesos del impacto y sus secuelas (Figu-
ra 11.12). El agujero excavado en la corteza terrestre era
de casi 200 kilómetros de ancho y 40 kilómetros de pro-
fundidad.A una altitud de 10 kilómetros en la atmósfera
alta y moviéndose a 30 kilómetros por segundo, el aste-
roide tardaría menos de medio segundo en llegar a la
Tierra y produjo el inmenso cráter casi instantáneamen-
te.Al entrar en contacto con la Tierra, las ondas expansi-
vas machacaron rápidamente las rocas de debajo y
llenaron todas las grietas, fundieron parcialmente las
rocas, produjeron la brecha y expulsaron fragmentos a
gran altura de la atmósfera. Toda esta actividad transcu-
rrió probablemente en unos dos segundos ya que la
onda expansiva y el calor vaporizaron las rocas en los
bordes exteriores del impacto. La tremenda cantidad de
detritos formó un enorme manto de expulsión alrededor
del cráter. Una gigantesca nube de rocas vaporizadas y
gases produciría una bola de fuego igualmente enorme
que se elevaría formando una nube inmensa en forma
de hongo. La propia explosión y los materiales que se
elevaron habrían sido probablemente suficientes para
acelerar y expulsar material mucho más lejos en la
superficie terrestre. Partículas de roca volaron en trayec-
torias balísticas antes de caer de nuevo al suelo. La bola
de fuego produciría calor suficiente para desencadenar
incendios por todo el globo. La vaporización del lecho
de roca de caliza, que contenía algo de azufre, produjo
ácido sulfúrico en la atmósfera. Otros ácidos fueron aña-
didos como resultado de la combustión de nitrógeno en
la atmósfera. Así, después del impacto, la lluvia ácida
caería probablemente durante mucho tiempo. El polvo

en la atmósfera rodeaba la Tierra y durante meses casi
no llegaría la luz del Sol a la atmósfera baja. La falta de
luz detuvo la fotosíntesis en la tierra y en el océano. La
lluvia ácida era tóxica para muchos seres vivos, en espe-
cial para las plantas y animales terrestres y marinos de
aguas poco profundas. Como resultado de todo ello, la
cadena alimentaria dejó prácticamente de funcionar
porque la base de la misma había sido gravemente daña-
da. Parte del impacto ocurrió en el océano y alteraría
considerablemente el fondo marino, generando tsuna-
mis que podrían haber alcanzado una altura de un kiló-
metro. Estas olas recorrerían el golfo de México e
inundarían zonas de Norteamérica11.

Resumiendo, el impacto del asteroide provocó una
matanza global catastrófica, a la que nos referimos
como extinción en masa. Aunque hay pruebas que indi-
can que algunas especies de dinosaurios estaban
muriendo antes del impacto, el suceso desde luego pare-
ce haber sido responsable de exterminar los grandes
dinosaurios que quedaban. También murieron muchas
otras especies de plantas y animales terrestres y mari-
nos de las que se tienen pocas dudas de que la causa
probable de su extinción fue un impacto grande. Si un
suceso como éste ocurriese otra vez, la pérdida de espe-
cies sería de nuevo inmensa. Podría muy bien suponer
la extinción de los seres humanos y de muchos de los
grandes mamíferos y aves. Estas extinciones darían
paso a otro periodo de rápida evolución.

Lo que hemos aprendido con la extinción K-T es
aleccionador. Por una parte, sabemos que los impactos
de objetos de unos diez kilómetros de diámetro son
muy raros y ocurren sólo cada 40 a 100 millones de
años. Sin embargo, los grandes impactos no son el único
riesgo de los cometas, asteroides y meteoroides. Los
impactos más pequeños son mucho más probables y
pueden causar estragos en una región, ocasionando un
gran daño y pérdida de vidas.

11.4 Reducción del riesgo 
de impactos

Riesgo relacionado con los impactos
El riesgo de un fenómeno está relacionado con la proba-
bilidad de que ocurra y con las consecuencias del mismo
si tuviese lugar. Las consecuencias de un estallido aéreo
o del impacto directo de un objeto extraterrestre de
varios kilómetros de diámetro serían catastróficas. Aun-
que siete de cada diez de estos sucesos ocurrirían proba-
blemente en los océanos, el enorme tamaño de un
asteroide o cometa significa que los efectos se sentirían
en todo el mundo. Por supuesto que habría diferencias
apreciables según el lugar del impacto o del estallido
aéreo, pero las consecuencias en términos generales
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FIGURA 11.12 SECUENCIA DE SUCESOS EN UN IMPACTO
CATASTRÓFICO (a) Asteroide entrante; (b) impacto, con una bola de
fuego y ondas expansivas; (c) minutos después del impacto se forma un
manto de expulsión, se inician incendios, agua y nitrógeno se evaporan a
la atmósfera y una nube de polvo bloquea la entrada de la luz del Sol; (d)
un mes después, lluvia ácida y poca (o nada) fotosíntesis y (e) varios
meses después, vuelve la luz del Sol, el polvo y la lluvia ácida han sido
eliminados de la atmósfera y la erosión y deposición modifican el cráter.

▼
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constituirían una catástrofe global con muchas posibili-
dades de una extinción en masa. En la Tierra eventos de
tal magnitud tienen probablemente un periodo de retor-
no de decenas a cientos de millones de años (Figura
11.13). Objetos más pequeños, del orden de unas pocas
decenas de metros, tanto si producen un estallido aéreo
como un cráter de impacto, provocarían una catástrofe
regional si tuviesen lugar cerca de una zona habitada. El
tamaño del área de la zona devastada sería del orden de
varios miles de kilómetros cuadrados. Incluso un impac-
to pequeño podría ocasionar millones de muertes si el
suceso ocurriese sobre o en una región urbana. A estos
eventos más pequeños, pero importantes a nivel regio-
nal, se les denomina sucesos «tipo Tunguska».

Un estudio reciente que evaluó estallidos aéreos de
asteroides con un diámetro de entre 50 y 100 metros
sugiere que son capaces de causar daños catastróficos
en una región cada 1 000 años aproximadamente (Figu-
ra 11.13). Utilizando el suceso de Tunguska como uno
típico que podría ocurrir en nuestro planeta cada mil
años, es probable que una zona urbana sea destruida
cada pocas decenas de miles de años. Esta valoración se
basa en la distribución de 300 asteroides pequeños que
se sabe que han explotado en la atmósfera. La extrapo-
lación de los datos permite realizar estimaciones para
sucesos más grandes y dañinos3.

Las predicciones sobre la probabilidad y el tipo de
futuros impactos contienen una gran incertidumbre
estadística. Las muertes causadas por un impacto en un

siglo normal pueden variar desde cero hasta varios cien-
tos de miles. Las simulaciones por computadora sugieren
que en un siglo dado, aproximadamente 450 muertes al
año pueden ser atribuidas a un impacto. Un evento ver-
daderamente catastrófico podría causar la muerte de
millones de personas; promediando este número para
miles de años se obtiene una media anual de víctimas
mortales relativamente elevada.

En términos generales, el riesgo de impacto es rela-
tivamente elevado. Por ejemplo, la probabilidad de
morir como consecuencia de una catástrofe relacionada
con un impacto a nivel global es aproximadamente del
0,01 al 0,1 por ciento. En comparación, la probabilidad
de morir en un accidente de coche es aproximadamente
el 0,008 por ciento y por ahogamiento el 0,001 por cien-
to. Según estas probabilidades, parece que el riesgo de
morir como consecuencia de un gran impacto o estalli-
do aéreo de un cometa o asteroide es considerablemen-
te mayor que otros riesgos a los que normalmente nos
enfrentamos en la vida. Sin embargo, hay que insistir de
nuevo en que este riesgo se extiende a lo largo de miles
de años. Aunque el promedio de muertes en un año en
particular puede parecer elevado, es simplemente eso:
un promedio. Hay que recordar que tales eventos (y las
muertes relacionadas) ocurren con muy poca frecuen-
cia. Sin duda hay un riesgo, pero el intervalo entre even-
tos es tan grande que no debemos perder el sueño
preocupándonos por una catástrofe global causada por
un objeto extraterrestre.

FIGURA 11.13 ENERGÍA DE UN IMPACTO Estimación
de la relación entre la energía del impacto en la Tierra y el
intervalo entre eventos para diferentes tamaños de aste-
roides o cometas. También se muestra el diámetro estima-
do del cometa o asteroide que impacta. (Weissman, P. R.,

L. McFadden, and T. V. Johnson, eds. 1999. Encyclopedia of the Solar

System. San Diego, CA: Academic Press; and Brown, P., R. E. Spal-

ding, D. O. ReVelle, E. Tagliaferri, and S. P. Worden. 2002. The flux of

near-Earth objects colliding with the Earth. Nature 420:294–296.)
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Reducción del riesgo de impactos
Sólo desde hace poco los científicos y responsables políti-
cos han comprendido el riesgo del impacto de un asteroi-
de o un cometa. ¿Estamos indefensos o se puede hacer
algo para minimizar el riesgo? Lo primero y más impor-
tante es identificar los objetos cercanos de nuestro siste-
ma solar que pudieran suponer una amenaza para la
Tierra (véase Caso 11.3). La identificación y clasificación
de cometas y asteroides que atraviesan la órbita de la Tie-
rra ya se está realizando y podría ser ampliada para
incluir objetos de más tamaños. Las clases de tamaño adi-
cionales incluirían objetos con diámetro menor de 50
metros, desde 50 metros a varios cientos de metros y los
de diámetro de varios kilómetros. Un programa conocido
como Spacewatch, que ha estado en funcionamiento
desde 1981, está intentando hacer un inventario de la
zona que rodea la Tierra con ampliación al sistema solar
completo. Basándose en ese inventario, hasta la fecha los
científicos creen que hay unos 135 000 con un diámetro
de 100 metros o menor que son asteroides con órbitas
que cruzan la Tierra. Otro programa conocido como Pro-
yecto de Observación de Asteroides Cercanos a la Tierra
(NEAT) se inició en 1996. El objetivo de este programa,
mantenido por la Agencia Espacial Estadounidense
(NASA), es estudiar la distribución de tamaño y los pro-
cesos dinámicos asociados a los objetos cercanos a la Tie-
rra (NEO) y en particular identificar aquellos objetos
con un diámetro de aproximadamente un kilómetro.
Ambos programas de observación utilizan cámaras y
telescopios. Se analizan las imágenes para identificar
objetos de movimiento rápido8. Se espera que los progra-
mas y sistemas para identificar NEO se intensifiquen en
el futuro y puedan catalogarse cada vez más objetos. Éste
es el primer paso hacia la evaluación del riesgo potencial
de los NEO. Sin embargo, la evaluación tardará porque
muchos de los objetos tienen una órbita que puede que
no los acerque a la Tierra durante décadas y la cantidad
de tiempo media entre impactos potencialmente catas-
tróficos es de al menos miles de años para los objetos más
pequeños. La buena noticia es que la mayoría de los obje-
tos identificados como potencialmente peligrosos para la
Tierra probablemente no chocarán con nuestro planeta
hasta varios miles de años después de haber sido descu-
biertos. Por lo tanto, tendremos un periodo de tiempo
prolongado para aprender sobre un objeto extraterrestre
determinado e intentar desarrollar la tecnología adecua-
da para minimizar el riesgo1.

En una estimación se vio que unos 20 millones de
cuerpos extraterrestres en órbitas cercanas a la Tierra
tienen posibilidad de un impacto importante1. Sólo un 4
por ciento aproximadamente de estos cuerpos tiene pro-
babilidad de penetrar en la atmósfera de la Tierra y
excavar un cráter. Más de la mitad son estructuralmente
débiles y propensos a explotar a altitudes de unos 30
kilómetros por encima de la superficie terrestre.Aunque

estas explosiones son espectaculares, no suponen un
riesgo importante en la superficie de la Tierra. Los obje-
tos restantes, que constituyen un 40 por ciento de la
población total de objetos, son asteroides condríticos
moderadamente fuertes (Tabla 11.1). Estos asteroides
de movimiento relativamente lento pueden penetrar en
la atmósfera y constituir una seria amenaza en la super-
ficie de la Tierra. Dichos objetos producen los sucesos
tipo Tunguska. La identificación de todos estos objetos
va a ser extraordinariamente difícil; se cree que hay unos
diez millones de ellos. Con un diámetro de sólo 25
metros, son difíciles de identificar y seguirles la pista1.
Resulta imposible identificar y clasificar diez millones de
pequeños asteroides o cometas. Estamos mejor prepara-
dos para identificar y observar objetos con un diámetro
de entre unos pocos cientos de metros a un kilómetro.

Una vez reconocido que un NEO grande se encuen-
tra en una trayectoria de colisión con nuestro planeta,
las opciones disponibles para evitar o minimizar el ries-
go de un estallido aéreo o de un impacto en el que se
forme un cráter son algo limitadas. Los eventos más
grandes son los verdaderos asesinos y no hay lugar segu-
ro en el planeta. Toda forma de vida, incluyendo las per-
sonas, en la zona de la descarga moriría inmediatamente,
mientras que los que se encontrasen lejos probablemen-
te perecerían en los meses siguientes por el frío y la des-
trucción de la cadena alimentaria. Aun en el caso de
poder identificar e interceptar el objeto, el hacerlo esta-
llar en pedazos causaría probablemente más daño que el
impacto del objeto completo porque cada uno de los tro-
zos pequeños caería como una lluvia sobre la Tierra. Un
enfoque más razonable sería tratar de desviar ligera-
mente el objeto para que no se encontrase con la Tierra.
Supongamos que se identifica un asteroide de 400
metros de diámetro que se piensa que va a chocar contra
la Tierra dentro de aproximadamente 100 años. Con
toda probabilidad el cuerpo ha estado atravesando la
órbita de la Tierra durante millones de años sin ningún
impacto y si fuese posible desplazarlo ligeramente y
cambiar su órbita, entonces evitaría la Tierra en lugar de
chocar con ella. Este panorama no es inverosímil porque
la probabilidad de que se identificase el objeto al menos
100 años antes del impacto es muy elevada, del 99 por
ciento aproximadamente. Disponemos de la tecnología
para cambiar la órbita de un asteroide amenazante con
pequeñas explosiones nucleares lo suficientemente cerca
del asteroide como para desviarlo, pero suficientemente
lejos para evitar deshacerlo. Hacer eso requeriría una
misión coordinada entre los ejércitos y las agencias espa-
ciales del mundo y el coste de dicha expedición pasaría
probablemente de los 1 000 millones de dólares. Sin
embargo, éste parece un precio pequeño considerando
los daños potenciales que acarrearía un suceso tipo Tun-
guska en una zona urbana.

Otra opción para sucesos más pequeños podría ser
la evacuación. Si pudiésemos predecir con meses de
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Objetos cercanos a la Tierra
Los objetos cercanos a la Tierra (NEO) o bien residen y
orbitan entre la Tierra y el Sol o tienen órbitas que inter-
sectan la de la Tierra. Aunque estos objetos incluyen
meteoroides, asteroides y cometas, son sólo los objetos
más grandes, asteroides y cometas con un diámetro que
va de unas cuantas decenas de metros a unos kilómetros,
los que constituyen un riesgo importante (Figura 11.B).
Si un NEO con un diámetro de unas cuantas decenas de
metros fuese a estallar en la atmósfera o chocara con la
superficie de la Tierra, experimentaríamos un suceso
«tipo Tunguska». Un NEO de varios kilómetros de diá-
metro provocaría una catástrofe global.

Como ya mencionamos anteriormente, la mayoría
de los asteroides se originan en el cinturón de asteroi-
des localizado entre Marte y Júpiter (Figura 11.3). Si un
asteroide se queda en el cinturón no se convierte en un
NEO; sin embargo, la órbita de un asteroide puede ser
perturbada por una colisión con otro objeto. Entonces
su órbita puede volverse más elíptica y cruzar el espacio
entre la Tierra y el Sol o incluso atravesar regularmente
la órbita de la Tierra. La estimación actual de asteroides
con un diámetro superior a los 100 metros que atravie-
san la órbita Tierra es de cerca de 135 000. Asteroides
más grandes que crucen la órbita Tierra son escasos; se
calcula que 1 500 tienen un diámetro mayor de un kiló-
metro y 20 son mayores de cinco kilómetros8.

Los cometas, el otro tipo de NEO, tienen general-
mente unos pocos kilómetros de diámetro y son masas
gigantes de hielo sucio con un recubrimiento de partícu-
las de roca y polvo. La mayoría se origina lejos del siste-
ma solar en una nube esférica conocida como nube de
Oort. Esta nube está a una distancia de unas 50 000 AU;
1 AU es la distancia de la Tierra al Sol, o unos 150 millo-
nes de kilómetros. Los cometas son más conocidos por
la hermosa luz que crean en el cielo nocturno, resplan-
dor que resulta del polvo y los gases liberados del hielo
al calentarse con la radiación solar. Una corriente de
gas y polvo que se extiende produce una nube esférica
alrededor del cometa. Una cola de gas y polvo es
«expulsada» desde la nube por la fuerza de la radiación
solar, llamada a veces viento solar; así, la cola está siem-
pre dirigida en dirección contraria al Sol. Muchas de las
partículas de polvo y gas se queman en la atmósfera
cuando la órbita de la Tierra atraviesa la cola de un
cometa. Este fenómeno crea una corriente de meteoros,

11.3 CASO

llamada lluvia de meteoros. Uno de los cometas más
famosos, el Cometa Halley, es quizás el más estudiado
de todos por una misión espacial llevada a cabo en 1986
para observarlo. La expedición descubrió que el cometa
es un cuerpo esponjoso, poroso, con muy poca resisten-
cia. De hecho, el núcleo completo del Cometa Halley
tiene sólo un 20 por ciento de hielo y por tanto debe
tener un 80 por ciento de espacio vacío formado por
una red de grietas y huecos entre materiales ligeramen-
te consolidados1. El Cometa Halley visita el espacio por
encima de la Tierra aproximadamente una vez cada 76
años, dando a cada generación la oportunidad de verlo.

Los NEO, tanto asteroides como cometas, tienen en
apariencia un tiempo de vida relativamente corto. En
consecuencia, parece que se están expulsando continua-
mente nuevos NEO desde el cinturón de asteroides.
Asimismo, las órbitas de algunos cometas del sistema
solar exterior son aparentemente perturbadas por pla-
netas u otros objetos, convirtiéndose eventualmente en
NEO también.

FIGURA 11.B ASTEROIDE 243 IDA Los numerosos cráteres de
impacto en la superficie del asteroide 243 Ida muestran que las colisio-
nes entre objetos en el cinturón de asteroides son comunes. Ida tiene
aproximadamente 52 kilómetros de largo y gira alrededor del Sol a una
distancia de 441 millones de kilómetros. Tarda casi cinco años en dar
una vuelta alrededor del Sol. Foto tomada por la nave espacial Galileo de
la NASA en 1993. (Jet Propulsion Laboratory/NASA Headquarters)

▼
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Michael J. S. Belton, astrónomo
¿Va la Tierra hacia otro impacto profundo?

Según el doctor Michael J.S. Belton, incluso el asteroide
más pequeño capaz de penetrar en la atmósfera de la
Tierra podría causar una destrucción generalizada equi-
valente a 1 000 bombas de Hiroshima o a dos erupcio-
nes simultáneas del monte Santa Helena.

Y todavía más: hay un 20 por ciento de probabilida-
des de que ocurra en nuestra vida.

Belton, astrónomo jubilado del Observatorio Nacio-
nal de Astronomía Óptica, un consorcio de 31 institucio-
nes de Estados Unidos y tres filiales internacionales,
dirige en la actualidad su propia compañía, Iniciativas
de Exploración Espacial Belton, LLC. Su compañía está
evaluando la tecnología que se necesitaría para apartar
dicho cohete extraterrestre la próxima vez que aparezca
uno en nuestro camino (Figura 11.C).

Pero antes de empezar a enviar misiones tripuladas
equipadas con detonadores nucleares como en las pelí-
culas Deep Impact y Armageddon, necesitamos mucha
más información sobre la naturaleza de los asteroides,
de los cuales sorprendentemente se sabe poco en la
actualidad.

En febrero de 2004, una conferencia organizada por
el Instituto Americano de Aeronáutica y Astronáutica
(AIAA) reunió a los más destacados expertos en impactos
de asteroides y cometas para debatir sobre los pasos a
seguir para proteger la Tierra en el caso de que ocurriera
tal desastre.

«Básicamente, la respuesta es que hay mucho por
hacer», dice Belton, que asistió a la conferencia. «Vamos
a tener que aprender mucho más.»

Entre la información que se necesita reunir están los
datos sobre el interior y la estructura básica de los aste-
roides, dice Belton. El material de la superficie y los
parámetros físicos también son vitales para estudiar
cómo un asteroide podría ser desviado o destruido.

Para llenar las lagunas de nuestro conocimiento
sobre los asteroides, algunos científicos proponen enviar
misiones tripuladas a los asteroides para recoger infor-
mación. Pero tales misiones, algunas de las cuales están
en fase de planificación, requieren una gran cantidad de
fondos para completarse.

«Ahora mismo, hay un serio debate en la comunidad
científica sobre esto pero no lo hay en la administración
ni en el congreso», dice Belton.

Un artículo que Belton preparó para la conferencia
de la AIAA estimaba que se tardaría como mínimo 20
años en elaborar un programa adecuado que pudiese
impedir con éxito una catástrofe semejante.

Mientras tanto, varias organizaciones tanto de la
NASA como internacionales trabajan en la catalogación
de NEO de más de un kilómetro de ancho. Un proyecto
de la NASA denominado Servicio de la Guardia Espacial
se inició oficialmente en 1998; su objetivo es identificar
el 90 por ciento de todos los NEO para 2008.

Además, el informe de la conferencia de la AIAA en
febrero de 2004 recomendaba que el Servicio de la
Guardia Espacial ampliase sus conclusiones a todos los
NEO de 100 metros o más (la atmósfera de la Tierra pro-
tege normalmente el planeta de los asteroides con un
diámetro menor de unos 50 metros, aunque incluso un
objeto de ese tamaño podría causar miles de víctimas).
Cuando este proyecto esté finalizado, los científicos
podrán tener mucha más advertencia en el caso de que
un asteroide se dirija realmente a la Tierra.

Mientras tanto, crucemos los dedos para que éste no
sea el caso.

—Chris Wilson

11.4 PERFIL PROFESIONAL

FIGURA 11.C MICHAEL J. S. BELTON El doctor Belton es subdirector
de investigación del proyecto Impacto Profundo de la NASA cuyo objetivo
es estudiar en profundidad un cometa. Para lograr este objetivo, la NASA
lanzó un satélite de tamaño SUV el 12 de enero de 2005 para encontrar-
se con el cometa Temep 1. En el encuentro, esta nave espacial de «acer-
camiento» disparará un «impactador» contundente en el corazón del
cometa a una velocidad diez veces mayor a la de la bala de un rifle. El
impactador está diseñado para formar un cráter del tamaño entre una
casa y un campo de fútbol que tenga de dos a 14 pisos de altura. La
nave espacial de «acercamiento» sacará fotos de la colisión del impac-
tador y del interior del cometa visto en el cráter. (Cortesía de Dr. Michael

J. S. Belton/National Optical Astronomy Observatories.)
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antelación y con precisión el lugar del impacto, la eva-
cuación sería teóricamente posible. Sin embargo, eva-
cuar un área de varios miles de kilómetros cuadrados
sería una tarea tremenda y probablemente imposible1.

En resumen, seguimos catalogando los objetos
extraterrestres que cruzan la órbita de la Tierra. Esta-
mos empezando a pensar en las posibilidades que tene-

mos para minimizar el riesgo (véase Perfil profesional
11.4). Dado que la alerta sería potencialmente a largo
plazo antes de que un objeto chocase realmente contra
la superficie de la Tierra, podríamos idear métodos para
interceptar y minimizar el riesgo desplazando el objeto
a una órbita diferente para que evitara la Tierra.
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Cuestiones de repaso
1. ¿Dónde está Tunguska? ¿Qué ocurrió allí? ¿Por qué es

importante en el estudio de riesgos naturales? ¿Con qué
frecuencia ocurren estos sucesos?

2. ¿Cuál es la diferencia entre asteroide, meteoro, cometa,
meteoroide y meteorito?

3. ¿De qué están hechos los meteoritos? ¿Y los cometas?
4. ¿Cuál es el origen de cometas y asteroides?
5. Describir las características generales de un cráter de

impacto. ¿Cómo puede distinguirse de otros tipos de crá-
teres?

6. ¿En qué se diferencian los cráteres de impacto simples y
complejos?

7. ¿Por qué la Tierra tiene aparentemente tan pocos cráte-
res de impacto?

8. Explicar la importancia del cometa Shoemaker-Levy 9.
9. ¿A qué se debe la importancia del cráter Barringer?

10. ¿Cuáles son las hipótesis para la causa de las extinciones
en masa?

11. ¿Cuándo tuvo lugar la extinción en masa más grande de
la historia de la Tierra?

12. ¿Qué es el límite K-T? ¿Por qué es importante en el estu-
dio de riesgos naturales?

13. Explicar la razón de que el riesgo de morir por el impac-
to de un asteroide es mayor que el riesgo de morir de un
accidente de coche.

14. ¿Qué puede hacerse para minimizar el riesgo de un
impacto extraterrestre?

Términos clave
asteroide
cometa
cráter de impacto 

estallido aéreo
extinción en masa
meteorito

meteoro
meteoroide

Cuestiones de reflexión crítica
1. Describa los posibles resultados si un suceso tipo Tun-

guska ocurriese en el centro de Norteamérica. Si la pre-
dicción de dicho suceso se realizara con 100 años de
antelación, ¿qué podría hacerse para mitigar sus efectos
si no fuese posible cambiar la órbita del objeto? Trace un
plan para minimizar muertes y destrucción.

2. ¿En qué se diferenciarían los efectos del impacto de un
asteroide en el agua y en tierra? Considere lo que pasaría
con el agua física y químicamente y cómo podrían diferir
los cráteres de impacto.

3. Compare la velocidad de un asteroide o cometa, con la de
ondas sísmicas y ondas sonoras. ¿Por qué son diferentes?

Resumen
Asteroides, meteoroides y cometas son objetos extraterrestres
con probabilidad de interceptar la órbita de la Tierra. Los
objetos pequeños pueden quemarse en la atmósfera y ser visi-
bles como meteoros por la noche. Dependiendo del tamaño,
velocidad y composición, los objetos grandes de unos pocos
metros a 1 000 kilómetros de diámetro pueden desintegrarse
en la atmósfera en un estallido aéreo o golpear la superficie de
la Tierra. Los objetos grandes pueden provocar daños catas-
tróficos locales o globales y la extinción en masa de vida. El
impacto mejor documentado ocurrió hace 65 millones de años
al final del Periodo Cretácico (límite K-T) y produjo proba-
blemente la extinción en masa de muchas especies, incluyendo
los grandes dinosaurios.

El riesgo de un estallido aéreo o impacto directo de un
objeto extraterrestre es función de su probabilidad y de las
consecuencias que tendría si ocurriese. Los eventos relativa-
mente pequeños como la explosión de Tunguska en 1908 son

probables en algún lugar de la Tierra cada 1 000 años aproxi-
madamente. Los océanos recibirán el 70 por ciento de los
impactos y estallidos aéreos. Un evento considerablemente
mayor sería capaz de causar un daño catastrófico en una zona
urbana. Dichos eventos pueden esperarse cada pocas decenas
de miles de años. Programas como el Spacewatch y el NEAT
(Proyecto de Observación de Asteroides Cercanos a la Tierra)
identificarán, con una elevada certeza, NEO de diámetro
mayor de unos pocos cientos de metros, como mínimo 100
años antes de su posible impacto. Con este aviso, se dispondrá
de tiempo suficiente para interceptar y desviar el objeto
mediante el uso de explosiones nucleares. Hay unos diez
millones de objetos más pequeños (potenciales objetos tipo
Tunguska) que podrían producir daños catastróficos en zonas
urbanas. Identificar todos estos objetos será extremadamente
difícil. Por lo tanto somos especialmente vulnerables a estos
objetos más pequeños.
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Selección de recursos en la red

Riesgos de impacto de asteroides y cometas:
impact.arc.nasa.gov/ — información sobre impactos
de la NASA

El asteroide del día del Juicio Final:
www.pbs.org/wgbh/nova/spacewatch/ — documental
NOVA en línea sobre asteroides y cometas

Spacewatch:
spacewatch.lpl.arizona.edu/ — del programa
Spacewatch

Observación de Objetos Cercanos a la Tierra 
neat.jpl.nasa.gov/ — programa de la NASA para
seguir la pista de asteroides y cometas que cruzan la
órbita de la Tierra

El cráter del meteorito Barringer:
www.barringercrater.com/ — de la compañía Cráter
Barringer

Descubrimiento de cráteres de impacto con Landsat:
craters.gsfc.nasa.gov — ejercicios de clase utilizando
imágenes de satélite para encontrar cráteres de
impacto

Impacto de un bólido en la bahía Chesapeake: una
visión nueva de la evolución de la llanura costera:
marine.usgs.gov/fact-sheets/fs49-98/ — folleto 049-98
del USGS sobre el cráter de impacto de la bahía
Chesapeake

Eugene M. Shoemaker:
wwwflag.wr.usgs.gov/USGSFlag/Space/Shoemaker/
— página web en memoria del geólogo del USGS que
investigó el Cráter Barringer, estudió los cráteres
lunares, entrenó a los astronautas del Apolo y trabajó
con su mujer descubriendo numerosos cometas, entre
ellos el que chocó contra Júpiter

El límite K-T:
www.nmnh.si.edu/paleo/blast/k_t_boundary.htm —
del Instituto Smithsoniano



APÉNDICE A

Minerales

Propiedades características 
de los minerales
Los minerales son sustancias naturales con propiedades
físicas y químicas definidas. Las propiedades físicas se uti-
lizan normalmente para la identificación y la composición
química es la base para la clasificación de los minerales.
Las propiedades de los minerales pueden tener también
un valor estético o utilitario. Por ejemplo, el cobre nativo,
cuando lo descubrieron los indios americanos en los
Grandes Lagos, se valoró en primer lugar por sus propie-
dades metálicas de brillo y maleabilidad y se utilizó para
joyas y herramientas. Muchas culturas antiguas, además
de ésta, han apreciado las gemas como rubíes y zafiros por
su belleza. Históricamente, uno de los minerales más
apreciados ha sido la halita (NaCl), o sal común, porque
todos los animales, incluyendo el hombre, la necesitan
para vivir. La halita ha sido extraída y obtenida por eva-
poración de lagunas costeras desde hace miles de años.
Algunos minerales de arcilla han sido muy apreciados
porque pueden ser moldeados en forma de recipientes y
estatuas decorativas y pintados de negro, rojo y naranja,
pinturas hechas con otros minerales. En la actualidad, se
utilizan las propiedades físicas específicas de una amplia
variedad de minerales para todo, desde cerámica a elec-

trónica, metalurgia, agricultura, tratamiento del agua y
joyas personales. La comprensión de las propiedades físi-
cas nos ayudará a identificar los minerales comunes.

Identificación de minerales
La identificación de muestras minerales del tamaño
suficiente para encajar en la palma de la mano, deno-
minadas muestras de mano, es una combinación del
reconocimiento del patrón y la comprobación de pro-
piedades o características determinadas. Entre estas
propiedades están: dureza, gravedad específica, fractu-
ra, exfoliación, forma cristalina, color, brillo, así como
otras propiedades que son diagnósticas para un mineral
o grupo de minerales en particular.

Dureza
La mayor parte de las propiedades físicas de los minera-
les reflejan características de su estructura atómica
interna. Por ejemplo, la dureza de un mineral, que es su
resistencia a ser rayado, está relacionada con el tamaño,
la separación y la fuerza del enlace entre los átomos del
mineral. La dureza absoluta no es fácil de medir, así que
en 1822 el minerólogo austriaco Friedrich Mohs comen-
zó una ingeniosa escala del uno al diez de dureza relativa
(H) que todavía se utiliza ampliamente. En la escala de
Mohs el mineral más blando es el talco (H = 1) y el más
duro, el diamante (H = 10) (Tabla A.1). El cambio de

TABLA A.1 Escala de dureza de Mohs

Dureza Dureza de 
relativa1 Mineral Comentario materiales comunes

Más blando 1 Talco Mineral más blando que se conoce; utilizado para polvos Grafito, «mina» de los lápices (1-2)

2 Yeso Utilizado para placas de tabiques Uña (2.2)

3 Calcita Mineral principal en el mármol y la caliza Centavo de cobre (3.2)

4 Fluorita Extraída por el flúor, utilizada en vidrio y esmalte

5 Apatito Esmalte de los dientes Hoja de un cuchillo de acero, Vidrio (5.5-6)

6 Ortoclasa Mineral común que forma rocas

7 Cuarzo Cuando es morado, es la gema amatista; Lima de acero duro (6.5)
piedra de nacimiento para febrero

8 Topacio Cuando es transparente es una gema, 
piedra de nacimiento para noviembre

9 Corindón Cuando es rojo, gema, piedra de nacimiento para julio; 
cuando es azul, zafiro, gema, piedra de nacimiento 
para septiembre

Más duro 10 Diamante Mineral más duro conocido; las gemas son muy brillantes

Nota: La escala es relativa y el aumento de una unidad en dureza no representa el mismo aumento en la dureza real.
Centavo estadounidense acuñado antes de 1982 o centavo canadiense acuñado antes de 1997.2

1

2
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dureza absoluta de un número al siguiente no es la
misma; cualquier mineral o sustancia rayará un mineral
con una dureza menor en la escala de Mohs. Pueden
utilizarse objetos comunes, como una uña (H 2.2, apro-
ximadamente), un centavo de cobre (un centavo esta-
dounidense acuñado antes de 1982 o un centavo
canadiense acuñado antes de 1997; H 3.2, aproximada-
mente) y una placa de vidrio (H = 5.5) para aproximar-
se a la dureza relativa de los minerales.

Por ejemplo, para determinar si un mineral es más
duro o más blando que 5.5 podemos tomar una superfi-
cie de mineral nueva, sin desgastar e intentar rayar una
placa de vidrio. Debemos asegurarnos de que el mineral
hace realmente una raya y no simplemente deja una
línea de mineral en polvo en la superficie. No se debe
intentar utilizar una placa de vidrio si se rompe: hay que
asegurarse de eliminar adecuadamente el vidrio roto o
dañado. Si el mineral es más blando que el vidrio, pode-
mos determinar si es más duro que un centavo de cobre.
Con este procedimiento se puede catalogar la dureza
relativa (por ejemplo, > 3.2 y < 5.5) de la muestra de
mineral. Los ensayos de dureza pueden ser a veces
engañosos, de manera que no hay que fiarse sólo de la
dureza para identificar un mineral.

Peso específico
Algunos minerales tienen una peso específico excepcio-
nalmente pequeña o grande. El peso específico de un
mineral es el peso de un mineral comparado con el peso
del agua. El agua tiene una peso específico de 1. El peso
específico de los minerales varía desde 2.2 para la halita
hasta 19.3 para el oro. La mayoría de los minerales tienen
un peso específico de 2.5 a 4.5. En la práctica, tomamos
una muestra de un mineral en la mano, lo sopesamos y
estimamos si tiene un peso específico pequeño, medio o
grande.

Exfoliación
Muchos minerales tienen un modo característico de
romperse (Tabla A.2). Los que se rompen a lo largo de
superficies suaves, incluso planas, se dice que tienen
exfoliación. La exfoliación se desarrolla porque las fuer-
zas que unen los átomos en la estructura cristalina pocas
veces son iguales en todas las direcciones. La mayor
parte de la exfoliación aparece como una serie de esca-
lones pequeños, reflectantes y cada escalón paralelo se
rompe a lo largo de la misma dirección del enlace débil
en el mineral. Una técnica para reconocer la exfoliación
es girar el espécimen delante de una fuente de luz, como
el Sol o una lámpara por encima del hombro. Cada vez
que se encuentra una dirección de exfoliación, los
pequeños escalones paralelos reflejarán la luz a la vez.

Son importantes dos características en la identifica-
ción de minerales: el número de direcciones de exfolia-
ción y el ángulo entre las direcciones de exfoliación. Los

minerales pueden tener una, dos, tres, cuatro o seis
direcciones de exfoliación (Figura A.1). Al contar el
número de direcciones de exfoliación hay que asegurar-
se de no contar la misma dirección dos veces porque las
superficies de exfoliación normalmente se repiten en
lados opuestos de una muestra. Al determinar el ángulo
entre dos exfoliaciones por lo general es suficiente con
decidir si el ángulo es cercano a 90º o no. En algunas
muestras existe la posibilidad de confundir una superfi-
cie de exfoliación con una cara del cristal que se formó

(a) Una dirección de exfoliación. 
     Ejemplos de mineral: micas
     de moscovita y biotita

(b) Dos direcciones de exfoliación
     en ángulo recto o casi recto. 
     Ejemplos de mineral:
     feldespato, piroxeno

(c) Dos direcciones de exfoliación
     que no están en ángulo recto. 
     Ejemplo de mineral: anfíbol

(d) Tres direcciones de exfoliación 
     en ángulo recto. Ejemplos
     de mineral: halita, galena

(e) Tres direcciones de exfoliación, 
     pero no en ángulo recto. 
     Ejemplo de mineral: calcita

Plano de
exfoliación

FIGURA A.1 TIPOS COMUNES DE EXFOLIACIÓN Excepto para la
mica, en la que la exfoliación se indica con líneas continuas, las direccio-
nes de exfoliación en este diagrama se muestran con líneas discontinuas.
(a) La mica tiene una dirección de exfoliación y se parte en láminas. (b)
Feldespato y piroxeno tienen dos direcciones de exfoliación en ángulo casi
recto. (c) El anfíbol tiene dos direcciones de exfoliación que no están en
ángulo recto. (d) Halita y galena tienen tres direcciones de exfoliación
en ángulo recto. Esta relación hace que ambos minerales se rompan en
fragmentos en forma de cubo. (e) La calcita también tiene tres direccio-
nes de exfoliación, pero no en ángulo recto. Esta relación hace que la cal-
cita se rompa en romboedros.

▼
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al crecer el cristal. A diferencia de las superficies de
exfoliación, las caras de un cristal no son generalmente
repetitivas ni forman escalones imperfectos.

Forma cristalina
Las caras de un cristal son importantes, sin embargo,
para reconocer la forma cristalina, que es la forma geo-
métrica que toma el mineral al cristalizar. Por desgracia,
la mayor parte de las muestras de mineral no muestran
forma cristalina; no obstante, cuando está presente, la
forma cristalina puede ser una propiedad de diagnósti-
co útil en la identificación de algunos minerales. Por
ejemplo, la forma cristalina hexagonal puntiaguda y
alargada del cuarzo es diagnóstica, como lo son los cris-
tales en forma de cubo de la pirita.

Fractura
Las superficies rotas de un mineral que no muestran
exfoliación se describen como fractura. El tipo de frac-
tura presente generalmente es importante solo si el
mineral no tiene exfoliación. Aunque la mayor parte de
las fracturas son desiguales o irregulares, hay dos tipos
de fractura característicos: fractura concoidal y fractura
fibrosa. En la fractura concoidal, la superficie rota es
curva y puede ser suave al menos parcialmente. Una
botella de vidrio rota exhibe fractura concoidal. En
muchos casos una superficie con fractura concoidal
refleja la luz continuamente al girar el espécimen.

Color
El color de un mineral puede ser engañoso porque un
mineral dado puede tener varios colores diferentes o
varios minerales diferentes pueden tener el mismo
color. Por ejemplo, dependiendo de las impurezas, un
cuarzo normalmente transparente puede ser blanco,
rosa, morado, rojo, marrón, amarillo, verde o negro.

Un método más fiable de utilizar el color para iden-
tificar algunos minerales es pulverizar parte de una
muestra en una placa de porcelana sin esmaltar. La raya
resultante hecha por el polvo es especialmente útil para
identificar minerales metálicos. Por ejemplo, la muestra
de mano del mineral hematites puede ser
negro mate o tener un color de plata metálica oscuro y
brillante, pero su raya es siempre roja. Los ensayos de
veta sólo pueden realizarse con minerales que sean más
blandos que la «placa de raya» de porcelana, que nor-
malmente tiene una dureza aproximada de 6.5.

1Fe2O32

Brillo
El brillo se refiere al modo en que la luz es reflejada en
un mineral. La mayoría de los minerales pueden descri-
birse diciendo que tienen un brillo metálico o no metáli-
co. Los minerales con brillo metálico parecen plata, latón
o negro brillante pero no de esmalte y son opacos, inclu-
so en bordes delgados. El brillo no metálico puede variar
bastante y se utilizan términos descriptivos para el brillo
tales como vítreo, nacarado, terroso y resinoso (como
savia de pino o trementina seca). La luz también pasa a
través de bordes delgados de un mineral no metálico.

Algunos minerales tienen más de un brillo. Por
ejemplo, algunas muestras de grafito tienen brillo metá-
lico y otras son no metálicas.

Etapas en la identificación de un mineral

1. Decidir si el mineral tiene brillo metálico o no metá-
lico y consultar la Tabla A.3. Si el mineral es metálico,
determinar el color de su raya.

2. Determinar la dureza relativa de la muestra probando
primero si raya el vidrio o bien si puede ser rayado por
un cuchillo (Tabla A.1). Hay que señalar que si el
mineral tiene una dureza parecida a la del vidrio (H
5.5) o a un cuchillo (H 5.1), determinar la dureza puede
ser difícil y el mineral puede aparecer en la parte de
más duro o más blando que el vidrio de la Tabla A.3.

3. Decidir si el mineral tiene exfoliación. Si la hay,
determinar el número de direcciones y si el ángulo
entre las mismas se aproxima a 90º. Si no hay exfolia-
ción, determinar el tipo de fractura.

4. Una vez identificado el mineral, comprobar otras
propiedades físicas y químicas (por ejemplo, sabor,
olor, reacción con ácido clorhídrico diluido) mostra-
das para ese mineral en las Tablas A.2 y A.3 para
confirmar la identificación.

La identificación de minerales en el campo o en el labo-
ratorio con muestras pequeñas utilizando ensayos senci-
llos y quizás una lupa para determinar la exfoliación y
otras propiedades, es básicamente un ejercicio de reco-
nocimiento del patrón. Una vez examinados una serie de
minerales durante un tiempo y una vez comprobado
cómo varían, se adquiere práctica en la identificación de
minerales. Cuando es necesario asegurarse de la identifi-
cación, los mineralólogos utilizan diferentes técnicas
analíticas sofisticadas para determinar la composición
química y la estructura interna de la muestra.
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TABLA A.3 Clave para ayudar en la identificación de minerales

Para utilizar esta tabla: (1) Decidir si el brillo del mineral a identificar es no metálico o metálico. Si es no metálico, decidir si el mineral es de color
claro u oscuro. (2) Utilizar una placa de vidrio para determinar si la muestra de mineral es más dura o más blanda que la placa de vidrio. (3) Mirar
si tiene exfoliación. (4) Comparar la muestra con las otras propiedades mostradas aquí y utilizar la Tabla A.2 para la identificación final.

Blanco, de color rosa o salmón; 2 planos de exfoliación en ángulo casi recto; dureza, 6. Ortoclasa 
(feldespato alcaino)

Blanco, gris o gris verdoso; 2 planos de exfoliación en ángulo casi recto; dureza, 6; estrías en una exfoliación. Plagioclasa

Blanco, claro o cualquier color; brillo vítreo; de transparente a translúcido; cristales hexagonales Cuarzo
(seis lados); dureza, 7; fractura concoidal.

Diferentes gamas de verde y verde amarillento; brillo vítreo; masas granulares y cristales en rocas; Olivina
dureza, 6.5-7 (la dureza aparente puede ser mucho menor en masas granulares).

De incoloro a blanco; sabor salado; 3 exfoliaciones perfectas que forman fragmentos cúbicos; dureza, 2.5. Halita

Blanco, amarillo o incoloro; 3 exfoliaciones perfectas que forman fragmentos romboédricos; dureza, 3; Calcita
burbujea con ácido clorhídrico diluido.

Rosa, incoloro, blanco o marrón; exfoliación romboédrica; dureza, 3.5-4; burbujea con ácido Dolomita
clorhídrico diluido sólo si está en polvo.

De blanco a transparente; 1 exfoliación perfecta; dureza, 2. Yeso

De verde pálido a blanco; tacto jabonoso; 1 exfoliación; dureza, 1. Talco

De incoloro a amarillo claro, marrón o verde; transparente en láminas elásticas delgadas; 1 exfoliación Moscovita
perfecta; dureza, 2-3.

De incoloro a amarillo, azul claro, verde o morado; 4 exfoliaciones, no a 90º; dureza, 4. Fluorita

De verde pálido a blanco; tacto jabonoso; dureza, 1. Talco

De blanco a transparente; dureza, 2. Yeso

Amarillo; brillo resinoso; huele a fuegos artificiales; dureza, 1.5-2.5. Azufre

De negro a verde oscuro; 2 planos de exfoliación a casi 90º; dureza, 5-6. Piroxeno

De negro a verde oscuro; 2 planos de exfoliación de unos 120º; dureza, 5-6. Anfibol

Diferentes gamas de verde y amarillo; brillo de vítreo a mate o ceroso; masas granulares y cristales Olivina
en las rocas; dureza, 6.5-7 (la dureza aparente puede ser mucho menor).

Blanco, claro o de cualquier color; brillo vítreo; de transparente a opaco; cristales hexagonales Cuarzo
(seis lados); dureza, 7; fractura concoidal.

De gris acero a negro; veta marrón rojiza; aspecto terroso; dureza, 5.5-6.5. Hematita

De negro a marrón o negro verdoso; exfoliación, 1 dirección; dureza, 2.5-3. Biotita

Violeta, amarillo, verde, rosa, blanco e incoloro; 4 exfoliaciones que no son de 90º; dureza, 4. Fluorita

Diferentes gamas de verde; exfoliación, 1 dirección; en masas de capas o escamas; dureza, 2-2.5. Clorita

Rojo brillante o mate; veta marrón rojiza; aspecto terroso; dureza, 1-6.5. Hematita

Negro de mina de lápiz; mancha los dedos; dureza, 1-2; 1 exfoliación que es aparente sólo en Grafito
los cristales grandes.

De marrón amarillo a marrón oscuro; puede ser casi negro; veta marrón amarillo; terroso; dureza, 1-5.5 Goethita
(normalmente blando).

Negro; fuertemente magnético; dureza, 6. Magnetita

Negro de mina de lápiz; mancha los dedos; dureza, 1-2; 1 exfoliación que es aparente sólo en Grafito
los cristales grandes.

Amarillo dorado claro; veta negra; cristales cúbicos, normalmente con estrías; dureza, 6-6.5. Pirita

Amarillo dorado oscuro; puede ser deslustrado; veta negra; dureza, 3.5-4; macizo. Calcopirita

Gris brillante; veta negra; muy pesado; exfoliación cúbica; dureza, 2.5. Galena

Modificado de Birchfield, B. C., R. J. Foster, E. A. Keller, W. N. Melhom, D. G. Brookins, L. W. Mintt, y H. V. Thurman. 1982. Physical geology. Columbus, OH: 
Charles E. Merrill; y Hamblin, W. K. y J. D. Howard. 2005. Exercises in physical geology, 12th ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall.
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APÉNDICE B

Rocas
En el Capítulo 1 establecimos que una roca es un agre-
gado de uno o más minerales. En la investigación geoló-
gica tradicional, ésta es la definición más comúnmente
utilizada. Los geólogos e ingenieros geólogos que se
ocupan de las propiedades de los materiales de la tierra
que afectan al diseño de ingeniería y de los problemas
medioambientales asociados con los riesgos naturales
utilizan otra definición. En geotecnia e ingeniería, el tér-
mino roca se reserva para los materiales de la tierra que
no pueden retirarse sin detonación con explosivos,
como dinamita; los materiales de la tierra que pueden
ser excavados con equipamiento normal para mover la
tierra, por ejemplo una pala excavadora o un bulldozer,
se denominan suelo. De esta manera, la arenisca suelta
y poco consolidada puede considerarse suelo, mientras
que la arcilla bien compactada puede llamarse roca.

Esta definición pragmática de roca que se acaba de
describir se aplica también al uso del término suelo en
informes de ingeniería y geología medioambiental. Para
un ingeniero, suelo es material de la tierra que puede
ser excavado sin detonación, sin importar si está en tie-
rra o bajo el agua. En la investigación geológica tradi-
cional el término suelo está restringido a material de la
tierra que se ha formado en la tierra por un desgaste in
situ. Otro material suelto que no se ha formado por el
desgaste in situ se considera generalmente sedimento,
que se distingue de la roca sedimentaria que necesita un
martillo para romperla. Estas diferentes definiciones
son más que académicas; pueden afectar a la comunica-
ción entre ingenieros, científicos, arquitectos, planifica-
dores y responsables de emergencias.

Identificación de las rocas
Las rocas están compuestas de minerales y en algunos
casos de otras sustancias como vidrio natural y partes
de organismos. Mientras que unas pocas rocas contie-
nen esencialmente sólo un mineral, la mayoría contie-
nen varios. Como en los minerales, la identificación de
las rocas a partir de una muestra de mano se realiza fun-
damentalmente por el reconocimiento de patrones. Sin
embargo, hay algunos consejos útiles para ayudar en la
misma. La primera tarea es decidir si la roca es ígnea,
sedimentaria o metamórfica.A veces esta decisión no es
tan sencilla como pudiera parecer. Sobre todo es difícil
identificar rocas de grano fino. Una roca se considera de

grano fino si no pueden verse los granos de mineral
individuales a simple vista. Incluso si una roca no es de
grano fino, es aconsejable utilizar una lupa para exami-
nar un mineral o una roca.

Algunas reglas generales para empezar son las
siguientes: (1) si la muestra está formada por partes o
trozos de otras rocas, lo más probable es que sea sedi-
mentaria, en especial si los trozos tienen esquinas
redondeadas; (2) si la muestra de roca tiene minerales
que están orientados todos en la misma dirección, como
las láminas paralelas de mica, entonces lo más probable
es que sea metamórfica; (3) si los cristales individuales
del mineral son de grano relativamente grueso, es decir,
se pueden ver a simple vista o fácilmente con una lupa y
los cristales están entrelazados y compuestos de mine-
rales como cuarzo o feldespato, se trata probablemente
de una roca ígnea que se enfrió en profundidad, como el
granito; (4) si la roca es en su mayoría de grano fino
pero contiene algunos cristales más grandes, es proba-
blemente una roca ígnea enfriada en la superficie de la
Tierra o justo por debajo de ella; (5) si la roca es relati-
vamente blanda y burbujea al añadir ácido clorhídrico
diluido, es probablemente una roca sedimentaria carbo-
natada, como la caliza o una roca metamórfica, como el
mármol; (6) si es una roca realmente granulosa, blanda,
muy desgastada o alterada, como muchas en la Natura-
leza parecen serlo, ¡va a haber problemas a la hora de
identificarla!

Propiedades físicas de las rocas
Las propiedades físicas de las rocas incluyen color, peso
específico, dureza relativa, porosidad, permeabilidad,
textura y resistencia.
Color El color de una roca varía según los minerales
presentes y la cantidad de meteorización que ha tenido
lugar. Las rocas que se encuentran en su entorno natural
tienen diferentes gamas de gris claro a marrón o negro.
La meteorización química puede producir manchas en
la superficie de óxidos de hierro o manganeso negros y
manchas de marrón a naranja de óxidos de hierro.
Peso específico y Dureza relativa La misma definición
de peso específico dada para minerales se aplica a las
rocas y se refiere al peso de la roca en relación con el
peso del agua. Algunas rocas son más ligeras que el
agua y flotan. Por ejemplo, la piedra pómez, una roca
volcánica de color claro con muchos agujeros produci-
dos por burbujas de gas, es más ligera que el agua. Las
rocas más pesadas, como las de minerales que contienen
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hierro y magnesio, son más abundantes. No hay una
escala para la dureza relativa de las rocas similar a la
escala de Mohs para minerales. Las rocas blandas se
pueden romper con los dedos y las rocas duras requie-
ren un mazo para partirlas.
Porosidad y Permeabilidad Porosidad es el porcentaje
del volumen de roca que es espacio vacío, espacio hueco
entre granos o espacio abierto en las fracturas. Permea-
bilidad es la capacidad de una roca porosa para transmi-
tir un fluido, como petróleo o agua. Las propiedades de
porosidad y permeabilidad son importantes para com-
prender muchos riesgos geológicos, como desprendi-
mientos de tierra y terremotos.
Textura La textura de una roca se refiere al tamaño,
forma y disposición de los cristales o granos en su inte-
rior. El tamaño de los cristales o granos puede medirse
directamente o describirse cualitativamente como grano
fino o grueso. Una roca con cristales o granos visibles a
simple vista o fácilmente con una lupa se considera de
grano grueso; si no, de grano fino. El grado en el cual los
granos de una roca son de tamaño similar se denomina
selección. Por ejemplo, una arenisca en la cual la mayoría

de los granos de arena son de tamaño similar se describe
como bien seleccionada (Figura B.1a,c), mientras que
una que contiene diferentes tamaños de grano está mal
seleccionada (Figura B.1b). La forma de un cristal o
grano puede variar de esférica con esquinas redondea-
das a irregular con esquinas angulares y afiladas. Del
mismo modo, la disposición de los cristales o granos
puede variar. Los cristales pueden estar entrelazados,
como en el granito o el mármol; alineados, como los gra-
nos de mica en el esquisto; o los granos pequeños pue-
den ocupar los espacios entre los grandes, como en la
arenisca mal clasificada (Figura B.1b). Otras texturas de
roca se caracterizan por vesículas o cavidades formadas
por la expansión de gas durante su formación. Por ejem-
plo, las rocas vesiculares se encuentran normalmente
cerca de la superficie de un flujo de lava en el que el gas
se está escapando.

La textura de una roca puede influir también en su
porosidad. Las rocas mal seleccionadas o bien consoli-
dadas tendrán por lo general una porosidad más baja
que las que están bien seleccionadas y sólo parcial-
mente consolidadas. Por ejemplo, en la arenisca, la

TABLA B.1 Resistencia de tipos comunes de roca

Rango de resistencia a 
Tipo de roca la compresión (106 N/m2) Comentarios

Granito 100 a 280 Los granitos de grano más fino con pocas fracturas son los más fuertes;
generalmente adecuados para la mayoría de las aplicaciones de ingeniería.

Basalto 50 a mayor de 280 Las zonas de agujeros o fracturas de roca partida reducen la resistencia.

Mármol 100 a 125 Las aberturas o fracturas de disolución debilitan la roca.

Gneis 160 a 190 Generalmente adecuado para la mayoría de las aplicaciones de ingeniería.

Cuarcita 150 a 600 Roca muy fuerte.

Pizarra Menor de 2 a 215 Puede ser una roca muy débil para aplicaciones de ingeniería; es
necesaria una evaluación cuidadosa.

Caliza 50 a 60 Puede tener capas de arcilla, aberturas de disolución o fracturas que
debilitan la roca.

Arenisca 40 a 110 La resistencia varía según la naturaleza y extensión de las fracturas, la
composición de los granos, el grado y el tipo de cemento del mineral.

Datos principalmente de Bolz, R. E., y G. L. Tuve. eds. 1973. Handbook of tables for applied engineering science. Cleveland, OH: CRC Press.
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FIGURA B.1 LA SELECCIÓN Y LA CONSOLIDACIÓN AFECTAN A LA POROSIDAD (a) Porosidad de una arena gruesa
bien seleccionada. (b) Porosidad de una arena mal seleccionada. (c) Porosidad de una arena gruesa bien seleccionada,
consolidada; los ejemplos incluyen carbonato de calcio (CaCO3) y sílice (SiO2).
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porosidad disminuye aproximadamente del 30 por
ciento al cinco por ciento al llenarse el espacio de los
poros con granos más pequeños o material de cemen-
tación como la calcita (CaCO3) o el cuarzo (SiO2)
(Figura B.1).
Resistencia La resistencia de una roca se da normal-
mente en función de su resistencia a la compresión, que

es la compresión mecánica necesaria para romper o
fracturar la misma. En la medida de laboratorio, la
resistencia de una roca se da como fuerza por unidad
de área, en Newtons por metro cuadrado (N/m2). En la
Tabla B.1 se muestran los rangos de resistencia a la
compresión para algunos de los tipos más comunes de
roca.
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de manera que 1:100 000 es la escala más pequeña. Por lo
general, cuanto más pequeña sea la escala del mapa, más
área se muestra.Además de las curvas de nivel, los mapas
topográficos muestran también una serie de elementos,
como carreteras, casas y otros edificios. Los elementos
como arroyos y ríos suelen mostrarse en azul. De hecho,
se utiliza una serie completa de símbolos en los mapas
topográficos. Estos símbolos se muestran en la Figura C.1
para mapas de Estados Unidos y símbolos similares se
imprimen en la mayoría de los mapas.

Lectura de mapas topográficos
La lectura e interpretación de un mapa topográfico tiene
tanto de arte como de ciencia. Una vez examinados mu-
chos mapas topográficos que representan la variedad de
formas del terreno y rasgos que se encuentran en la su-
perficie de la Tierra, se empieza a reconocer estos rasgos
por la forma de los contornos. Este proceso lleva bas-
tante cantidad de tiempo y experiencia en examinar dis-
tintos mapas. Sin embargo, hay algunas reglas generales
para leer mapas topográficos:

• Los valles que contienen arroyos de cualquier tama-
ño tienen un contorno en forma de V en el cual el vér-
tice de la V señala en la dirección aguas arriba. Esto se
conoce a veces como la regla de la V.Así, si intentamos
dibujar el patrón hidrográfico que muestra todos los
arroyos, debe continuarse en la dirección aguas arriba
mientras los contornos formen todavía un patrón en V.
La V ya no será perceptible cerca de la línea divisoria,
esto es, el punto alto entre dos cuencas hidrográficas.

• Cuando las curvas de nivel están cercanas entre sí, la
pendiente o inclinación de la superficie de la tierra es
relativamente pronunciada y cuando las curvas de
nivel están relativamente separadas, la pendiente es
pequeña y la tierra es más llana. Al ir hacia arriba de
una inclinación o pendiente puede observarse que las
curvas de nivel están relativamente separadas y que
en un punto determinado el ángulo de inclinación de
la pendiente cambia y las líneas de nivel se juntan más;
este punto se conoce como «cambio de pendiente».
Se observa normalmente un cambio de pendiente al
pie de una montaña o donde la ladera de un valle se
encuentra con la superficie de una llanura de inunda-
ción.

• El contorno cerca de la parte superior de colinas o
montañas puede mostrar un cierre, esto es, la curva de
nivel se une consigo misma en lugar de extenderse al

Mapas y temas
relacionados
Mapas topográficos
Un mapa topográfico muestra la forma y elevación de la
superficie de la tierra así como la localización de estruc-
turas hechas por el hombre, como carreteras, escuelas y
fronteras políticas. Las elevaciones y algunos otros rasgos
naturales se muestran con curvas de nivel, que en los
mapas topográficos son líneas con la misma elevación
por encima del nivel del mar. Las curvas de nivel indivi-
duales en un mapa topográfico están a una distancia fija
unas de otras, conocida como equidistancia (CI). Las
equidistancias más comunes son 5, 10, 20, 40, 80 o 100
metros o pies. La equidistancia seleccionada para un
mapa determinado depende de la topografía represen-
tada y de la escala del mapa. Si hay relativamente poca
diferencia de elevación, o relieve, entre el punto más alto
y más bajo, la equidistancia seleccionada puede ser rela-
tivamente pequeña; sin embargo, si hay un relieve más
elevado, el indicador del mapa tendrá una equidistancia
más grande para que el lector pueda resolver líneas de
contorno individuales en pendientes pronunciadas. Esto
saca a colación un punto importante: cuando las curvas
de nivel están cercanas, la inclinación o pendiente de la
tierra es relativamente pronunciada comparada con
zonas más llanas en las que las curvas de nivel están más
separadas.

La escala de un mapa topográfico, o de cualquier
mapa, puede expresarse de varias maneras. En primer
lugar, la escala puede darse como una relación, por ejem-
plo, 1 a 25 000 (1:25 000) que significa que un centímetro
en el mapa equivale a 25 000 centímetros en el suelo. En
segundo lugar, un mapa topográfico puede tener varios
gráficos o barras de escala subdivididos por ejemplo en
metros y kilómetros. Estas escalas se encuentran nor-
malmente en la parte inferior del mapa y son útiles para
medir distancias. Por último, la escala de algunos mapas
se establece en función de unidades específicas de longi-
tud en el mapa, como por ejemplo un centímetro equivale
a un kilómetro. Esto significa que un centímetro en el
mapa equivale a un kilómetro (100 000 centímetros) en
el terreno. En este ejemplo también se podría decir que
la escala es 1 a 100 000. Una escala común en mapas to-
pográficos es 1:25 000 y 1:50 000, pero también se utilizan
escalas de 1:100 000 o más pequeñas. Hay que recordar
que 1 — 25 000 es un número más grande que 1 — 100 000

375



376 Apéndice C: Mapas y temas relacionados

Datos de control y monumentos
Control vertical
   De tercer orden o superior, con tableta
   De tercer orden o superior, marca recuperable
   Marca fija en la esquina de la sección encontrada
   Elevación del lugar

Contornos
Topográficos
   Intermedio
   Índice
   Suplementario
   Depresión
   Corte, relleno
Batimétricos
   Intermedio
   Índice
   Primario
   Índice primario
   Suplementario

Fronteras
   Nacional
   Estatal o territorial
   Condado o equivalente
   Ciudad o equivalente
   Ciudad incorporada o equivalente
   Parque, reserva o monumento

Rasgos de superficie
   Dique
   Arena o zona de lodo, dunas o arena que se desplaza
   Zona de superficie intrincada
   Playa de grava o morrena glacial
   Estanque de residuos

Minas y cuevas
   Cantera o pozo de mina abierta
   Cantera de grava, arena, arcilla o de préstamo
   Vertedero de mina
   Residuos

Vegetación
   Bosque
   Matorral
   Huerto
   Viñedo
   Manglar

Glaciares y suelo nevado permanente
   Contornos y límites
   Forman líneas
      
Línea costera marina
Mapas Topográficos
   Altura media del agua aproximada
   Indefinida o sin medir
Mapas Topográfico-batimétricos
   Altura media del agua
   Aparente (extremo de vegetación)

Rasgos costeros
   Playa baja
   Roca o arrecife de coral
   Roca desnuda o a ras del agua
   Grupo de rocas desnudas o a ras del agua
   Restos expuestos
   Curva de profundidad; sondeo
   Rompeolas, embarcadero, espolón o muelle 
   Malecón

Ríos, lagos y canales
   Arroyo estacional
   Río estacional
   Arroyo que desaparece
   Arroyo permanente
   Río permanente
   Cascadas pequeñas; rápidos pequeños
   Cascadas grandes; rápidos grandes
   Presa de mampostería

   Presa con esclusa

   Carretera que lleva a una presa

   Lago permanente; lago o estanque estacional
   Lago seco
   Vierteaguas estrecho
   Vierteaguas ancho
   Canal, canalón o acueducto con compuerta
   Pozo o manantial; manantial o filtración

Zonas sumergidas y pantanos
   Marisma o pantano
   Marisma o pantano sumergido
   Marisma o pantano boscoso
   Marisma o pantano boscoso sumergido
   Arrozal
   Tierra sujeta a inundación

Edificios y elementos relacionados
   Edificio
   Escuela; iglesia
   Zona concentrada
   Circuito
   Aeropuerto
   Pista de aterrizaje
   Pozo (que no sea de agua); molino de viento
   Tanques
   Depósitos cubiertos
   Estación pluviométrica
   Objeto de referencia (elemento marcado)
   Campamento; zona de picnic
   Cementerio: pequeño; grande
   
Carreteras y elementos relacionados
Las carreteras en mapas de edición provisional no están clasificadas  
como primarias, secundarias o para servicio ligero. Todas tienen 
el símbolo de carretera para servicio ligero.
   Carretera primaria
   Carretera secundaria
   Carretera para servicio ligero
   Carretera sin mejorar
   Camino
   Carretera de doble vía
   Carretera de doble vía con mediana

Ferrocarriles y elementos relacionados
   Vía única con ancho de vía normal; estación
   Vía múltiple con ancho de vía normal
   Abandonado

Líneas de transmisión y tuberías
   Línea de transmisión de energía; poste; torre
   Línea de teléfono
   Tubería de petróleo o gas sobre tierra
   Tubería de petróleo o gas subterránea 

BM

BM

16.3

18.6

120.0

5.3

×
×

×

Dique

Arena
Mina a
cielo abierto

Estanque de residuos

Residuos

Vertedero de mina

Mangrove

Grava

Lo
do

Arrecife

*
***** *****

3

Lago seco

Vierteaguas ancho

Arroz

Inundación máxima 431

Cem

Teléfono

Tubería

FIGURA C.1 SÍMBOLOS DE MAPAS TOPOGRÁFICOS Este gráfico muestra algunos de los símbolos más comunes que el Servicio Geológico de Esta-
dos Unidos utiliza en sus mapas topográficos. Los mapas más antiguos pueden tener símbolos ligeramente diferentes. Los símbolos en los mapas topo-
gráficos de Canadá están impresos en la parte posterior del mapa. (Del Servicio Geológico de EEUU)
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extremo del mapa. Estos contornos cerrados pueden
ser relativamente ovales o redondos para un pico có-
nico o más largos y estrechos para una cresta. Hay que
recordar que la elevación de la cima de una montaña
o colina es más alta que el último contorno mostrado
y puede estimarse tomando la mitad del intervalo de
contorno y añadiendo el valor de la elevación de la
línea de contorno más alta. Esto es, si el contorno más
alto de un pico es de 1 000 metros con una equidis-
tancia de 50 metros, entonces la elevación aproxima-
da de la cima de la montaña es 1 025 metros.

• La mayor parte de las depresiones topográficas tam-
bién se muestran con contornos cerrados; la diferen-
cia es que el contorno de una depresión tiene
pequeños trazos o marcas en las curvas de nivel que
señalan hacia el centro de la depresión.

• A veces la topografía de una pendiente es de montí-
culos, esto es, ondulada o desigual, cuando se compa-
ra con la topografía general de la zona. Dicha
topografía de montículos puede indicar procesos de
pérdida de masa y depósitos de desprendimientos 
de tierra.

En resumen, después de observar diferentes mapas to-
pográficos y de trabajar con ellos durante algún tiempo,
puede empezar a verse el patrón de contornos como un
paisaje real formado por colinas, valles y otros rasgos.

Situarse con un mapa
La primera vez que se utiliza un mapa topográfico en el
exterior puede resultar difícil saber dónde se está. De-
terminar la ubicación es crucial para elaborar el mapa de
llanuras de inundación, movimientos en masa u otros
rasgos. Una manera de situarse es identificar dos o tres
elementos característicos que se puedan ver, como el
pico de una montaña, un cruce de carreteras o una curva
destacada en una carretera o río que también estén en
el mapa. A continuación puede utilizarse una brújula
para determinar la localización. Esto se hace tomando
una dirección de la brújula, esto es una orientación, para
cada uno de los elementos destacados y dibujando estas
orientaciones en el mapa; la ubicación es el lugar donde
se cruzan.

Actualmente también se pueden utilizar satélites de
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para ubicarnos
y trabajar con mapas. Se puede disponer de receptores
GPS de mano a bajo precio que pueden localizar la po-
sición en el terreno con una precisión aproximada de diez
a 20 metros. Los receptores GPS funcionan recibiendo
señales de al menos cuatro satélites y calculando la dis-
tancia desde cada satélite a una posición determinada.
Esto se realiza con relojes de extraordinaria precisión
que determinan el tiempo de retardo en recibir una señal
de radio esperada desde cada satélite; cuanto más largo
sea el retardo más lejos está el satélite del receptor. Con

señales de al menos cuatro satélites, la computadora del
receptor GPS puede calcular la posición tridimensional
en la superficie de la Tierra. Utilizando un método co-
nocido como GPS diferencial (DGPS), la precisión al de-
finir la posición puede ser reducida a centímetros
utilizando un factor de corrección de un receptor de re-
ferencia cercano situado en una localización conocida
(Figura C.2). Otra manera de aumentar la precisión en la
posición es promediar múltiples medidas tomadas en la
misma localización en un periodo de diez minutos o más.

El receptor GPS puede estar conectado directa-
mente a un programa de computadora tipo sistema de
información geográfico (SIG) de manera que cuando se
conoce una posición, puede ser trazada directamente en
un mapa visualizado en la pantalla de la computadora
del receptor, el vehículo o la computadora portátil. La
tecnología GPS y SIG ha revolucionado la manera de
hacer mapas en el terreno.

Ejemplo de un paisaje costero
En este ejemplo vamos a examinar elementos topográ-
ficos y culturales en un paisaje costero (Figura C.3). Si
estuviésemos volando a lo largo de la costa en un avión
tendríamos una vista lateral u oblicua de este paisaje for-
mado por dos montes con un valle interpuesto (Figura
C.3a). La costa a lo largo del monte hacia la derecha es
un acantilado marino y en el centro hay una península
formada por un banco de arena por procesos de corriente
costera. El gancho en el extremo de la península sugiere
que la dirección del transporte litoral de arena en la zona
de oleaje y la playa es de este (derecha) a oeste (iz-
quierda).

El mapa topográfico de la zona tiene una equidis-
tancia de 20 metros (Figura C.3b). Este mapa indica que
la elevación del monte más alto en la parte este del mapa
es de aproximadamente 290 metros por encima del nivel
del mar; la elevación estimada está entre 280 metros, el
contorno más elevado del monte y 300 metros, que sería
el siguiente contorno si el monte fuese más alto.Tres arro-
yos desaguan en el monte, dos en el océano y uno en un
río; obsérvese que en los tres arroyos las curvas topo-
gráficas son en V en la dirección aguas arriba hacia la
cima del monte.

Otra información que puede «leerse» en el mapa to-
pográfico es la siguiente:

• La forma del terreno en la parte occidental del mapa
(lado izquierdo) es un monte con una altitud de unos
275 metros, una ladera suave al oeste y una ladera
abrupta al este (derecha) hacia el océano y el valle del
río. La ladera este es especialmente pronunciada cerca
de la cima de la montaña donde las curvas de nivel
están muy juntas.

• Un río en la parte central del mapa fluye hacia una
bahía protegida por una franja de arena en gancho.
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FIGURA C.2 USO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de la Fuer-
za Aérea de Estados Unidos está formado por 24 satélites operativos que giran aproximadamente a 22 200 kilómetros por en-
cima de la Tierra. Cada satélite tiene su propia señal característica, mostrada con las líneas amarillas 1, que pueden ser
reconocidas por un receptor GPS de mano. Utilizando cronómetros de extraordinaria precisión, el receptor calcula la distan-
cia a un satélite determinado cuánto tiempo tardó en llegar la señal. Un receptor debe procesar señales de al menos cuatro
satélites para calcular una posición tridimensional en la superficie de la Tierra. Mientras no se altere la señal del satélite, la
mayor parte de los receptores GPS lograrán una precisión de posición entre diez a 20 metros de su posición real en la super-
ficie de la Tierra. Puede obtenerse una mayor precisión con una base estacionaria utilizando el método GPS diferencial (DGPS).
En este método el receptor GPS estacionario calcula una posición para la estación de base desde los mismos satélites, mos-
trada como líneas amarillas 2, al mismo tiempo que el receptor móvil. La estación de base compara la posición calculada con
su posición real para establecer un factor de corrección que puede ser emitido a receptores GPS móviles, equipados con radio.
El método GPS diferencial produce normalmente una precisión de posición de centímetros de la posición real.

▼

Satélites de posicionamiento
global

Unidad GPS de mano,
receptor en el campo (móvil)

Corrección de error

Receptor
de la base
estacionaria

2.

1.

1.

1.

2.

2.

La tierra relativamente llana cerca del río es una lla-
nura de inundación estrecha. A lo largo del lado
oeste del río hay una carretera para servicio ligero
que va paralela al río y se extiende después a lo largo
de la costa. Una segunda carretera, sin mejorar, cruza
el río y se extiende a la cabecera del banco de arena,
proporcionando acceso a una iglesia y a otros dos
edificios. La llanura de inundación está perfilada en
ambos lados del río por la curva de nivel de 20 me-
tros, por encima de la cual en la curva de nivel de 40

metros hay un cambio de pendiente en el extremo
del valle.

• Las laderas este y sur del monte de 275 metros al oeste
(izquierda) del mapa tienen varios arroyos pequeños
que fluyen en dirección sur hacia el océano. Estos arro-
yos parecen ser cauces relativamente pronunciados que
erosionan la ladera del monte. En concreto, el arroyo
justo al sur de la marca de elevación de 275 metros pa-
rece que corta en la dirección de la cabecera la ladera
abrupta.
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FIGURA C.3 TOPOGRAFÍA DE UN PAISAJE COSTERO (a) Vista oblicua de la costa cuyo mapa se muestra en la parte (b) de esta figura. (b) Mapa topográfi-
co de la misma zona con una equidistancia de 20 metros. (c) Perfiles topográficos a lo largo de una línea A-A’ del mapa topográfico con una exageración verti-
cal de aproximadamente 21 veces y siete veces. La exageración vertical es la relación de la escala vertical a la horizontal para el perfil topográfico. La relación
para el perfil superior es aproximadamente 21, de manera que tiene una exageración vertical de aproximadamente 21 veces. Para el perfil inferior, la exagera-
ción vertical es de unas siete veces. En el mundo real, por supuesto, no hay exageración vertical (las escalas vertical y horizontal son iguales). Como experimento,
podría intentar hacer un perfil topográfico a lo largo de la línea A-A’ sin exageración vertical. ¿Cuál sería la conclusión? (Del Servicio Geológico de Estados Unidos.)

▼
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Para seguir con el estudio de esta zona se podría cons-
truir un perfil topográfico este-oeste a través del área a
lo largo de la línea A-A’. Al construir un perfil hay que
decidir cuánto se exagera la escala vertical de la vista
(Figura C.3c). La exageración vertical (VE) resultante se
determina comparando la misma unidad en ambas es-
calas, vertical y horizontal; por ejemplo, el número de
pies representados por una pulgada en ambas escalas.
Después de construir perfiles topográficos la siguiente
etapa podría ser obtener fotografías aéreas y mapas ge-
ológicos para sacar más conclusiones acerca de la topo-
grafía y la geología.

Mapas geológicos
Los geólogos están interesados en los tipos de materiales
de la tierra que se encuentran en una localización deter-
minada y en su distribución espacial. Elaborar un mapa
geológico es una etapa muy básica para comprender la
geología de una zona. Al realizar un mapa geológico, el
geólogo debe hacer interpretaciones que sean consisten-
tes con la historia de la Tierra de la zona en estudio y con
los procesos geológicos que han estado operando. Como
en cualquier empeño científico, cada nueva observación
se convierte en una prueba de las interpretaciones del
geólogo, que a veces se denomina hipótesis de trabajo.

La primera etapa en la preparación de un mapa 
geológico es obtener un buen mapa de base (normal-
mente topográfico) o fotografía aérea al cual trasladar la
información geológica. El geólogo después va al campo
y observa los materiales de la tierra expuestos en la su-
perficie o cerca de ella. A partir de estas exposiciones,
llamadas afloramientos, el geólogo agrupa los tipos de
roca o sedimento característicos en unidades separadas
llamadas formaciones. Cada formación debe ser lo sufi-
cientemente gruesa para que pueda ser representada en
la escala utilizada en el mapa. En el mapa geológico, cada
formación está separada de la siguiente por límites co-
nocidos como contactos, que aparecen en el mapa como
líneas delgadas entre franjas de diferentes colores.

Al realizar el mapa de las formaciones, el geólogo
también toma medidas de la orientación tridimensional,
o posición, de las unidades del mapa. Estas medidas, que
se conocen como ddirección y buzamiento, se hacen nor-
malmente con una brújula y un dispositivo para medir
ángulos verticales conocido como clinómetro. Cada me-
dida de dirección y buzamiento se registra directamente
en el mapa con un símbolo de dirección y buzamiento en
forma de T. Dirección es la dirección de la brújula de la
línea formada por la intersección de los estratos en el
material de la tierra con un plano horizontal y buza-
miento es el ángulo máximo que forman los estratos con
la horizontal (Figura C.4).

Por ejemplo, un mapa geológico sencillo de una zona
de aproximadamente 1 350 kilómetros cuadrados podría

mostrar tres tipos de roca: arenisca, conglomerado y pi-
zarra (Figura C.5a). En este mapa la disposición de los
símbolos de dirección y buzamiento sugiere la presencia
de una estructura geológica subterránea en forma de arco
denominada anticlinal. La naturaleza de esta estructura
se hace evidente en una sección transversal geológica y
un perfil topográfico construidos a lo largo de la línea E-
E’ (Figura C.5b). Los geólogos con frecuencia hacen una
serie de secciones transversales de un mapa geológico
para entender mejor la geología de la zona. En cada país
se dispone de mapas geológicos a diferentes escalas.

Modelos digitales del terreno
Los datos topográficos para muchas zonas de Estados
Unidos y otras partes del mundo están ahora disponi-
bles en soporte informático. Estos conjuntos de datos
contienen una selección de valores de elevación con un
espaciado específico, por ejemplo, la elevación de la su-
perficie de la tierra en una cuadrícula de 30 metros para
un área de 900 metros cuadrados. Se utilizan programas
de computadora para sintetizar y ver estos datos; puede
añadirse un sombreado de color para mostrar la topo-
grafía. La representación gráfica resultante de la su-
perficie de la Tierra se conoce como modelo digital del
terreno (MDT). Los MDT pueden «visualizarse» desde
diferentes ángulos; esto es, puede decidirse tener una
vista oblicua de la topografía desde el norte, sur, este u
oeste. También puede exagerarse la dimensión vertical
de manera que puedan ser más evidentes las pequeñas
diferencias topográficas. Un MDT para la cuenca de Los
Ángeles pone de manifiesto claramente que Los Ánge-
les está rodeada casi por completo de montañas y coli-
nas, que han sido elevadas por actividad tectónica
reciente (Figura C.6). Los MDT se están convirtiendo
en herramientas de investigación importantes para eva-
luar la topografía de una zona. Pueden utilizarse para
trazar y elaborar el mapa de rasgos como escarpes de
falla, desprendimientos de tierra, topografía kárstica,

FIGURA C.4 DIREC-
CIÓN Y BUZAMIENTO
Diagrama de bloques ide-
alizado que muestra la
dirección y buzamiento de
rocas sedimentarias in-
clinadas. La dirección es
la línea larga de un sím-
bolo en forma de T y la di-
rección de buzamiento se
muestra con la línea
corta perpendicular a la
dirección.
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FIGURA C.5 MAPA GEOLÓGICO (a)
Mapa geológico idealizado muy sencillo
que muestra tres formaciones, cada
una de las cuales está compuesta por
un tipo diferente de roca sedimentaria.
(b) Sección transversal geológica y un
perfil topográfico a lo largo de la línea
E-E’. La sección transversal muestra
que el patrón de formaciones en el
mapa geológico está hecho por una es-
tructura geológica en forma de arco de-
nominada anticlinal.

▼

FIGURA C.6 MODELO DIGITAL DEL TERRENO Este modelo digital del terreno (MDT) de la zona de Los Ángeles está
construido como una vista oblicua desde el suroeste con bastante exageración vertical. La zona plana azul claro en la
mitad inferior de la imagen es la cuenca de Los Ángeles. La cuenca más pequeña por encima de la cuenca de Los Ánge-
les es el valle de San Fernando, lugar del epicentro del terremoto de Northridge de 1994. Está separado de la cuenca de
Los Ángeles por las montañas de Santa Mónica. A la izquierda de la cuenca de Los Ángeles están las colinas de Palos
Verdes en la península de Palos Verdes, lugar del desprendimiento de tierra en Curva Portuguesa que vimos en el Capí-
tulo 5. Por último, en el lado derecho del mapa está la falla de San Andrés, una falla de desgarre que constituye uno de
los principales riesgos geológicos del sur de California. (Cortesía de Robert Crippin, NASA, Jet Propulsion Laboratory.)
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llanuras de inundación y cráteres volcánicos y de im-
pacto.

Resumen
Varios tipos de mapas e imágenes son útiles en la eva-
luación de la geología y los procesos de la Tierra. De es-
pecial importancia son los mapas y perfiles topográficos,

los mapas geológicos y las secciones transversales.A par-
tir de datos topográficos pueden construirse modelos di-
gitales del terreno y también se dispone de una serie de
mapas para otras aplicaciones especiales. Entre los ejem-
plos están los mapas de movimientos en masa recientes,
mapas de riesgo de inundación costera y fluvial y mapas
geotécnicos que muestran las propiedades de los mate-
riales de la tierra.
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uranio (U), potasio (K), carbono (C) y otros elementos
químicos para datar los materiales de la tierra en los que
se encuentran.

Las formas naturales de estos elementos químicos se
llaman isótopos y se distinguen entre sí por la masa. La
masa de un isótopo es la suma de las masas de partículas
subatómicas más pequeñas llamadas protones y neutrones
que se encuentran en el centro del átomo, el núcleo. La
masa del protón y del neutrón es uno,así que el número de
protones más el número de neutrones determina la masa
atómica de un isótopo.Todos los isótopos de un elemento
químico tienen el mismo el número de protones porque es
el número de protones lo que define un elemento químico.
En lo que varían los isótopos es en su número de neutro-
nes. Por ejemplo, el carbono tiene tres isótopos comunes,
carbono-12,carbono-13 y carbono-14.Los tres isótopos tie-
nen seis protones porque son carbono, pero el número de
neutrones es de seis, siete y ocho, respectivamente.

Los isótopos también se distinguen por su estabili-
dad. Algunos isótopos, como carbono-12 y carbono-13,
tienen un número estable de neutrones y protones en el
núcleo y no se escinden. La mayoría de los isótopos, sin
embargo, son inestables y experimentan una escisión es-
pontánea, llamada desintegración, en algún momento del
futuro. Los isótopos inestables se denominan isótopos ra-
diactivos porque emiten radiación al desintegrarse.Aun-
que resulta imposible predecir cuándo va a desintegrarse
un átomo inestable individual, los estudios experimen-
tales pueden determinar la velocidad a la cual se desin-
tegrará un número grande de átomos de un isótopo
radiactivo. Cada isótopo radiactivo tiene una velocidad
de desintegración constante que no está afectada por
fuerzas físicas.

La datación absoluta es posible si se incorpora una
cantidad medible de un isótopo radiactivo a un mineral
o sustancia cuando se forma. La desintegración del isó-
topo radiactivo inestable es irreversible y se convierte en
un reloj que corre a una velocidad constante. En la da-
tación absoluta el isótopo radiactivo inestable se conoce
como padre y el isótopo estable que finalmente se forma
en la desintegración del padre se conoce como producto
hijo. Los isótopos radiactivos, en especial los de elemen-
tos muy pesados, experimentan una serie de etapas de
desintegración radiactiva que terminan cuando se pro-
duce un isótopo estable, no radiactivo. Por ejemplo, el
isótopo uranio-238 (U238) experimenta 14 transforma-
ciones nucleares en diferentes etapas desintegrándose fi-
nalmente para formar plomo-206 (Pb206) estable, que no
es radiactivo.

Cómo determinan 
los geólogos el tiempo
geológico
Para comprender la historia de la Tierra, hay que deter-
minar la edad real de los materiales de la tierra con la
ciencia de la geocronología. En geocronología, los cientí-
ficos combinan técnicas de datación relativas y absolutas
para reconstruir la historia de la Tierra. La datación rela-
tiva establece un orden cronológico de sucesos utilizando
evidencia fósil y relaciones geológicas, cuyo uso está diri-
gido por los principios y leyes geológicos. La más antigua
de estas leyes, el principio de la superposición, fue pro-
puesta por Nicholas Steno en 1668 y ha sido aplicada y
ensayada por los científicos durante unos 300 años. Este
principio establece que en una sucesión de sedimento o
roca sedimentaria que no ha sido deformado, el estrato
más antiguo está en el fondo y los estratos sucesivamen-
te más jóvenes, por encima. Aunque puede establecerse
una geocronología relativa basándose en la superposición
y otras leyes y principios de datación relativa, lo que pro-
porciona la información necesaria para establecer el ritmo
de los procesos geológicos y la edad numérica de los ma-
teriales de la tierra es la datación absoluta.

Desde la perspectiva de los riesgos naturales, es im-
portante saber el ritmo de los procesos geológicos y la
frecuencia de sucesos geológicos pasados como erupcio-
nes volcánicas, terremotos, tsunamis, inundaciones y des-
prendimientos de tierra. La cronología de estos sucesos
es crítica para estimar su periodo de retorno o intervalo
de repetición. Conocer la frecuencia de un suceso ayuda
a comprender mejor el riesgo y a predecir cuándo es pro-
bable que ocurra un suceso similar en el futuro.

El tiempo geológico de alguna manera es muy dife-
rente de nuestro marco temporal normal. Aunque el
tiempo geológico y el «normal» utilizan las mismas uni-
dades de medida, años, difieren enormemente en la du-
ración y en los instrumentos que se utilizan para medir la
duración1. El tiempo normal se cuenta en horas, días, es-
taciones o décadas y el instrumento utilizado para medir
el tiempo es el reloj. En comparación, el tiempo geoló-
gico, llamado a veces «tiempo profundo», se mide en
decenas de miles, cientos de millones o varios miles de
millones de años. Para medir esta inmensa cantidad 
de tiempo los geólogos aprovechan formas naturales de

383



384 Apéndice D: Cómo determinan los geólogos el tiempo geológico

Una característica importante de un isótopo radiac-
tivo como el U238 es su vida media, que es el tiempo ne-
cesario para que la mitad de una cantidad determinada
del isótopo se desintegre para dar otra forma. Cada isó-
topo radiactivo tiene una vida media única y caracterís-
tica (Tabla D.1). Al proseguir la desintegración con el
tiempo, la cantidad de isótopo radiactivo padre de una
sustancia disminuye y la cantidad del isótopo hijo estable
aumenta proporcionalmente (Figura D.1). Sin saber la
cantidad real de isótopo radiactivo inicialmente presen-
te, con frecuencia se puede obtener una fecha numérica
comparando la proporción relativa de isótopo padre e
hijo en una sustancia. En la mayoría de los casos, deben
cumplirse dos importantes condiciones para obtener una
fecha numérica precisa. En primer lugar, no se han aña-
dido nuevos átomos del isótopo padre a la sustancia
desde su formación; esto se cumple en muchos minerales
de rocas ígneas en los que el isótopo radiactivo se con-
vierte en parte de la estructura atómica cuando cristali-
za un mineral a partir del magma. En segundo lugar,
todos los átomos del isótopo hijo producido por desin-
tegración quedan atrapados en la sustancia; de nuevo
esto ocurre en minerales de las rocas ígneas donde los

átomos están fuertemente unidos en la estructura crista-
lina. Si un producto hijo «escapase» de la muestra daría
una fecha numérica demasiado reciente. Debido a que
isótopos radiactivos como U238, U235 y K40 tienen una vida
media relativamente larga (Tabla D.1) su desintegración
es útil en la datación de rocas del orden de millones a
miles de millones de años. Por ejemplo, la proporción de
Pb207/Pb206, los productos hijo de U235 y U238, se ha utili-
zado para datar la porción más antigua de corteza conti-
nental, un cristal del mineral circón proveniente de
arenisca del oeste de Australia, 4 400 millones de años
antes del presente. Los métodos reales para medir can-
tidades de isótopos padre e hijo y calcular fechas numé-
ricas con complejos y tediosos, aunque el concepto es
fácil de entender. Estos métodos han sido utilizados con
éxito para asignar fechas numéricas a la tabla del tiem-
po geológico y para trazar sucesos importantes en la his-
toria de la Tierra tales como la formación de las
montañas, las edades de hielo y la aparición de formas
de vida.

Los antropólogos físicos y arqueólogos que estudian
la historia humana están interesados en elaborar la geo-
cronología de los últimos ocho millones de años de la
historia de la Tierra; ese es el periodo en el que se en-
cuentran fósiles humanos y de sus antecesores. Desde
una perspectiva de riesgos naturales, interesa establecer
la geocronología de los últimos cientos o cientos de miles
de años de la historia de la Tierra, para lo cual se dispo-
ne de varios posibles métodos. Por ejemplo, el isótopo
radiactivo U234 experimenta la desintegración a torio
(Th)-230 con una velocidad conocida y la proporción de
estos dos isótopos es útil para la datación numérica de
una serie de materiales, como el coral, hasta varios cien-
tos de miles de años atrás.

Para sedimentos de menos de unos 40 000 años, se
utiliza ampliamente el C14 para la datación numérica. La
forma más común de carbono es el C12 estable pero el
C14, que es radiactivo, se encuentra en pequeñas canti-
dades y experimenta desintegración radiactiva al isóto-
po hijo estable nitrógeno-14 (N14). La vida media de la
desintegración de C14 a N14 es 5 730 años. El método de
C14 funciona porque el C14 sólo se incorpora a la materia
orgánica mientras un organismo está vivo; cuando el or-
ganismo muere el C14 de sus tejidos experimenta desin-
tegración radiactiva sin que sea reemplazado por C14

nuevo. Los materiales comunes datados con C14 son ma-
dera, hueso, carbón y otros tipos de material orgánico se-
pultado. El C14 tiene una vida media relativamente corta
y, como resultado, después de unos 40 000 años la canti-
dad que queda de C14 es muy pequeña y difícil de medir.
En consecuencia, el uso de esta técnica es limitado.

El campo de la geocronología está creciendo con ra-
pidez y se están desarrollando continuamente nuevas téc-
nicas. Por ejemplo, ahora es posible datar directamente la
cantidad de tiempo que una forma del terreno ha estado
expuesta en la superficie de la Tierra. Esto se conoce

Número de vidas medias

Po
rc

en
ta

je

1 2 3 4 5 6

75

100

50

25

0

Hijo

Padre

FIGURA D.1 PROPORCIÓN RELATIVA DE ISÓTOPO PADRE E HIJO CON
EL TIEMPO Esta gráfica muestra la desintegración de un isótopo radiac-
tivo padre a un isótopo hijo con cada vida media adicional.

▼
TABLA D.1 Vida media de isótopos radiactivos
utilizados normalmente en la datación absoluta

Isótopo radiactivo Isótopo estable
padre hijo Vida media

Uranio-238 Plomo-206 4 500 millones de años

Uranio-235 Plomo-207 700 millones de años

Potasio-40 Argón-40 1 300 millones de años

Carbono-14 Nitrógeno-14 5 730 años
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como datación de exposición. La idea básica es que cier-
tos isótopos, como berilio-10, aluminio-26 y cloro-36, se
producen al interaccionar los rayos cósmicos con la at-
mósfera de la Tierra y acumularse en cantidades medibles
en materiales de la superficie como suelo, aluvio y su-
perficies de roca expuestas. Así, la cantidad acumulada
de estos isótopos es una medida del tiempo mínimo de
exposición al entorno superficial.

Otra técnica innovadora, conocida como liquenome-
tría, hace uso del lento pero constante crecimiento de lí-
quenes en la superficie de rocas para determinar el tiempo
mínimo que ha estado expuesta la roca. Los líquenes son
asociaciones semejantes a plantas de algas fotosintéticas
o bacterias con un hongo. Estos organismos suelen crecer
en manchas circulares con una velocidad de crecimiento
conocida para una determinada especie. La medida cui-
dadosa del tamaño de las manchas de líquenes, junto con
la velocidad de crecimiento conocida, proporciona edades
numéricas mínimas para la exposición de las rocas en las
que se han encontrado. Este método se ha utilizado con
éxito en California y Nueva Zelanda para datar la inci-
dencia regional de caídas de roca generadas por grandes
terremotos, datando de esta manera actividad sísmica pa-
sada2,3. La liquenometría puede proporcionar fechas hasta
unos 1000 años antes del presente.

El sedimento también puede ser datado indirecta-
mente a partir de la dendrocronología, que es el análisis
de los anillos de crecimiento anuales de la madera. Por las
variaciones en las precipitaciones anuales, la anchura de
los anillos de los árboles es distinta cada año. Esto pro-
duce una secuencia característica de anillos anchos y del-
gados análoga a un código de barras de los artículos de
un supermercado. Una vez elaborada una cronología re-
gional utilizando los anillos de crecimiento tanto en ár-
boles vivos como muertos, puede determinarse la edad de
un patrón de anillos de crecimiento de un trozo de ma-

dera sepultada. Este método lo han utilizado amplia-
mente los arqueólogos para datar lugares prehistóricos
de asentamientos humanos y también los climatólogos
como método para reconstruir patrones prehistóricos de
precipitación. Los anillos de crecimiento registran el
clima porque durante los años secos los anillos de los ár-
boles son estrechos en relación con los años húmedos.

También puede obtenerse una geocronología nu-
mérica muy precisa contando varvas. Una varva es una
capa de sedimento que representa un año de deposición,
normalmente en un lago o un océano. El recuento cui-
dadoso de varvas puede extender la cronología varios
miles de años atrás.

La cronología más precisa es el registro histórico, su
extensión varía desde sólo unos pocos cientos de años
en Estados Unidos y Canadá hasta varios miles de años
en China. Dada la brevedad de la historia humana com-
parada con la gran extensión de la historia geológica, se
recurre a los métodos de datación numérica para esta-
blecer la geocronología. Existen más de 20 métodos úti-
les para establecer la geocronología que proporcionan
fechas numéricas. Estos métodos son cruciales para com-
prender el ritmo de los procesos geológicos y el periodo
de recurrencia de los riesgos naturales.
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Aa Flujo de lava más frío y grueso que solidi-
fica con una textura de superficie en bloque.
Abanico aluvial Depósito en forma de abani-
co compuesto de sedimento grueso dejado
por un arroyo al salir del frente de una mon-
taña a un terreno más plano; formado nor-
malmente por una proporción variable de
depósitos del arroyo y flujos de detritos. El
abanico tiene la forma de un segmento de
cono.
Acantilado marino Risco pronunciado, nor-
malmente casi vertical, contiguo a una playa
u otro entorno costero; producido por combi-
nación de la erosión de las olas y la erosión
desde tierra, como desprendimiento y esco-
rrentía de agua superficial. La filtración de
aguas subterráneas también puede contribuir
a su formación.
Aceleración del suelo Con respecto a un terre-
moto, lo que cambia la velocidad del temblor
en la superficie de la Tierra por unidad de tiem-
po, como un segundo. La aceleración del suelo
se da normalmente como una fracción o por-
centaje de la aceleración gravitacional, que es
de 980 centímetros por segundo cada segundo.
La aceleración del suelo máxima (o pico)
durante un terremoto es un control importante
de la cantidad de daño en las estructuras.
Actividad piroclástica Actividad volcánica de
erupción o explosiva en la cual todos los tipos
de detritos volcánicos, desde ceniza hasta
partículas muy grandes, son despedidos físi-
camente por una chimenea volcánica.
Aerosol Con respecto al clima, una suspen-
sión de partículas microscópicas de líquido y
sólido, tales como polvo mineral y hollín, en
la atmósfera.
Afluente Pequeño arroyo que fluye a uno
más grande.
Aguas de cabecera Afluentes de un río que lo
alimentan cerca de su tramo más alto.
Alerta Con respecto a los riesgos naturales,
anuncio de un posible suceso peligroso, como
un terremoto grande o una inundación, que
podría ocurrir en un futuro próximo.
Alerta de huracán Aviso establecido por los
meteorólogos para una zona en la que se
esperan condiciones de huracán en 24 horas
o menos. En Canadá esta alerta también se
emite para zonas con probabilidad de experi-
mentar olas grandes e inundaciones costeras,
pero no necesariamente vientos con fuerza
de huracán.
Alimentación artificial de la playa Adición
mecánica de sedimento, normalmente arena,
a una orilla a efectos recreativos y estéticos,
así como para amortiguar la erosión costera.
Altura de la ola Distancia vertical entre la
cresta y la depresión que la precede de una

oscilación, como la de la superficie de un lago
u océano.
Altura máxima Con respecto a las olas, el
torrente de la ola a lo largo de la orilla; tam-
bién la distancia hasta la que se mueve un
tsunami tierra adentro desde la orilla.
Aluvion Sedimento sin consolidar, como
arena, grava y limo depositado por un arroyo.
Amplificación de material Aumento de la
amplitud del temblor sísmico causado por
algunos materiales de la tierra. Dicho aumen-
to se asocia generalmente con sedimentos
blandos como depósitos de limo y arcilla.
Análisis de riesgos Evaluación que estima la
probabilidad de que ocurra un suceso.
Ángulo de reposo Ángulo máximo que el
material suelto puede mantener.
Anillo de fuego Nombre popular dado a la
cadena de volcanes en islas y continentes que
rodean el océano Pacífico; la combustión real
es mucho menos común que el resplandor
rojo incandescente de las fuentes y flujos de
lava.
Antropogénico Producido por los seres huma-
nos u originado por la actividad humana.
Arcilla expansiva Material de la tierra com-
puesto por partículas de mineral muy finas
(arcillas) que disminuyen de volumen (se
contraen) cuando están secas y que aumen-
tan de volumen (se hinchan) cuando están
húmedas.
Arcilla moviente Depósito de sedimento
muy fino que, cuando es perturbado, como en
un temblor sísmico, puede licuarse espontá-
neamente y perder todo el esfuerzo de corte.
Arrastre Movimiento lento pendiente abajo
de suelo y otros materiales de la tierra débil-
mente consolidados; caracterizado por flujo,
desprendimiento o deslizamiento lento.
Arrastre de falla Movimiento lento, esencial-
mente continuo, de bloques de la corteza
terrestre principalmente en un lado de una
fractura; denominado también arrastre tectó-
nico.
Arrastre en seco Después de un incendio, el
proceso conducido por la gravedad del movi-
miento de un gran volumen de arena, grava y
detritos orgánicos pendiente abajo. Estos
detritos estaban almacenados en lo alto de
una ladera de vegetación de matorral antes
del incendio.
Arrastre tectónico Movimiento lento, más o
menos continuo, a lo largo de una falla; tam-
bién llamado arrastre de falla.
Arroyo Con respecto a la superficie del agua,
masa de agua que fluye en un cauce; incluye
riachuelos y ríos.
Arroyo meandriforme Cauce individual,
sinuoso, de agua que circula a través de cur-

vas suaves que migran adelante y atrás al
atravesar una llanura de inundación.
Arroyo trenzado o braided Cauce de agua
con numerosas islas y franjas de arena y
grava que dividen y subdividen continua-
mente el flujo del agua.
Astenosfera Zona superior del manto terres-
tre localizada inmediatamente debajo de la
litosfera; una capa caliente, que fluye lenta-
mente, de roca relativamente débil sobre la
cual se mueven las placas tectónicas.
Asteroide Roca o partícula metálica del
espacio con un diámetro de entre diez metros
y 1 000 kilómetros.
Atmósfera Capa de gases que rodea un pla-
neta, como la Tierra.
Avalancha Tipo de deslizamiento de tierra en
el que está implicada una gran masa de nieve,
hielo o flujo de roca arrastrada que se des-
prende, fluye o cae rápidamente por la ladera
de una montaña.
Avalancha de nieve Movimiento rápido pen-
diente abajo de nieve, hielo y roca.
Avalancha de nieve suelta Flujo rápido pen-
diente abajo de nieve y hielo granular.
Avalancha de placas de hielo Movimiento
pendiente abajo de nieve y hielo que empieza
como bloques grandes unidos. Generalmente
más peligrosa y dañina que las avalanchas de
nieve suelta.
Avance Con respecto a un glaciar, intervalo
de tiempo durante el cual el área ocupada
por el hielo glacial aumentó.
Balance de playa Inventario del aporte y pér-
dida de sedimento en una franja determinada
de la costa.
Balance energético de la Tierra Condición en
la cual la energía de radiación solar que llega
iguala a la energía de radiación que sale de
nuestro planeta; esta equivalencia existe a
pesar de los cambios en la forma de la ener-
gía al moverse a través de la atmósfera, los
océanos, la tierra y los seres vivos antes de ser
emitida de nuevo al espacio exterior.
Barra y surco sublitoral Depresión alargada
y cresta de arena adyacente aproximadamen-
te paralela a la orilla; producidas por la
acción de las olas.
Basalto Roca volcánica común formada por
feldespato y otros minerales de silicato ricos
en hierro y magnesio; tiene un contenido en
sílice relativamente bajo, aproximadamente
un 50 por ciento; forma los volcanes escudo.
Basalto de meseta Véase Colada basáltica.
Berma La parte relativamente plana o incli-
nada en dirección a tierra del perfil de una
playa producida por el sedimento depositado
por las olas; parte de la playa donde la mayo-
ría de la gente toma el sol.
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Bloque Con respecto a un fragmento expul-
sado por un volcán, partícula angular con una
longitud mayor de 64 milímetros.
Bloque de deslizamiento Masa de material
de un deslizamiento de tierra que se ha movi-
do pendiente abajo en una superficie de des-
lizamiento curvada.
Bloque de muro Bloque de roca que está
debajo de una falla geológica inclinada.
Bloque de techo Bloque de roca que está por
encima de una falla geológica inclinada.
Bomba Con respecto a un fragmento volcá-
nico, partícula de superficie suave con una
longitud mayor de 64 milímetros; se forma
normalmente a partir de una masa de mag-
ma expulsado de una fuente de lava; el magma
se enfría y produce una forma aerodinámica al
caer a la superficie.
Brecha Roca o zona de una roca compuesta
de fragmentos angulares; puede tener ori-
gen sedimentario, volcánico, tectónico o de
impacto.
Brillo Con respecto a la mineralogía, el modo
en que la luz es reflejada por un mineral; puede
clasificarse como metálico o no metálico.
Caída Con respecto a los movimientos en
masa y los deslizamientos de tierra, materia-
les de la tierra, como rocas, que caen por el
aire desde pendientes abruptas.
Caída de ceniza Material fino llevado por el
aire que se asienta en la superficie del suelo.
El material es detrito volcánico sin consoli-
dar (ceniza), de menos de cuatro milímetros
de diámetro que ha sido expulsado por un
volcán en una erupción; puede viajar una dis-
tancia considerable desde el volcán.
Caldera Cráter volcánico gigante producido
por una erupción volcánica extremadamente
violenta o por derrumbe de la zona de la cum-
bre de un volcán después de una erupción.
Caldera renaciente Elevación por el magma
que sube del bloque central derrumbado de
un cráter volcánico gigante; el cráter gigan-
te fue resultado de una explosión o derrum-
be anterior de la cima del volcán; véase
Caldera.
Calentamiento global Hipótesis de que la
quema de combustibles fósiles, que emiten
gases invernadero a la atmósfera, aumenta la
temperatura media anual de la atmósfera
baja.
Calor latente Energía creada por el movi-
miento molecular al azar que es absorbida o
liberada cuando una sustancia experimenta
un cambio de fase, como en la evaporación o
condensación.
Calor latente de vaporización Energía absor-
bida por las moléculas de agua al evaporarse.
Calor sensible Energía creada por el movi-
miento molecular al azar que puede ser detec-
tado físicamente, como con un termómetro.
Campo de espigones Con respecto a los pro-
cesos costeros, un grupo de estructuras largas
y estrechas de roca, hormigón, madera u otro
material construido generalmente perpendi-
cular a la orilla para proteger la costa y atra-
par el sedimento en la zona de deriva litoral.

Canal de desagüe («Washover channel»)
Conducto estrecho de agua erosionado en
una playa o en dunas costeras por el oleaje de
tormenta.
Canal distributario Vía fluvial que se ramifica
a partir de otra en dirección aguas abajo. Se
encuentra normalmente en deltas de arroyos
y en algunos abanicos aluviales.
Canalización Técnicas de ingeniería para
enderezar, ampliar, profundizar o modificar
de otra manera el cauce natural de un arroyo.
Capa hidrófoba Capa inferior de detritos en el
suelo de bosque o matorral que ha acumulado
compuestos químicos orgánicos que repelen el
agua; común especialmente en climas secos
después de incendios muy calientes.
Capacidad de carga Número máximo de 
la población de una especie que puede ser
mantenida en un entorno determinado sin
reducir la capacidad de dicho entorno para
mantener la población en el futuro.
Carbono 14 Isótopo radiactivo del carbono
con una vida media de aproximadamente 
5 740 años; utilizado en la datación absoluta
de materiales orgánicos de hasta unos 40 000
años de antigüedad.
Carga total Con respecto a los procesos de
los arroyos, la suma de carga disuelta, en sus-
pensión y de lecho que lleva un arroyo o río.
Catástrofe Suceso o situación que causa daño
a las personas, la propiedad o la sociedad de
manera que la recuperación o rehabilitación
es larga y compleja; los procesos naturales
con más probabilidad de producir una catás-
trofe son inundaciones, huracanes, tornados,
tsunamis, volcanes y grandes incendios.
Caudal Cantidad del flujo de agua que pasa
por un punto determinado de un arroyo,
medida normalmente en metros cúbicos por
segundo.
Caudal de desbordamiento Aguas de inunda-
ción en movimiento que han sobrepasado la
capacidad del cauce de un arroyo y se han
extendido fuera de las orillas.
Caudal de inundación Volumen de flujo del
arroyo por unidad de tiempo (centímetos,
metros cúbicos por segundo) para el cual es
probable que empiece a haber daños en las
propiedades personales.
Célula de convección Circuito de circulación
automantenido en un fluido en el cual el flui-
do caliente, menos denso, se eleva y el fluido
más frío y más denso se hunde; se forma a
gran escala en la atmósfera y en la Tierra.
Cenote En la península de Yucatán, México,
dolina de derrumbe de paredes abruptas que
se extiende por debajo del nivel freático.
Algunas de estas dolinas se forman en caliza
fracturada en el perímetro del cráter de
impacto Chicxulub.
Chimenea volcánica Abertura circular o alar-
gada a través de la cual salen en erupción
lava y detritos piroclásticos.
Ciclo biogeoquímico Movimiento de un ele-
mento o compuesto químico a través de los
principales sistemas de la Tierra: atmósfera,
hidrosfera, biosfera y litosfera.

Ciclo de las rocas Grupo de procesos interre-
lacionados por medio de los cuales pueden
producirse rocas ígneas, metamórficas y sedi-
mentarias, unas a partir de las otras.
Ciclo geológico Grupo de secuencias interre-
lacionadas de procesos de la tierra conocidos
como los ciclos hidrológico, de las rocas, tec-
tónico y geoquímico.
Ciclo hidrológico Circulación del agua desde
los océanos a la atmósfera por medio de pre-
cipitación, evaporación, escorrentía de los
arroyos y flujo de agua subterránea.
Ciclo sísmico Hipótesis que explica la natura-
leza periódica de los terremotos en una falla
determinada basándose en la caída de tensión
elástica después de un terremoto y la reacumu-
lación de tensión antes del siguiente suceso.
Ciclo tectónico Parte del ciclo geológico; a
escala global es el ciclo de la tectónica de pla-
cas que produce las cuencas oceánicas y las
cadenas montañosas.
Ciclón tropical Término general para com-
plejos de tormentas eléctricas grandes que
giran alrededor de una zona de baja presión
que se formó sobre agua caliente en los trópi-
cos o subtrópicos; incluye depresiones tropi-
cales de baja intensidad y tormentas de
intensidad elevada denominadas huracanes,
tifones, ciclones tropicales severos o tormen-
tas ciclónicas.
Ciclos de Milankovitch Variación natural de
la intensidad de la radiación solar que llega a
la superficie de la Tierra que se repite en
intervalos aproximados de 20 000, 40 000 y
100 000 años.
Ciega Con respecto a la tectónica, falla geo-
lógica cuyo plano o ruptura no se extiende a
la superficie terrestre.
Cinturón de asteroides Región entre las órbi-
tas de Marte y Júpiter que contiene la mayo-
ría de las rocas o partículas metálicas grandes
de nuestro Sistema Solar.
Circulación termohalina Patrón de circulación
a gran escala en los océanos Atlántico, Índico
y sudoeste del Pacífico conducido por diferen-
cias en la temperatura y densidad del agua. El
agua caliente que circula en dirección norte en
esta corriente mantiene el clima moderado del
norte de Europa; si esta corriente se ralentiza-
ra o se detuviera, podrían volver las condicio-
nes de la Edad de Hielo a algunas zonas del
hemisferio norte.
Clima Tiempo característico en un determi-
nado lugar o región durante muchas estacio-
nes, años o décadas.
Clima de olas Caracterización estadística
referida a un año de la altura, periodo y
dirección de las oscilaciones del agua superfi-
cial en un lugar determinado.
Colada basáltica Flujo de lava basáltica
extenso lateralmente, que por lo general es
parte de una marcada secuencia de flujos
similares. Estos flujos normalmente se acu-
mulan formando una meseta y se les denomi-
na también basaltos de meseta.
Colada estalagmítica Término general para
un depósito de mineral, generalmente de car-
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bonato de calcio, formado por el flujo de
agua en la pared o el suelo de una cueva.
Color En un mineral, nombre asociado con la
longitud de onda característica de la luz refle-
jada por el espécimen completo o por el
polvo del mismo.
Coluvión Mezcla de roca, suelo y otros detri-
tos erosionados, material normalmente angu-
lar de una pendiente; producido por arrastre,
desprendimiento de tierra y otros procesos
de la superficie.
Combustión Segunda fase de un incendio
arrasador que sigue a la ignición. Incluye la
de llamas, en la que se oxidan rápidamente
combustible fino y gases volátiles a elevada
temperatura y la incandescente o de rescoldo
que tiene lugar más tarde a temperatura más
baja. Ambas, la de llamas y la incandescente,
liberan energía en forma de calor y de luz.
Cometa Partícula en órbita en el espacio
compuesta por un núcleo rocoso semejante a
una esponja rodeado de hielo y cubierto de
un polvo rico en carbono con una cola de gas
y polvo que resplandece al acercarse su órbi-
ta al Sol; su diámetro va de unos pocos
metros a unos cuantos cientos de kilómetros.
Complejo convectivo de mesoescala Grupo
grande, circular y de larga duración de tor-
mentas eléctricas que interaccionan como un
sistema. Estos complejos son identificables
en imágenes de satélite.
Concepto magnitud-frecuencia Concepto
que indica que la intensidad y extensión de
un suceso es inversamente proporcional a la
frecuencia con la que ocurre.
Conducción Con relación a la física, transfe-
rencia de calor a través de una sustancia por
interacciones moleculares.
Conducto Con respecto a la pérdida de masa
y los desprendimientos de tierra, camino
estrecho formado y mantenido por el rápido
movimiento pendiente abajo de avalanchas,
caídas de roca o flujos de detritos.
Conexión Con respecto a los riesgos natura-
les, relación entre dos fenómenos.
Congelación Daño en los tejidos del cuerpo
causado por exposición al frío extremo.
Cono de ceniza Colina volcánica cónica for-
mada por una acumulación de material piro-
clástico grueso expulsado en la erupción de
un volcán; conocido también como cono de
escoria.
Cono de escoria Véase Cono de ceniza.
Contacto Interfase o límite entre dos unida-
des de mapa geológico que se muestra gene-
ralmente como una línea fina en un mapa
geológico.
Control artificial de procesos naturales
Acción o estructura hecha por el hombre
para influir en fenómenos que no son causa-
dos o producidos por el hombre.
Convección Transferencia de calor por una
masa de partículas en movimiento; por ejem-
plo, en agua hirviendo, el agua caliente sube a
la superficie y desplaza el agua más fría que
se mueva hacia el fondo. El calor atmosférico
puede ser transferido verticalmente en nubes

de tormenta. El modo fundamental en que se
transfiere el calor en un incendio.
Convergencia Contacto.
Corriente costera Flujo de agua paralelo a la
orilla que se forma en la zona de oleaje como
resultado de las olas que golpean la tierra en
ángulo. Responsable de la deriva costera.
Corriente de resaca Flujo de agua en direc-
ción al mar en una zona estrecha y reducida
desde una playa hasta más allá de la zona de
rompeolas.
Crecimiento exponencial Tipo de crecimien-
to compuesto en el cual una cantidad o
número total aumenta un determinado por-
centaje al año y el ritmo de crecimiento anual
se añade al total del año anterior; se plantea
en función del tiempo de duplicación, esto es,
el tiempo en años que tardará en duplicarse
el número original; se utiliza normalmente en
relación con el crecimiento demográfico.
Crisis volcánica Condición en la cual una
erupción volcánica o posible erupción produ-
ce inmensas dificultades, problemas o daños
en la sociedad afectada.
Cristalización Proceso por el cual una sustan-
cia precipita de una disolución de tal manera
que sus átomos se organizan dando la dispo-
sición de ordenación interna de un mineral.
El mineral puede o no poseer caras cristali-
nas.
Cubierta impermeable Con respecto a la
hidrología urbana, superficies cubiertas de
hormigón, tejados u otras estructuras que
impiden la infiltración de agua en el suelo. En
general, al proseguir la urbanización, el por-
centaje de tierra bajo cubierta impermeable
aumenta.
Cuenca hidrográfica Zona que aporta agua
de superficie a la red de un arroyo particular.
Cueva Hueco subterráneo natural compues-
to normalmente de una serie de cámaras lo
suficientemente grandes para que entre una
persona; formada generalmente en los tipos
de roca caliza o mármol.
Cúmulo Cualquier nube con desarrollo verti-
cal; normalmente tiene una base plana con la
parte superior en forma de coliflor; uno de
los tres tipos básicos de nube.
Cumulonimbo Nube de tormenta eléctrica
que se desarrolla verticalmente hasta que se
extiende a la estratosfera baja; por lo general
con la parte superior en forma de yunque.
Curva de nivel En un mapa topográfico, línea
a lo largo de la cual todos los puntos tienen la
misma elevación por encima del nivel del
mar.
Datación absoluta Determinación de la edad
geológica a la cual se formó un organismo
fósil, material de la tierra o rasgo geológico;
la edad se expresa normalmente en años; se
establece normalmente mediante análisis de
isótopos radiactivos y sus productos de desin-
tegración.
Datación relativa Colocar rasgos geológicos,
objetos, materiales de la tierra o sucesos por
orden cronológico en la escala temporal geo-
lógica sin determinar edades absolutas.

Delta Zona baja de tierra, casi plana, forma-
da cerca de la desembocadura de un río al
entrar en un lago u océano; normalmente de
forma triangular o en abanico y atravesado
por la ramificación de canales distributarios
del arroyo que lo creó.
Dendrocronología Estudio de los anillos de
los árboles, grupos de los cuales se forman
cada año, para establecer la edad absoluta de
un árbol o trozo de madera de un árbol.
Densidad específica Densidad de un mineral
o roca comparada con la densidad del agua.
Deposición En geología, la acumulación de
material de la tierra. Este proceso incluye el
asentamiento mecánico de sedimento, la preci-
pitación química de material mineral o la acu-
mulación en el terreno de materia orgánica.
Depósito piroclástico Acumulación de partí-
culas expulsadas a la fuerza por una chime-
nea volcánica, de origen explosivo, que
contiene partículas de ceniza volcánica y de
tamaño más grande como bloques y bombas.
Depresión Con respecto al tiempoatmosféri-
co, zona alargada de baja presión atmosférica.
Depresión tropical Centro circular de baja
presión atmosférica en los trópicos cuyos
vientos son menores de 63 kilómetros por
hora, el umbral para una tormenta tropical.
Deriva abajo Localizada en la dirección
hacia la cual fluye una corriente de agua, tal
como una corriente costera.
Deriva arriba Localizada en la dirección
desde la cual fluye una corriente de agua,
como una corriente costera.
Deriva de la playa Movimiento continuo de
los granos de arena a lo largo de la orilla por
la subida y retirada de las olas.
Deriva litoral Sedimento transportado en el
entorno cercano a la orilla paralelo a la
misma por una corriente generada por las
olas.
Derivación artificial Actividad humana que
traslada arena u otro sedimento cerca de una
obstrucción, como el dragado y bombeo de
arena desde el lado de deriva ascendente al
descendente de un espolón o puerto.
Desastre Posible efecto de un riesgo en la
sociedad. Normalmente un suceso repentino
que causa gran daño o pérdida de vidas en un
tiempo limitado y en una zona geográfica
limitada.
Descarga completa Condición de flujo en la
que el agua llena completamente el cauce de
un arroyo. Muchos cauces de arroyos se for-
man y mantienen por descarga completa.
Descarga lateral Tipo de erupción volcánica
caracterizado por una actividad explosiva
que es más o menos paralela a la superficie
de la Tierra. Una descarga lateral puede
tener lugar cuando la falda de un volcán falla.
Descarga repentina Flujo de un arroyo carac-
terizado por un pequeño tiempo de demora o
tiempo de respuesta entre las precipitaciones
y la descarga máxima del arroyo.
Desertización Conversión de tierra de un
estado de biota más productivo a otro que se
parece más a un desierto.
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Desprendimiento (de hielo glaciar) Separa-
ción de grandes bloques de hielo del extremo
de un glaciar que fluye en una masa grande
de agua; los bloques desprendidos pueden
formar iceberg.
Desierto Región árida o semiárida caracteri-
zada por una precipitación anual menor de
250 milímetros, animales y vegetación autóc-
tonos adaptados para conservar agua limita-
da y suelo que puede ser rico en sales.
Desierto polar Región árida cerca del polo
norte o sur donde la precipitación anual
media es menor de 250 milímetros al año.
Deslizamiento Tipo de deslizamiento de tie-
rra caracterizado por el deslizamiento en
dirección descendente de una masa de mate-
rial de la tierra, generalmente en una superfi-
cie de deslizamiento curvada. Con respecto a
los movimientos en masa y el deslizamiento
de tierra, el movimiento pendiente abajo de
roca, sedimento o suelo en una superficie de
deslizamiento curvada.
Deslizamiento de suelo Tipo de suceso de
pérdida de masa en el cual una capa fina de
material de la tierra sin consolidar se despren-
de pendiente abajo en un camino estrecho; la
superficie de deslizamiento para este tipo de
movimiento de masa está normalmente en
depósitos erosionados que están por debajo
del suelo pero por encima de lecho de roca sin
erosionar; en California a los deslizamientos
de suelo poco profundos se les llama normal-
mente desprendimientos de lodo.
Deslizamiento de tierra Específicamente,
movimiento rápido pendiente abajo de roca
o suelo; también término general para todo
tipo de movimiento pendiente abajo.
Desprendimiento Con respecto a los movi-
mientos en masa y al desprendimiento de tie-
rra, deformación o movimiento pendiente
abajo de un bloque de materiales de la tierra
casi intacto a lo largo de un plano de desliza-
miento.
Diferenciada Con respecto a meteoroides y
asteroides, roca que ha experimentado proce-
sos ígneos y a veces metamórficos.
Dique de contención Estructura, como un
muro, que puede estar unida a una playa o
ubicada fuera de la orilla (dique exento),
diseñada para proteger una playa o un puerto
de la fuerza de las olas.
Dique Montículo o terraplén paralelo al
cauce de un arroyo; puede estar formado por
sedimento fino depositado por el flujo de des-
bordamiento durante una inundación o
puede ser un terraplén de tierra construido
por el hombre para proteger de la inundación
las tierras adyacentes.
Dirección y buzamiento Dos parámetros
medidos por los geólogos para describir la
orientación tridimensional de rasgos, inclu-
yendo los estratos de las rocas, en la Tierra.
Directividad Con respecto a un terremoto, el
aumento de la intensidad del temblor en la
dirección en la cual hay una ruptura de falla;
se observa en algunos terremotos de modera-
dos a grandes.

Divergencia Separación.
Dolina Depresión en la superficie formada
por disolución de la caliza subyacente o por
derrumbe encima de un hueco subterráneo
como una cueva.
Dolina de colapso Depresión en el sedimen-
to o lecho de roca causada por una cueva en
el subsuelo.
Dolina de disolución Depresión que se forma
por disolución de lecho de roca, como caliza.
Domo volcánico Tipo de volcán caracteriza-
do por magma muy viscoso con un elevado
contenido de sílice; la actividad es general-
mente explosiva.
Dorsal Con respecto al tiempo, zona alargada
de presión atmosférica alta.
Dorsal oceánica Cadena montañosa del
fondo marino que se encuentra normalmente
en la parte central de los océanos caracteriza-
da por la extensión del fondo marino. Un
ejemplo es la dorsal del Atlántico central.
Dureza Con respecto a los minerales, resis-
tencia de un mineral a rayarse; véase Dureza
relativa.
Dureza relativa Con respecto a los minerales,
capacidad de un mineral u objeto para rayar
a otro. Determinada generalmente en la esca-
la de dureza de Mohs en la cual al diamante
se le asigna el valor más alto, 10, y al talco el
más bajo, 1. Otros minerales, como corindón,
cuarzo y calcita, tienen valores intermedios
de dureza relativa.
Efecto Coriolis Aparente desviación en la
trayectoria de un objeto en movimiento. Esta
desviación aparente, hacia la derecha en el
hemisferio norte y hacia la izquierda en el
hemisferio sur, está causada por la rotación
de la Tierra. La magnitud de este efecto
aumenta al hacerlo la latitud desde el ecua-
dor a los polos.
Efecto directo Cambio que sigue a un suceso
sin ningún factor que se interponga. En un
accidente, desastre o catástrofe natural,
dichos efectos incluyen las personas muertas,
heridas o desplazadas y las propiedades
dañadas o destruidas; también denominado
efecto primario.
Efecto Doppler Cambio en la frecuencia de
la onda que tiene lugar cuando el emisor o el
detector se mueven hacia el otro o se alejan.
Este efecto puede apreciarse en el tono más
alto del sonido de una ambulancia que se
acerca y el sonido de tono más bajo de una
que está alejándose.
Efecto indirecto Cambio que depende de los
factores que intervienen. En un accidente,
desastre o catástrofe natural, tales efectos
podrían incluir angustia emocional, donación
de dinero, bienes y servicios o el pago de
impuestos para financiar la recuperación;
también llamado efecto secundario.
Efecto invernadero Captación de calor en la
atmósfera baja por vapor de agua, dióxido de
carbono, metano, clorofluorocarbonos (CFC)
y otros gases.
El Niño Suceso en la atmósfera y el océano
en el que los vientos alisios se debilitan o

incluso se invierten, el este del océano Pacífi-
co ecuatorial se vuelve anormalmente cálido
y la corriente oceánica ecuatorial que se
mueve en dirección oeste se debilita o invier-
te; este cambio en la temperatura del océano
puede causar un tiempo anómalo en masas
continentales adyacentes.
Elevación Aumento en la altura de la tierra
que normalmente es el resultado de procesos
tectónicos o volcánicos.
Energía cinética Propiedad de un sistema
que le permite realizar trabajo a través del
movimiento.
Energía electromagnética Propiedad de un
sistema que le permite realizar trabajo
mediante oscilaciones en un campo eléctrico
y magnético.
Energía potencial Propiedad de un sistema
que le permite realizar un trabajo debido a la
posición de un objeto por encima de un nivel
de referencia.
Energía térmica Propiedad de un sistema que
le permite realizar trabajo mediante el movi-
miento molecular al azar. Esta propiedad
puede ser transferida por conducción, con-
vección o radiación.
Epicentro Punto de la superficie de la Tierra
justo encima del foco de un terremoto; el
foco es la zona que primero se rompe en una
falla geológica de un terremoto.
Equidistancia (CI) En un mapa topográfico,
distancia vertical entre cada curva de nivel;
expresada normalmente en metros.
Erosión costera Pérdida de roca o sedimento
de una costa causada por procesos naturales
como la acción de las olas, desprendimientos
de tierra, abrasión del viento y escorrentía de
la tierra.
Erupción de ceniza volcánica Suceso volcáni-
co explosivo en el cual una enorme cantidad
de roca de grano fino y vidrio volcánico es
dispersada y expulsada a la atmósfera en
nubes de partículas muy finas.
Escala En mapas, relación entre la distancia
entre rasgos en el mapa y su distancia real en
la superficie de la Tierra. Expresada como
una relación, por ejemplo 1:25 000, o como
una barra de escala, línea de segmentos en el
mapa.
Escala F Intervalo graduado de valores del F

0

al F5 para describir la intensidad de un torna-
do. Basada en la velocidad deducida del vien-
to, esta escala fue desarrollada por T.
Theodore Fugita en 1971.
Escala Fujita Véase Escala F.
Escala Mercalli Modificada Escala con 12
divisiones en las que se pueden ordenar la
cantidad y gravedad del temblor y los daños
de un terremoto.
Risco Como forma del terreno, una ribera
muy empinada o acantilado en la orilla de un
lago o en el valle de un río formado normal-
mente por material de la tierra débilmente
consolidado.
Escarpe Pendiente o acantilado abrupto en
la cabeza de un desprendimiento de tierra o a
lo largo de una falla geológica; producida por
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el movimiento pendiente abajo de un desplo-
me o desprendimiento o por el desplaza-
miento de materiales de la tierra en un
terremoto.
Escarpe de falla Pendiente abrupta o acanti-
lado pequeño formado durante un terremoto
por ruptura y desplazamiento de un bloque
de la corteza terrestre.
Escarpe libre Acantilado abrupto de roca
desnuda.
Escollera Capa o conjunto de piedras rotas
colocadas para proteger un terraplén de la
erosión por el flujo del agua o las olas que
rompen.
Escorrentía Agua que se mueve en la superfi-
cie de la Tierra como flujo superficial en lade-
ras o como flujo de un arroyo; parte del ciclo
hidrológico representado por precipitación o
fusión de la nieve que resulta en flujo superfi-
cial de un arroyo.
Esfuerzo de corte Con respecto a la pérdida
de masa y al desprendimiento de tierra, resis-
tencia interna en el material de la tierra a la
presión de corte. En pendientes, este esfuerzo
resiste el fallo por desprendimiento o flujo.
Esmectita Grupo de minerales de arcilla con
cristales extremadamente pequeños que pue-
den absorber grandes cantidades de agua;
constituyente común de la arcilla que se
encoge y se hincha.
Espectro electromagnético Conjunto de
todas las longitudes de onda y frecuencias
posibles de la radiación electromagnética.
Espigón Estructura larga y estrecha de roca,
hormigón, madera u otro material construida
generalmente perpendicular a la orilla para
proteger la costa y atrapar el sedimento en la
zona de deriva litoral.
Estabilidad atmosférica Condición de equili-
brio en la cual un paquete de aire que se
eleva o se hunde tiende a volver a su posición
original. Este equilibrio se desarrolla cuando
existe una diferencia relativamente pequeña
de la temperatura del aire entre la superficie
y el aire superior.
Estalactita Depósito mineral cilíndrico o
cónico, normalmente de carbonato de calcio,
que ha crecido hacia abajo desde el techo de
una cueva.
Estalagmita Columna o cresta de depósito
mineral, normalmente de carbonato de cal-
cio, en el suelo de una cueva; se forma al
gotear el agua desde las estalactitas en el
techo de la cueva.
Estallido aéreo Explosión de un meteoroide
en la atmósfera, generalmente a una altitud
de 12 a 50 kilómetros.
Estanque Forma de lecho común producida
por la erosión en cauces de arroyos serpente-
antes y rectos con una pendiente relativa-
mente baja; caracterizados a bajo flujo por
aguas profundas de movimiento lento; gene-
ralmente, aunque no exclusivamente, se
encuentran en la parte exterior de las curvas
de meandros.
Estratosfera Zona de la atmósfera de la Tie-
rra por encima de la troposfera donde la tem-

peratura del aire es constante o aumenta al
hacerlo la altitud; contiene una cantidad con-
siderable de ozono que protege la vida de los
niveles elevados de radiación ultravioleta.
Estratovolcán Véase Volcán compuesto.
Evacuación Con respecto a un riesgo natural,
el movimiento de las personas fuera de la
ubicación de un probable fenómeno natural
peligroso o destructivo.
Exageración vertical Escala vertical de un
diagrama o modelo que es más grande que la
escala horizontal; utilizada en muchas seccio-
nes transversales geológicas para mostrar
relaciones con más claridad.
Extinción Con referencia a un incendio arrasa-
dor, fase final en la cual todo tipo de combus-
tión, incluyendo la de rescoldo, cesa porque no
hay suficiente calor, combustible u oxígeno. En
relación con los organismos, la desaparición
completa de una especie biológica.
Extinción en masa Pérdida repentina de gran
cantidad de especies vegetales y animales con
relación a las especies nuevas añadidas.
Factor de seguridad Con respecto a los des-
prendimientos de tierra, relación de fuerzas
de resistencia a fuerzas impulsoras; un factor
de seguridad mayor de uno sugiere que una
pendiente es estable.
Factor desencadenante Con respecto al
clima, una variable, como radiación solar,
aerosoles volcánicos o gases invernadero, que
influye en la dirección del cambio climático.
Falla Fractura o sistema de fracturas en
materiales de la tierra a lo largo de las cuales
las rocas de lados opuestos de la fractura se
han movido entre sí.
Falla activa Falla a lo largo de la cual se cree
que es posible un movimiento en el futuro.
Dos criterios son el desplazamiento trazable
a lo largo de una fractura o fracturas en los
últimos 10 000 años o varios desplazamientos
trazables en los últimos 35 000 años.
Falla de cabalgamiento Fractura o fracturas
de ángulo pequeño en la Tierra en las que las
rocas más antiguas están desplazadas sobre
las más jóvenes.
Falla de desgarre Fractura o sistema de frac-
turas en las cuales las rocas de ambos lados se
han movido entre sí en un sentido predomi-
nantemente horizontal.
Falla inactiva Fractura en la corteza terrestre
a lo largo de la cual la roca no se ha movido
en los últimos dos millones de años.
Falla inversa Fractura o sistema de fracturas
generalmente pronunciadas en el cual el
muro de techo se ha movido hacia arriba en
relación con el muro de piso en una dirección
opuesta a la de hundimiento de la falla. Una
falla inversa con un ángulo pequeño se llama
falla de cabalgamiento.
Falla normal Fractura o sistema de fracturas
generalmente pronunciadas a lo largo de las
cuales el muro de techo ha descendido en
relación con el muro de piso en la dirección
en que se hunde la fractura.
Falla transformante Tipo de fractura de la
corteza terrestre asociado con extremos de

dorsales oceánicas donde una placa es des-
plazada horizontalmente; puede formar un
límite de placa, como la falla de San Andrés
en California.
Fallamiento Ruptura en la corteza terrestre;
los bloques de rocas de corteza en lados
opuestos de la ruptura se mueven entre sí.
Fase Con respecto al flujo de agua, altura del
agua en el cauce de un arroyo. Utilizada nor-
malmente en relación al nivel de agua para el
cual empieza a haber inundación. La fase de
inundación es el nivel de agua con posibili-
dad de causar daño a la propiedad personal.
Fase de cuerda En relación con la formación
de tornados, fase final de declinación en la
cual el aire que gira en dirección ascendente
en el embudo entra en contacto con corrien-
tes descendentes de la tormenta eléctrica y el
tornado empieza a moverse de manera errá-
tica.
Fase de cúmulo Primera fase en el desarrollo
de una tormenta eléctrica caracterizada por
la formación de domos y torres en la parte
superior de un cúmulo al convertirse en un
cumulonimbo.
Fase de encogimiento En relación a la forma-
ción de tornados, última fase en la cual el tor-
nado adelgaza y empieza a inclinarse al
reducirse el suministro de aire caliente húme-
do.
Fase de inundación Nivel de agua de un arro-
yo para el cual es probable que empiece a
haber daños en las propiedades personales.
Fase de organización En relación con el desa-
rrollo de un tornado, fase inicial en la que se
forma una nube de embudo a partir de los
vientos giratorios de una tormenta eléctrica
severa.
Fase disipativa Fase final de una tormenta
eléctrica en la cual el suministro de aire
húmedo es bloqueado por corrientes descen-
dentes en los niveles inferiores de la nube.
Sin una fuente de humedad, la precipitación
disminuye y la nube de tormenta empieza a
desaparecer.
Fase madura Con respecto al desarrollo de
una tormenta eléctrica, segunda fase en la
cual las corrientes descendentes y la precipi-
tación caen desde la base de un cumulonim-
bo. En relación con la formación de un
tornado, fase en la cual se extiende un embu-
do visible desde la tormenta eléctrica al
suelo.
Fetch Distancia hasta la que sopla el viento
sobre una masa de agua; un factor importan-
te que determina la altura de olas empujadas
por el viento.
Fiebre del valle Enfermedad respiratoria
potencialmente mortal producida por espo-
ras de hongos que se encuentran en suelos
desérticos. Las pérdidas de masa causadas
por los terremotos pueden producir polvo
que contiene estas esporas.
Fisura En tectónica, depresión larga y estre-
cha unida por fallas normales; ruptura de la
superficie producida por extensión en la
litosfera.
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Fisura Fractura o grieta grande en una roca a
lo largo de la cual se ha separado el lado
opuesto; puede convertirse en una chimenea
volcánica si es expulsada lava o material piro-
clástico.
Flujo Con respecto a los movimiebtos en
masa y al deslizamiento de tierra, movimien-
to pendiente abajo de materiales del terreno
que se deforman como un fluido, como el
movimiento fluido de granos de arena, roca,
nieve o hielo, detritos y lodo. En un sistema
natural, velocidad a la cual se mueve una sus-
tancia desde una parte del sistema a otra.
Flujo de ceniza Véase Flujo piroclástico.
Flujo de detritos Movimiento rápido pen-
diente abajo de material de la tierra saturado
de agua, sin consolidar, que se vuelve inesta-
ble por lluvias torrenciales, fusión rápida de
nieve y hielo o por el drenaje repentino de un
estanque o lago; limitado a veces a flujos de
este tipo que contienen principalmente mate-
rial grueso.
Flujo de lava Erupción de magma en la super-
ficie de la Tierra que fluye por lo general pen-
diente abajo desde una chimenea volcánica.
Flujo de lodo Suspensión de materiales de la
tierra finos, sin consolidar y agua que fluye
rápidamente pendiente abajo o por un cauce;
también denominado flujo de tierra o un tipo
de flujo de detritos.
Flujo piroclástico Flujo extremadamente
caliente y rápido de material de erupción que
desciende por la ladera de un volcán; consiste
en gases, ceniza y otros materiales volcánicos
que se mueven con rapidez; se forma normal-
mente en el derrumbe de una columna de
erupción; también se conoce como flujo de
ceniza, nube encendida o nube ardiente.
Foco En un terremoto, el punto o localiza-
ción en la Tierra de la ruptura inicial y a par-
tir del cual se libera la energía en primer
lugar; durante un terremoto, la energía sísmi-
ca se emite hacia fuera desde este punto o
localización. También conocido como hipo-
centro.
Foco secundario Incendios pequeños que son
iniciados por brasas ardiendo llevadas por el
viento por delante del frente de llamas de un
incendio arrasador.
Forma cristalina En un mineral, forma geo-
métrica característica adoptada por ese
mineral debido a la ordenación de su estruc-
tura atómica interna.
Formación Masa de roca o sedimento com-
puesto de uno o más tipos diferenciados que
puede trazarse en la superficie o en el subsue-
lo: normalmente se le da el nombre de un
lugar geográfico (por ejemplo, arenisca de
Potsdam) y se define formalmente en una
publicación científica.
Fractura En un mineral, superficie irregular o
curvada que se forma cuando se rompe un
mineral. Descrita como irregular, astillada,
fibrosa o concoidal (superficie curva como la
que resulta cuando un perdigón penetra en el
cristal de una ventana o una botella de vidrio
grueso se rompe).

Fractura concoidal En una roca o mineral,
superficie rota suavemente curvada como el
interior de la concha de una almeja.
Franja puntual Acumulación de arena y otro
sedimento en la parte interior de la curva de
un meandro en el cauce de un arroyo.
Frecuencia Número de ondas que pasan por
un punto de referencia por segundo; expresa-
da normalmente en ciclos por segundo o her-
cios (Hz); la inversa del periodo de la onda.
Frente Con respecto al tiempo, límite entre
dos masas de aire que se distinguen por la
diferente temperatura y, normalmente, por el
contenido de humedad.
Frente de ondas Cresta continua y larga de
una oscilación única, como la de la superficie
de un lago u océano.
Frente de playa Parte de la orilla que está
normalmente expuesta a la acción del emba-
te, esto es, la subida y retirada de las olas;
superficie inclinada entre el mar o el lago y la
berma.
Frente de ráfaga Extremo del frente de vien-
tos de superficie fuertes y variables de la
corriente descendente de una tormenta eléc-
trica.
Frente estacionario Zona de transición entre
dos masas de aire diferentes, normalmente
con temperaturas de contraste, que se mueve
muy poco.
Fuente sísmica Punto en el cual se generan
las vibraciones de un terremoto.
Fuente termal Lugar donde el agua subterrá-
nea caliente fluye de roca, sedimento o suelo
a la superficie de la tierra o a una masa de
agua superficial, como un río, lago u océano.
La temperatura del agua debe ser apreciable-
mente más elevada que la temperatura media
anual del aire; incluye los manantiales calien-
tes y los manantiales templados.
Fuerza Con respecto a la física, influencia
que tiende a producir o a cambiar el movi-
miento de un cuerpo o que produce presión
en un cuerpo.
Fuerza de resistencia Con respecto a los
movimientos en masa, influencia que tiende a
oponerse al movimiento pendiente abajo.
Fuerza impulsora Con respecto a los movi-
mientos en masa, influencia que tiende a
hacer que los materiales de la tierra se mue-
van pendiente abajo.
Función de servicio natural Beneficio que se
origina de un suceso causado por la Naturale-
za que es también un peligro para las perso-
nas o el medio ambiente.
Gap sísmico Área a lo largo de una zona de
falla activa capaz de producir un gran terre-
moto pero que no ha producido uno reciente-
mente.
Gas invernadero Sustancia como dióxido de
carbono, metano, óxidos de nitrógeno o cloro-
fluorocarbonos (por ejemplo, freón) que no
puede comprimirse sólo por presión, que
absorbe radiación infrarroja y que contribuye
al calentamiento global de la atmósfera baja.
Gas permanente Sustancia en la atmósfera,
como nitrógeno u oxígeno, que no puede

comprimirse sólo mediante presión y que
está presente en proporciones generalmente
constantes.
Gas variable Con respecto a la atmósfera,
sustancia como dióxido de carbono o vapor
de agua que no puede comprimirse sólo por
presión y que está presente en proporciones
que cambian.
Gavión Cesta de metal, hecha normalmente
con alambre unido por cadenas, que se llena
de rocas. Estas cestas se apilan en las orillas
de los arroyos para impedir la erosión y se
utilizan como barreras para detener el flujo
del agua en estanques de retención.
Géiser Tipo particular de manantial caliente
que expulsa agua caliente y vapor por encima
de la superficie de la Tierra; quizás el más
famoso es el Viejo Fiel en el Parque Nacional
de Yellowstone.
Geocronología Ciencia de la datación de
materiales de la tierra, organismos fósiles,
rasgos y sucesos geológicos y de la determi-
nación de la secuencia de sucesos en la histo-
ria de la Tierra.
Gestión de incendios Con respecto a los
incendios arrasadores, el control de la com-
bustión para minimizar la pérdida de vidas
humanas y el daño a la propiedad. Lograda
mediante la comprensión del régimen de
fuego, la educación de la población, la detec-
ción remota de la vegetación para determinar
el potencial de incendios y las quemas con-
troladas.
Glaciar Gran masa de hielo que fluye
moviéndose pendiente abajo por su propio
peso y que persiste de año en año; formado,
al menos en parte, en tierra por compacta-
ción y recristalización de la nieve.
Golpe de retorno En una descarga eléctrica
nube a tierra, componente que implica el
flujo de electrones en dirección descendente.
El flujo de electrones comienza cerca del
suelo y después se inicia en puntos cada vez
más altos en un canal de aire ionizado. Este
flujo produce la primera luz brillante en un
relámpago.
GPS diferencial (DGPS) Método para mejo-
rar la precisión de una posición obtenida por
un receptor móvil de un Sistema de Posicio-
namiento Global que utiliza un factor de
corrección proporcionado por un receptor de
satélite fijo en un punto de referencia; los
datos para calcular el factor de corrección se
transmiten normalmente por radio desde la
estación de referencia.
Gradiente Pendiente de la tierra sobre la que
fluye un arroyo. Determinado calculando la
caída vertical de la elevación a través de una
distancia horizontal; expresado normalmente
en metros/kilómetros.
Grieta En un glaciar, fractura grande y 
profunda en la superficie del hielo glacial
causada por el estiramiento del hielo en la
superficie del glaciar o cerca de ella.
Grieta de desecación Ruptura en sedimento
de grano fino, normalmente lodo, producida
por una desecación completa o casi completa.
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Guía escalonada En una descarga eléctrica
de nube a tierra, canal de aire ionizado que se
acerca al suelo en una serie de ráfagas casi
invisibles. Este canal se convierte en el cami-
no del golpe de retorno luminoso.
Hábitat Conjunto determinado de condicio-
nes ambientales en las cuales prosperan plan-
tas y animales.
Hidrógrafo Gráfico de la descarga (flujo) de
un arroyo frente al tiempo.
Hidrología Estudio del agua superficial y
subterránea.
Hipocentro Véase Foco.
Humedad relativa Medida de la cantidad de
vapor de agua en el aire comparada con la
cantidad que saturaría el aire a una tempera-
tura y presión determinadas; expresado nor-
malmente como porcentaje.
Huracán Ciclón tropical caracterizado por
vientos sostenidos de 119 kilómetros por hora
(118 en Canadá); conocido como tifón en el
oeste del Pacífico norte y el sur del mar de la
China, como ciclón tropical en el Pacífico sur y
el sur del océano Índico y como tormenta
ciclónica en el norte del océano Índico.
Iceberg Bloque grande de hielo glacial flo-
tante que se ha desprendido del frente de un
glaciar, cayendo al agua por un proceso
denominado desgaje.
Impacto Efecto o influencia de una acción.
Incendio arrasador Combustión o quema
incontrolada de plantas en un entorno natu-
ral, como un bosque, pradera, zona de mato-
rral o tundra.
Incendio de copas Con respecto a los incen-
dios arrasadores, combustión con llamas que
se extiende por las copas de los árboles; con-
ducido normalmente por fuertes vientos y
ayudado por una pendiente abrupta.
Incendio de subsuelo Con respecto a los
incendios arrasadores, combustión que tiene
lugar por debajo de la superficie; caracterizada
por más rescoldo y pocas llamas; el combusti-
ble es por lo general raíces y materia orgánica
parcialmente descompuesta, como turba.
Incendio de superficie Combustión en un
incendio arrasador que tiene lugar principal-
mente en el suelo y que consume combusti-
ble como hierba, matorral, ramas muertas o
derribadas y hojarasca.
Índice de calor Valor en una escala de tempe-
ratura que describe la percepción del cuerpo
humano de la temperatura del aire, teniendo
en cuenta la humedad relativa.
Intensidad Con respecto a los terremotos,
medida de los efectos de un terremoto en un
lugar específico; medida por los efectos en las
personas y estructuras utilizando la Escala
Mercalli Modificada o la medida directa del
movimiento del suelo con un sismógrafo sen-
sible; véase Intensidad instrumental.
Intensidad instrumental Con respecto a los
terremotos, medida directa del movimiento
del suelo durante un terremoto con un sismó-
grafo de alta calidad. Utilizada para elaborar
inmediatamente un mapa que muestre el
temblor percibido y el daño potencial.

Interfase rural/urbana Zona donde pradera,
matorral o bosque natural sin urbanizar está
adyacente a tierra urbanizada para viviendas,
negocios o fines recreativos.
Interferencia constructiva En un océano o
lago, combinación de dos o más olas en la
superficie del agua para formar una ola resul-
tante más alta.
Intervalo de repetición Tiempo entre sucesos
naturales, como inundaciones o terremotos.
Se da normalmente como intervalo de repeti-
ción promedio, que se determina promedian-
do una serie de intervalos entre sucesos.
Intervalo de retorno Intervalo de repetición
de un evento natural; véase Intervalo de repe-
tición.
Inundación Desde una perspectiva de riesgo,
nivel elevado de agua en un arroyo, lago u
océano que puede dañar instalaciones huma-
nas. Como proceso natural, flujo de desbor-
damiento que puede construir una llanura de
inundación adyacente al cauce de un arroyo
o nivel de agua superior al normal a lo largo
de una costa que se extiende tierra adentro
más allá de la playa.
Inundación de cabecera Flujo de desborda-
miento del agua de un arroyo en la parte alta
de una cuenca hidrográfica normalmente
como resultado de tormentas locales; puede
ser producida por precipitaciones intensas de
corta duración en una zona relativamente
pequeña.
Inundación de valle Condición en la que una
escorrentía superficial de una zona relativa-
mente amplia ha causado que un arroyo
rebose sus orillas: más común en la parte baja
de una cuenca hidrográfica donde los afluen-
tes han aumentado la descarga del arroyo
desbordado.
Inundación de 100 años Caudal de arroyo
más alta de lo normal con un uno por ciento
de probabilidades de ocurrir en un año deter-
minado. El nivel de agua de esta inundación
ha sido seleccionado arbitrariamente como el
que define la llanura de inundación regulado-
ra para el Programa Nacional del Seguro de
Inundación.
Ion Átomo o molécula eléctricamente carga-
do que se forma por pérdida o ganancia de
electrones.
Iridio Metal del grupo del platino más abun-
dante en meteoritos que en los materiales de
la tierra. Su elevada concentración en deter-
minados depósitos de arcilla ha sido atribui-
da a la formación durante el impacto de un
cuerpo extraterrestre grande.
Isla barrera Acumulación de arena alargada,
fuera de la costa, que está por encima del
nivel del mar y separada del continente por
una bahía o laguna; impide que las grandes
olas alcancen la orilla del continente.
Isótopo Variedad de un elemento químico
que se diferencia por el número de neutro-
nes; puede ser estable o inestable.
Isótopo estable Variedad de un elemento
químico que se distingue por el número 
de neutrones y que no experimenta desinte-

gración radiactiva de forma natural. En la
datación absoluta el producto de la desinte-
gración radiactiva, el isótopo hijo, es esta-
ble.
Isótopo hijo Isótopo estable que se forma
por desintegración radiactiva de un isótopo
padre inestable.
Isótopo padre Variedad inestable de un ele-
mento químico que se distingue por el número
de neutrones y el potencial de desintegración
radiactiva. La medida de la proporción de isó-
topos padre e hijo en una sustancia es la base
de la mayoría de los métodos de datación
absoluta.
Isótopo radiactivo Variedad inestable de un
elemento químico que se distingue por el
número de neutrones y la emisión de radia-
ción ionizante como rayos gamma o partícu-
las subatómicas alfa y beta.
Julio Unidad básica de energía en el sistema
métrico; equivalente al trabajo realizado por
una fuerza de un Newton cuando su punto de
aplicación se mueve un metro en la dirección
en la que actúa la fuerza.
Karst en torres Paisaje de colinas de ladera
pronunciada que se elevan en una llanura o
por encima de dolinas. Formado generalmen-
te por disolución extensa de caliza en un
clima tropical húmedo.
Lahar Flujo de detritos o de lodo frío en la
ladera de un volcán durante una erupción o
entre erupciones.
Lapilli Detritos piroclásticos del tamaño de
grava que varían entre dos y 64 milímetros.
Lava Material fundido que fluye por la super-
ficie de la tierra desde un volcán o roca que
solidifica de dicho material fundido.
Lava almohadillada véase Pahoehoe.
Licuefacción Transformación de material
granular saturado de agua del estado sólido
al estado líquido.
Límite de flujo Línea que separa el aire
enfriado por una tormenta eléctrica del aire
circundante. Esta línea se comporta como un
frente frío con un desplazamiento del viento
y una caída de la temperatura. En grandes
complejos de tormentas eléctricas, este límite
puede persistir más de 24 horas y proporcio-
nar inestabilidad que fomenta el desarrollo
de nuevas tormentas.
Límite de placa convergente Interfase entre
dos placas tectónicas en la cual generalmente
una desciende por debajo de la otra en un
proceso conocido como subducción.
Límite de placa divergente Interfase entre
placas tectónicas caracterizada por la pro-
ducción de nueva litosfera; se encuentra a lo
largo de dorsales oceánicas y zonas de fisuras
continentales. Los puntos de referencia equi-
valentes en cada placa se separarán entre sí
con el tiempo.
Límite K-T Interfase en el registro geológico
donde los materiales de la tierra que se for-
maron en el Periodo Cretácico están en con-
tacto con los materiales de la tierra que se
formaron en el Periodo Terciario; data de
hace aproximadamente 65 millones de años.
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Límite transformante Interfase entre dos pla-
cas tectónicas donde una se desliza horizon-
talmente sobre la otra, como en la falla de
San Andrés en California; sinónimo de falla
transformante.
Línea de borrasca Línea de tormentas eléc-
tricas acompañadas a menudo de fuertes
vientos y lluvias intensas. Se forma normal-
mente con antelación a un frente frío.
Línea E Franja larga y estrecha tierra aden-
tro que marca la distancia a la cual se espera
que la erosión costera haya arrastrado la tie-
rra seca en un número determinado de años.
Litificación Endurecimiento de material de
la tierra suelto a roca, normalmente por con-
solidación y compactación.
Litosfera Capa exterior de la Tierra, de apro-
ximadamente 100 kilómetros de grosor, que
comprende las placas tectónicas que contie-
nen las cuencas oceánicas y los continentes;
incluye la corteza terrestre y la parte supe-
rior, sólida, del manto.
Llanura de inundación Topografía plana adya-
cente a un arroyo producida por flujo de des-
bordamiento y por migración lateral del cauce
y de las franjas de arena o grava asociadas.
Llanura deltaica Superficie de tierra general-
mente plana que se forma al entrar un arroyo
en un océano o lago; cubierta normalmente
con pantano o ciénaga y atravesada por cana-
les distributarios.
Llanura kárstica Superficie de tierra general-
mente plana que contiene numerosas dolinas.
Lluvia de meteoros Gran cantidad de meteo-
roides que entran en la atmósfera y producen
luz por el calor de rozamiento; ocurre nor-
malmente cuando la órbita de la Tierra atra-
viesa la cola de un cometa.
Loess Depósito de limo y arcilla llevados por
el viento.
Longitud de onda Con respecto a la física,
distancia horizontal entre dos crestas o
depresiones sucesivas de una oscilación. Uti-
lizada para describir características de oscila-
ciones sísmicas, electromagnéticas, acuosas o
de otro tipo.
Magma Material de roca fundida natural for-
mado en las profundidades de la corteza o en
el manto.
Magnitud Con respecto a los riesgos natura-
les, especialmente los terremotos, cantidad de
energía liberada.
Magnitud momento Evaluación numérica de
la cantidad de energía liberada por un terre-
moto basándose en el momento sísmico, que
es el producto de la cantidad media de desli-
zamiento en la falla que produjo el terremo-
to, el área que realmente se rompió y el
módulo de corte de las rocas que fallaron.
Malecón Estructura muy larga y estrecha de
roca, hormigón u otro material construida
generalmente perpendicular a la orilla; cons-
truida normalmente a pares en la desembo-
cadura de un río o entrada de una laguna,
estuario o bahía; diseñada para estabilizar un
cauce, controlar la deposición de sedimento y
desviar olas grandes.

Manantial Con respecto a los procesos de
aguas subterráneas, descarga natural de agua
subterránea donde el sistema de aguas subte-
rráneas atraviesa la superficie de la Tierra.
Manantial caliente Descarga natural de agua
subterránea a una temperatura más elevada
que la del cuerpo humano.
Manantiales calientes y géiseres Manantiales
que descargan agua caliente y vapor por flujo
silencioso o por erupción explosiva.
Manto de expulsión Capa de detritos que
rodea un cráter de impacto; normalmente
forma un terreno irregular de montículos
bajos y depresiones poco profundas.
Mapa de estabilidad de laderas Descripción
de la superficie de la tierra que muestra la
susceptibilidad a la pérdida de masa. Basado
normalmente en un estudio de los desprendi-
mientos de tierra anteriores que incluye la
medida de la inclinación de las pendientes en
las que han ocurrido.
Mapa de Intensidad Internet Comunitario
Descripción en línea de cómo han experimen-
tado un terremoto personas y estructuras
basándose en informes vía correo electrónico.
Mapa de peligrosidad de desplizamientos de
tierra Representación bidimensional de la
superficie de la tierra que identifica zonas con
posibilidad de experimentar deslizamientos
de tierra y los usos adecuados de la tierra en
esas zonas.
Mapa de riesgo de deslizamientos de tierra
Representación bidimensional de la superficie
de la tierra que identifica zonas con posibili-
dad de experimentar un rápido movimiento
en masa de materiales de la tierra, establece la
probabilidad de que ocurra uno de dichos
sucesos y evalúa las pérdidas potenciales.
Mapa geológico Representación bidimensio-
nal de la edad y composición los materiales
de la tierra que se encuentran bajo el suelo
en una zona geográfica determinada.
Mapa topográfico Representación bidimen-
sional del relieve de la superficie de la Tierra
utilizando líneas de contorno de la misma
elevación.
Mapa Temblor Mapa casi en tiempo real del
temblor percibido y el daño potencial de un
terremoto.
Mar de fondo («swell») Con respecto a los
procesos costeros, se refiere al agrupamiento
de las olas producidas por la tormenta en con-
juntos de olas con una altura y longitud más o
menos uniforme. Esta clasificación permite a
los grupos de olas moverse grandes distancias
desde las tormentas a las zonas costeras con
relativamente poca pérdida de energía.
Marejada de tormenta Olas del océano lleva-
das por el viento, que acompañan normal-
mente a un huracán, noreste o tormenta
similar, que acumulan agua en la costa.
Meandriforme Patrón de cauce de un arroyo
que es sinuoso y se caracteriza por curvas
suaves que migran adelante y atrás al atrave-
sar una llanura de inundación.
Meandro Con respecto a los arroyos, curva
en el cauce que migra adelante y atrás al atra-

vesar la llanura de inundación, depositando
sedimento en la parte interior de la curva en
una franja puntual y erosionando la parte
exterior de la curva en un talud.
Mesociclón Región de nubes que giran, de
unos tres a diez kilómetros de diámetro, en el
flanco de una tormenta eléctrica supercélula.
Mesosfera Zona en la atmósfera alta desde
unos 50 a 80 kilómetros donde la temperatu-
ra desciende con la altitud; justo encima de la
estratosfera.
Meteorito Partícula extraterrestre que va de
polvo al tamaño de un asteroide, que golpea
la superficie de la Tierra.
Meteorización Cambios que tienen lugar en
las rocas y minerales en la superficie de la
Tierra o cerca de ella como respuesta a la
actividad física, química y biológica; la des-
composición física, química y biológica de
rocas y minerales.
Meteoro Partícula extraterrestre con tamaño
de polvo a varios centímetros que se quema
por el calor de rozamiento al entrar en la
atmósfera terrestre; la luz emitida por el
meteoro que se quema forma una «estrella
fugaz».
Meteoroide Partícula extraterrestre del espa-
cio menor de 10 metros y mayor del tamaño
de polvo; se puede formar por ruptura de
asteroides.
Microterremoto Movimiento repentino a lo
largo de una fractura o falla geológica en la
cual la liberación de energía tiene una magni-
tud momento menor de tres. Los patrones de
estos terremotos muy pequeños pueden ser
precursores de terremotos de mayor magni-
tud; denominado también terremoto poco
importante.
Mineral Sustancia inorgánica cristalina que
se encuentra en la Naturaleza con una estruc-
tura atómica ordenada y una composición
química específica.
Mitigación Acción de evitar, rebajar o com-
pensar los efectos dañinos previstos de un
suceso, especialmente con respecto al medio
ambiente natural.
Modelo de circulación global Programa o
programas de computadora que utilizan
datos medioambientales en ecuaciones mate-
máticas para predecir el cambio global, como
el aumento de la temperatura media, la preci-
pitación o alguna otra variable climática.
Modelo digital del terreno (MDT) Descrip-
ción tridimensional por computadora de la
superficie de la tierra vista desde un ángulo
oblicuo. Construido mediante un programa
informático que realiza un muestreo de los
datos de elevación de la superficie de la tierra
en una cuadrícula de espaciado específica,
por ejemplo cada 30 metros.
Movimientos en masa Término general para
cualquier tipo de movimiento pendiente
abajo de materiales de la tierra.
Nebulosa solar Disco de hidrógeno y helio en
polvo, giratorio y aplanado como una torta.
Hace unos 5 000 millones de años una nebu-
losa solar se condensó para formar el Sol por
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acreción de materia a partir de su disco apla-
nado.
Newton Medida de fuerza en el sistema
métrico en la cual un Newton es la fuerza
necesaria para acelerar una masa de un kilo-
gramo un metro por segundo cada segundo
que está en movimiento.
Nivel de base Elevación teórica más baja a la
cual puede erosionar un río, por lo general
cerca del nivel del mar.
Noreste Tormenta severa que recorre la costa
este de Estados Unidos y Canadá y en la que
hay vientos del nordeste soplando continua-
mente por delante de la tormenta; caracteri-
zado normalmente por vientos con fuerza de
huracán, nevadas fuertes, precipitaciones
intensas y grandes olas en la costa.
Nube ardiente Véase Flujo piroclástico.
Nube de embudo Nube estrecha, giratoria,
que se extiende hacia abajo desde una tor-
menta eléctrica. Esta nube puede convertirse
en un tornado si llega al suelo.
Nube de muro Bajada de vapor de agua con-
densado localizada, persistente y a menudo
abrupta desde la base sin lluvia de una tor-
menta eléctrica severa. Estas nubes pueden
girar y están asociadas normalmente con la
formación de tornados.
Objeto cercano a la Tierra (NEO) Asteroide
que reside y tiene su órbita entre la Tierra y
el Sol o con una órbita que cruza la de la Tie-
rra.
Ola solitaria Cresta única de oscilación de la
superficie del océano mucho más alta de lo
normal. Causada normalmente por interfe-
rencia constructiva de olas más pequeñas.
Onda de superficie Tipo de vibración produ-
cida por un terremoto en la cual la oscilación
se mueve a lo largo del límite entre el aire y
la tierra; generalmente más fuerte cerca del
epicentro donde causa gran parte del daño en
edificios y otras estructuras.
Onda electromagnética Oscilación en un
campo eléctrico y magnético que transfiere
energía de radiación.
Onda Love Tipo de oscilación de la superficie
generada por un terremoto en la cual las
vibraciones moleculares dentro de la Tierra
son transversales a la dirección en la que se
mueve la oscilación.
Onda P Tipo más rápido de vibración de un
terremoto en la masa de la Tierra; denomina-
da también onda primaria o de compresión,
esta vibración oscila en la dirección en la que
viaja.
Onda S Tipo de vibración de un terremoto
que ocurre en la masa de la Tierra; denomi-
nada también onda secundaria o de corte, la
vibración de este tipo de oscilación es per-
pendicular a la dirección en la que viaja.
Onda sísmica Perturbación periódica de par-
tículas de la Tierra por un terremoto u otra
vibración que se propaga sin el movimiento
neto de las partículas.
Ortogonal del oleaje Línea imaginaria per-
pendicular a la cresta de una oscilación, como
la de la superficie de un lago u océano.

Overwast Inundación de la playa, dunas y en
algunos casos una isla barrera completa por
el oleaje de tormenta; normalmente trans-
porta arena desde la playa y las dunas tierra
adentro; véase Canal de rebosamiento.
Ozono Tres átomos de oxígeno unidos forman-
do una molécula. Forma de oxígeno muy reac-
tiva, acre, más abundante en la estratosfera
donde protege la superficie de la Tierra de los
niveles elevados de radiación ultravioleta. En
la atmósfera baja es un contaminante del aire.
Pahoehoe Textura superficial de suave a
rugosa que se forma cuando un flujo de lava
basáltica delgada solidifica.
Paleosismicidad Estudio de los terremotos
en tiempo y espacio en el pasado geológico.
Paquete Con respecto a la meteorología,
masa de aire imaginaria en forma de globo de
varios cientos de metros cúbicos de volumen
que actúa independientemente del aire cir-
cundante.
Pared del ojo Parte de un huracán inmediata-
mente adyacente a una zona central circular
de cielo despejado y viento ligero; normal-
mente es la región que tiene el viento más
fuerte y la precipitación más intensa.
Patrón de cauce Forma del flujo de un arroyo
visto desde arriba («a vista de pájaro»); las
formas o patrones potenciales incluyen recto,
con meandros y trenzado.
Peligro natural Peligro potencial que supone
una amenaza para las personas o la propie-
dad que existe o es causado por la Naturale-
za; por lo general no es causado por el
hombre.
Pendiente Inclinación de la superficie de la
tierra.
Perfil longitudinal Con respecto a los arro-
yos, gráfico que muestra la disminución en la
elevación del lecho de un arroyo entre su
cabecera y su desembocadura. Este gráfico
de elevación frente a distancia produce una
línea que es generalmente cóncava.
Perfil topográfico Vista lateral de la superfi-
cie de la tierra con una línea curva dibujada
para mostrar cómo cambia la elevación de un
punto a otro.
Periodo de la ola Tiempo en segundos para
que crestas sucesivas de una oscilación, como
la de la superficie de un lago u océano, pasen
por un punto de referencia; inversa de la fre-
cuencia de la oscilación.
Periodo glacial Parte de la historia de la Tie-
rra en la cual un clima más frío y más húme-
do mantuvo los glaciares continentales.
Periodo interglacial Parte de la historia de la
Tierra en que la glaciación continental fue
mínima o nula.
Permafrost Material de la tierra en el suelo
con una temperatura por debajo de la conge-
lación continuamente durante al menos dos
años; consolidado normalmente con hielo;
subyace aproximadamente en el 20 por cien-
to de tierra firme.
Permeabilidad Medida de la capacidad de un
material de la tierra para dejar pasar fluidos
como agua o petróleo.

Perturbación tropical Zona de tormentas
eléctricas desorganizadas pero persistentes y
centro de baja presión asociado que pueden
estar en la fase de formación de una depre-
sión tropical, tormenta tropical o huracán.
Piedra de granizo Trozo de hielo grande,
redondo o irregular que se ha formado al
moverse arriba y abajo muchas veces en las
nubes de una tormenta eléctrica severa.
Pirólisis En un incendio, grupo de procesos
químicos por medio de los cuales el calor divi-
de o separa moléculas grandes de combustible
en otras más pequeñas. Los productos de estos
procesos incluyen gases volátiles, ceniza mine-
ral, alquitrán y restos carbonizados.
Placa tectónica Bloque muy grande, confina-
do a una falla, de corteza terrestre y parte
superior del manto que se mueve como una
masa coherente por encima de la astenosfera;
llamada también placa litosférica. Este tipo
de bloque se forma normalmente en una dor-
sal oceánica y se destruye en una zona de
subducción.
Planificación del terreno Desarrollo de un
plan general para el futuro desarrollo de una
zona; el plan puede recomendar limitaciones
de zonificación e infraestructura que sean
prácticas y adecuadas para la comunidad y su
entorno natural; basada en mapas y clasifica-
ción de las actividades humanas ya existentes
y de las condiciones medioambientales, inclu-
yendo los riesgos naturales.
Playa Asociada con un mar o un lago, acumu-
lación de material suelto, normalmente arena,
grava o trozos de concha, en la costa como
resultado de la acción de las olas. En el uso
dado por los que practican rafting en un río,
amplia acumulación de arena en la orilla baja
de un cauce.
Pleistoceno Periodo geológico reciente de la
historia de la Tierra caracterizado por inter-
valos de periodos cálidos y fríos; subdivisión
del Periodo Cuaternario antes de la Época
del Holoceno que abarca cerca de los 2 últi-
mos millones de años.
Porosidad Porcentaje de espacio hueco o vacío
en materiales de la tierra como suelo o roca.
Potencia Con respecto a la física, velocidad a
la que se realiza el trabajo.
Pozo de inyección Hoyo artificial, general-
mente cilíndrico, excavado para inyectar flui-
dos, como líquidos residuales peligrosos, bajo
tierra.
Precursor Con respecto a los riesgos natura-
les, fenómeno físico, químico o biológico que
ocurre antes de un suceso peligroso como un
terremoto, una erupción volcánica o un des-
prendimiento de tierra.
Preignición Fase inicial de un incendio arra-
sador en la que el combustible alcanza unas
condiciones de temperatura y contenido de
agua que favorecen la ignición; implica pre-
calentamiento y pirólisis.
Preparación Estado de disposición alcanzado
por una persona o grupo de personas, como
para un peligro natural o una guerra; véase
Preparación frente a desastres.



396 Glosario

Preparación frente a desastres Con respecto
a un peligro natural, actuaciones de personas,
familias, comunidades, estados, provincias o
países para minimizar las pérdidas de un
suceso peligroso antes de que se produzca.
Presión atmosférica Fuerza por unidad de
área ejercida por el peso de las moléculas de
gas que rodean un planeta; también denomi-
nada presión barométrica porque se mide
normalmente con un barómetro.
Presión barométrica Véase Presión atmosfé-
rica.
Promontorio Pequeña península en una
costa de forma irregular que es más resisten-
te a la erosión que el material de la tierra que
lo rodea.
Pronóstico Con respecto a un riesgo natural,
un anuncio que establece que un determina-
do suceso, como una inundación o una tor-
menta, es posible que ocurra en un intervalo
de tiempo dado, a menudo con información
sobre el grado de probabilidad.
Protocolo de Kyoto Acuerdo internacional
para reducir las emisiones de gases inverna-
dero encaminado a controlar el calentamien-
to global. En la actualidad obliga legalmente
al menos a 128 países, incluyendo Canadá,
Rusia y la Unión Europea. Estados Unidos
no ha aceptado el acuerdo original para apli-
car este protocolo.
Proyecto de Observación de Asteroides cer-
canos a la Tierra (NEAT) Programa mante-
nido por la NASA que se inició en 1996 para
estudiar la distribución de tamaño y los pro-
cesos dinámicos asociados con los objetos
cercanos a la Tierra y para identificar los
objetos con un diámetro de aproximadamen-
te un kilómetro.
Punto caliente Fuente de calor hipotética,
casi estacionaria, localizada por debajo de la
litosfera que alimenta procesos volcánicos
que la recubren cerca de la superficie de la
Tierra.
Quema controlada Incendio iniciado y conte-
nido a propósito en una zona determinada
para reducir la cantidad de combustible dis-
ponible para un incendio arrasador.
Radar de penetración en tierra Sistema elec-
trónico que utiliza ondas electromagnéticas
de diez a 1 000 MHz para obtener imágenes
del subsuelo poco profundo de la Tierra para
localizar rasgos como cavidades naturales y
fisuras, permahielo, agua subterránea conta-
minada y tuberías y depósitos sepultados.
Radar Doppler Con respecto al tiempo mete-
orológico, sistema electrónico que emite
ondas electromagnéticas para detectar la
velocidad de la precipitación que cae hacia el
receptor o alejándose del mismo. Utilizado
para detectar la rotación en una tormenta
eléctrica que precede a menudo la formación
de un tornado.
Radiación Con respecto a la física, transferen-
cia de energía como ondas electromagnéticas
o partículas subatómicas en movimiento.
Modo fundamental en que es transferido el
calor del Sol a la Tierra, de la Tierra a la

atmósfera y, en menor extensión, de un incen-
dio arrasador a la atmósfera.
Ráfaga descendente Zona localizada de vien-
tos muy fuertes en una corriente descenden-
te; normalmente por debajo de una tormenta
eléctrica severa.
Rápido Sección del cauce de un arroyo que a
flujo bajo es poco profunda; el agua de flujo
rápido se mueve sobre un lecho de grava.
Rayos y relámpagos Descarga eléctrica natu-
ral, de alto voltaje, entre nube y tierra (rayo),
entre nubes (relámpago) o dentro de nubes.
La descarga tarda unas pocas décimas de
segundo y emite un destello de luz seguido de
un trueno.
Reactiva Con respecto a los peligros naturales,
acción o respuesta de una persona a un riesgo
que tiene lugar después de un suceso, como un
accidente, desastre o catástrofe natural.
Rebote elástico Recuperación instantánea y
total de la tensión de un cuerpo.
Reducción del ozono Pérdida de oxígeno
triatómico en la estratosfera; relacionada con
la emisión de clorofluorocarbonos (CFC) y
otros gases que destruyen el oxígeno triató-
mico en la atmósfera.
Refracción Curvatura de la forma de una
onda. Con respecto a los procesos costeros, la
curvatura de las olas en la superficie al entrar
en aguas poco profundas. Esto tiene lugar
cuando parte de la ola «toca fondo» y se
frena mientras el resto de la ola sigue
moviéndose hacia delante a mayor velocidad.
Régimen de fuego Potencial de un ecosiste-
ma para los incendios arrasadores deducido
de los tipos de combustible, terreno y com-
portamiento anterior de los incendios.
Regla de la V Aplicada a los mapas topográ-
ficos, principio de que todas las líneas de con-
torno deben tener una forma similar a la letra
V al cruzar el valle de un arroyo y que el vér-
tice de la V señala aguas arriba.
Regulación de la llanura de inundación Res-
tricciones gubernamentales del uso de la tie-
rra en una zona con probabilidad de ser
inundada por el flujo de desbordamiento de
un arroyo que podría dañar instalaciones
humanas.
Relieve Con respecto a la topografía, diferen-
cia de elevación entre un punto más alto
(como en la cima de un monte) y uno más
bajo (como en el fondo de un valle).
Réplica Terremoto posterior, menos intenso,
que ocurre entre unos pocos minutos y un
año después del terremoto principal y en la
misma zona general. Normalmente uno de
los muchos temblores de menor magnitud
que el terremoto principal.
Resistencia En el suelo, capacidad para resis-
tir la deformación; la resistencia es el resulta-
do de fuerzas de cohesión y de rozamiento en
el suelo. En las rocas, compresión aplicada
mecánicamente necesaria para romper o
fracturar un espécimen.
Resistividad eléctrica Grado en el cual los
materiales de la tierra no pueden conducir la
corriente eléctrica. Las medidas de esta pro-

piedad se utilizan en el análisis de energía,
minerales y reservas de agua.
Resonancia Con respecto a los terremotos,
correspondencia entre la frecuencia del tem-
blor y la frecuencia vibracional natural de un
objeto.
Restauración de cauces Proceso de devolver
un arroyo y zonas adyacentes a un estado
más natural.
Retroceso Con respecto a los glaciares, inter-
valo de tiempo en que la zona ocupada por el
hielo glacial disminuyó.
Retroinstalación Con respecto a los terremo-
tos, renovación y modificación física de
estructuras ya existentes para soportar el
temblor del suelo y otros efectos de un terre-
moto.
Riada Flujo de desbordamiento que resulta
de un rápido aumento en la descarga del
arroyo; ocurre normalmente en la parte
aguas arriba de una cuenca hidrográfica y en
pequeños afluentes aguas abajo.
Riesgo Desde el punto de vista de un peligro
natural, el riesgo puede considerarse el pro-
ducto de la probabilidad de un suceso y sus
consecuencias.
Río Corriente natural, grande, que lleva un
volumen considerable de agua que fluye por
la superficie.
Río meandriforme Véase Arroyo serpenteante.
Río trenzado Véase Arroyo trenzado.
Riolita Roca volcánica de grano fino y color
claro formada por feldespato, minerales de
ferromagnesio y cuarzo con un contenido
relativamente alto de sílice, del 70 por ciento;
asociada con sucesos volcánicos que pueden
ser muy explosivos.
Roca En geología, agregado natural solidifi-
cado de uno o más minerales, vidrio natural o
restos orgánicos sólidos. En aplicaciones de
ingeniería o diseño, material natural solidifi-
cado que requiere la voladura para su exca-
vación o eliminación.
Roca metamórfica Roca formada debajo de
la superficie de la Tierra a partir de roca pre-
existente por efecto del calor, la presión y los
fluidos químicamente activos. En rocas meta-
mórficas foliadas, los granos de mineral están
alineados preferentemente paralelos entre sí
o los minerales claros y oscuros están separa-
dos en bandas; las rocas metamórficas no
foliadas no tienen ninguna de esas caracterís-
ticas.
Roca piroclástica Material de la tierra ígneo
litificado compuesto por fragmentos de
vidrio volcánico, cristales de mineral y frag-
mentos de otras rocas que fueron expulsados
en una erupción volcánica.
Rocas ígneas Rocas formadas por solidifica-
ción del magma; extrusivas si cristalizan en o
muy cerca de la superficie de la Tierra e intru-
sivas si cristalizan por debajo de la superficie.
Rompeolas por derrame Tipo de ola en la
cual la cresta de la ola va rodando cuesta
abajo al golpear la orilla con un perfil de
playa relativamente suave; suele estar asocia-
do con el depósito de arena en una playa.
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Rompeolas por vuelco Tipo de ola en la que
la cresta sube y baja a su propio valle al gol-
pear una orilla cuyo perfil de playa es relati-
vamente pronunciado; suele estar asociado
con la erosión de la playa.
Rotacional Con respecto a los deslizamientos
de tierra, tipo de deslizamiento pendiente
abajo que se forma en una superficie curva de
deslizamiento en dirección ascendente, bien
definida, en material de la tierra homogéneo.
Rotura En un mineral, la fractura suave que
tiene lugar con facilidad a lo largo de superfi-
cies paralelas situadas en uno o más planos;
estas superficies se forman donde los enlaces
entre los átomos son débiles o especialmente
largos.
Sacudida Terremoto de pequeño a moderado
que ocurre antes y en la misma zona general
que el terremoto principal.
Seguro Garantía de compensación económi-
ca por una pérdida específica a cambio del
pago de una prima.
Selección En el sedimento, distribución de
tamaño de las partículas; el sedimento mal
seleccionado tiene una gran variedad de
tamaño de partícula y en el sedimento bien
seleccionado la mayor parte de las partículas
tienen casi el mismo tamaño.
Sensación térmica Influencia del viento en la
percepción y efecto real del aire frío. Los ser-
vicios meteorológicos de Estados Unidos y
Canadá han elaborado un índice de sensa-
ción térmica basado en la pérdida de calor
del cuerpo humano con el frío y el viento.
Sequía Periodo prolongado de precipitacio-
nes anormalmente bajas que produce una
escasez temporal de agua para las personas,
animales y plantas.
Sismógrafo Instrumento que registra los
terremotos.
Sismograma Registro gráfico escrito o digital
hecho por un sismógrafo.
Sistema de cuevas Véase Cueva.
Sistema de Información Geográfica Tecnolo-
gía informática que puede almacenar, recu-
perar, transformar y mostrar información
espacial sobre la Tierra y hacer mapas con
esos datos.
Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Interacción entre control en tierra, satélites
de la Fuerza Aérea de Estados Unidos y
receptores de radio que obtienen localizacio-
nes y elevaciones en la superficie de la Tierra
extremadamente precisas. Especialmente útil
para detectar cambios en la superficie del
suelo relacionados con una erupción volcáni-
ca, un terremoto, un arrastre tectónico o el
lento movimiento de un desprendimiento de
tierra o de un hundimiento.
Spacewatch Programa iniciado en 1981 para
realizar un inventario en la región que rodea
la Tierra de asteroides y cometas con el obje-
tivo de identificar aquellos cuyas órbitas cru-
zan la órbita de la Tierra.
Subducción Proceso en el cual una placa tec-
tónica desciende por debajo de otra y final-
mente se funde en el manto.

Subsidencia Asentamiento u otro tipo de
descenso de partes de la corteza de la Tierra.
Suelo En geología, acumulación general-
mente suelta de material de la tierra super-
ficial que ha sido alterado por meteoriza-
ción química en el lugar en que se acumuló 
y puede servir como medio para el creci-
miento de las plantas. En aplicaciones de
ingeniería y diseño, material superficial sin
consolidar que puede ser excavado o elimi-
nado sin voladura.
Suelo expansivo Materiales de la tierra ero-
sionados en un lugar que, al humedecerse y
secarse, se expandirán y contraerán alternati-
vamente causando daños en los cimientos de
edificios y otras estructuras.
Suelo orgánico Acumulación superficial, in
situ, de materia vegetal parcialmente des-
compuesta, como la turba.
Sumidero Con respecto al ciclo biogeoquími-
co, proceso que al menos temporalmente eli-
mina un elemento o compuesto químico, como
el dióxido de carbono, del sistema activo. Con
respecto a la topografía kárstica, punto donde
las aguas superficiales desparecen para formar
parte de las aguas subterráneas.
Supercélula Tormenta eléctrica de vida inusi-
tadamente larga que tiene una corriente
ascendente giratoria que vuelve a formarse
continuamente en el flanco de la tormenta.
Surco Véase Barra y surco sublitoral.
Tala rasa Práctica forestal que consiste en la
recolección de todos los árboles de una
extensión de tierra.
Talud Trozos de roca acumulados en la base
de un acantilado o pendiente abrupta; pue-
den formar montones individuales o una
pendiente continua compuesta por bloques
de roca que han caído desde arriba.
Talud de derrubios Pendiente pronunciada o
casi vertical en la parte exterior de una curva
en el cauce de un arroyo; formada típicamen-
te por la erosión del arroyo.
Temblor principal Terremoto primario, de
magnitud más elevada, de una serie de terre-
motos en una zona determinada durante un
intervalo de tiempo limitado.
Tensión Cambio en la forma o tamaño de un
material como resultado de aplicar presión.
Tensión elástica Deformación que termina
cuando se libera la presión.
Tephra Cualquier material expulsado física-
mente de un volcán; principalmente ceniza.
Termokarst Terreno irregular de dolinas y
montículos formado por la fusión de per-
mahielo.
Termosfera Con respecto al tiempo meteo-
rológico, la parte más externa de la atmós-
fera que comienza a unos 80 kilómetros de
altitud, caracterizada por un aumento de la
temperatura hacia arriba y muy poco gas;
inmediatamente por encima de la mesos-
fera.
Terremoto Movimiento repentino al cruzarse
la roca de lados opuestos de una falla geoló-
gica; el movimiento libera la tensión acumu-
lada en las rocas.

Terremoto fuerte Terremoto en el cual la
liberación de energía tiene una magnitud
momento de 6 a 6.9.
Terremoto grave Ruptura repentina a lo
largo de una falla geológica en la cual la libe-
ración de energía tiene una magnitud
momento de 7 a 7.9.
Terremoto intraplaca Movimiento repentino
a lo largo de una falla causado por la libera-
ción abrupta de tensión acumulada en el inte-
rior de una placa litosférica, lejos de un límite
de placa.
Terremoto lento Suceso en el cual la ruptura
y el movimiento a lo largo de una falla geoló-
gica tarda días o meses en completarse; tam-
bién denominado terremoto silencioso.
Terremoto máximo creíble Terremoto más
grande que puede suponerse razonablemen-
te que ocurra en una zona dada a la vista del
entorno tectónico, terremotos históricos y
paleosismicidad.
Terremoto muy grave Ruptura repentina a lo
largo de una falla geológica en la cual la libe-
ración de energía tiene una magnitud
momento de 8 o mayor.
Terremoto poco importante Véase Microte-
rremoto.
Textura En las rocas, tamaño, forma y dispo-
sición de los granos de mineral y otras partí-
culas. En el suelo, distribución de tamaño de
mineral y partículas de roca.
Tiempo Condiciones atmosféricas, como tem-
peratura del aire, humedad y velocidad del
viento en un momento y lugar determinado.
Tiempo de retardo Intervalo de tiempo
entre la mayor cantidad de precipitación y la
descarga máxima de un arroyo. La urbaniza-
ción por lo general disminuye el tiempo de
demora.
Tiempo de residencia En sistemas naturales,
el tiempo que una sustancia pasa en un lugar
o compartimento específico. Medida del
tiempo que un elemento químico, compuesto
u otra sustancia permanece en una parte
determinada de un sistema.
Topografía kárstica Paisaje caracterizado por
dolinas, cavernas y desviación de agua super-
ficial a rutas subterráneas.
Tormenta de arena Vientos fuertes, general-
mente en el desierto, que llevan partículas
finas de mineral (de 0,05 a dos milímetros) a
alturas de menos de dos metros por encima
del suelo.
Tormenta de hielo Periodo prolongado de
lluvia helada durante el cual se acumulan
gruesas capas de hielo en todas las superficies
frías.
Tormenta de polvo Suceso meteorológico en
el cual la visibilidad a simple vista se reduce a
menos de un kilómetro durante horas o días
por partículas finas de limo o arcilla llevadas
por el aire.
Tormenta eléctrica de masa de aire Tormenta
ordinaria con rayos y truenos que se desarro-
lla por convección local en una masa de aire
inestable. Normalmente se forma por la tarde
y por lo general no es severa.
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Tormenta supercélula Véase Supercélula.
Tormenta tropical Sistema organizado de
tormentas eléctricas alrededor de un centro
circular de baja presión que obtiene su ener-
gía de las aguas calientes del océano y tiene
vientos de entre 63 y 119 kilómetros por
hora; más fuerte que una depresión tropical
pero más débil que un huracán.
Tornado Nube destructiva, normalmente en
forma de embudo, de vientos que giran vio-
lentamente y que se extienden en dirección
descendente desde una tormenta eléctrica
severa para alcanzar la superficie de la Tierra.
Trabajo Con respecto a la física, empleo de
una fuerza para vencer una resistencia o pro-
ducir un cambio molecular.
Transporte litoral Movimiento de sedimento
en el entorno cercano a la orilla como resul-
tado del flujo de retorno de las olas que han
bañado la orilla; el sedimento se mueve por
corriente costera y por deriva de la playa.
Traslación Con respecto a los deslizamientos
de tierra, tipo de movimiento pendiente
abajo que se desarrolla en una superficie
plana de deslizamiento bien definida, nor-
malmente en roca estratificada o unida o a lo
largo de una capa de arcilla débil.
Trenzado Con respecto a un río o arroyo, un
patrón de cauce con numerosas islas y franjas
de arena y grava que dividen y subdividen
continuamente el flujo del agua. Este patrón
es más evidente en condiciones de flujo bajo
o moderado.
Triangulación Localización de un punto utili-
zando distancias desde tres puntos.
Troglobio Organismo, por ejemplo una sala-
mandra ciega, que vive toda su vida bajo tie-
rra en una cueva.
Tromba marina de buen tiempo Columna de
aire que gira rápidamente formando una
nube cilíndrica o en forma de embudo en un
océano, lago u otra masa de agua. Se diferen-
cia de la mayoría de los tornados en que
crece en dirección ascendente desde la super-
ficie del agua hasta la nube que hay encima,
tiene normalmente vientos de velocidad
mucho menor y no está asociada con una tor-
menta eléctrica.
Tromba marina de tornado Columna de aire
que gira rápidamente y desciende de una tor-
menta eléctrica a un océano, lago u otra masa
de agua. Estos vórtices son generalmente tor-
nados débiles (F0 a F1).
Tropopausa Límite entre la troposfera y la
estratosfera.
Troposfera Capa más baja de la atmósfera
definida por un descenso general de la tem-
peratura al aumentar la altitud por encima de
la superficie de la Tierra.
Tsunami Ola enorme causada por una per-
turbación a gran escala, de corta duración,
del fondo marino. Normalmente es el resulta-

do de un gran terremoto (M > 7) aunque un
desprendimiento de tierra subterráneo, el
derrumbe de parte de un volcán en el océano,
una explosión volcánica submarina o el
impacto de un asteroide en el océano podrían
producir dicha ola; estas olas no son olas de
marea y en unos pocos casos no son ondas
sísmicas marinas.
Tubo de lava Conducto natural encerrado o
túnel a través del cual desciende la lava por la
ladera de un volcán (a veces muchos kilóme-
tros); finalmente el magma puede salir a la
superficie; después de la erupción volcánica,
los tubos se quedan normalmente como hue-
cos abiertos y son un tipo de cueva.
Uniformismo puntuado Concepto de que el
registro geológico de la construcción gradual
de las montañas, erosión de los cañones y for-
mación del paisaje fue interrumpido periódi-
camente por sucesos catastróficos que
provocaron cambios rápidos en la topografía
o la biota.
Valle ciego (sumidero) Arroyo, riachuelo o río
que fluye desde un cauce en la superficie hasta
el suelo y sigue circulando en el subsuelo.
Varva Capa sedimentaria muy delgada o par
de capas depositadas en un único año; en
depósitos de lagos glaciales consiste en una
capa gruesa depositada cuando el hielo se
funde en verano y de una capa delgada depo-
sitada cuando el sedimento muy fino en sus-
pensión se asienta finalmente en invierno.
Vatio Unidad básica de potencia; expresada
generalmente como unidades de energía por
unidad de tiempo.
Velocidad de deslizamiento Velocidad de
deslizamiento (desplazamiento) a largo plazo
a lo largo de una falla; medida normalmente
en milímetros o centímetros al año.
Ventisca de nieve Severa tormenta de invier-
no que produce grandes cantidades de nieve
que cae o vuela creando una visibilidad redu-
cida durante un periodo de tiempo prolonga-
do. En Estados Unidos, los vientos deben
pasar de los 56 kilómetros por hora con una
visibilidad de menos de 0,4 kilómetros duran-
te al menos tres horas y en Canadá, los vien-
tos deben pasar de los 40 kilómetros por hora
con una visibilidad de menos de un kilómetro
durante al menos cuatro horas.
Vertiente Zona de la tierra que aporta agua a
un sistema de arroyo particular; Véase Cuen-
ca hidrográfica.
Veta Color de un mineral en forma de polvo;
producida normalmente al frotar un mineral
en una placa cerámica sin esmaltar.
Vida media Cantidad de tiempo necesaria
para que la mitad de los átomos de un deter-
minado elemento radiactivo se desintegre.
Vigilancia Con respecto al tiempo, alerta
establecida por un servicio de pronóstico del
tiempo de que las condiciones meteorológi-

cas son favorables para tiempo severo como
tornado, huracán, tormenta eléctrica, tor-
menta de invierno o riada.
Vigilancia de huracán Aviso establecido por
los meteorólogos para una zona que puede
experimentar condiciones de huracán en 36
horas. En Canadá esta alerta no está limitada
a un periodo de 36 horas.
Viscosidad Facilidad con la que circula un
fluido. Esta propiedad está controlada por la
magnitud del rozamiento interno en un flui-
do. Los fluidos más espesos tienen una visco-
sidad mayor.
Vog Niebla tóxica volcánica de dióxido de
azufre y otros gases volcánicos combinados
con aerosoles de ácido sulfúrico y polvo. En
Hawai’i, el vog es normalmente una bruma
acre, azul, producida por los gases emitidos
por el volcán Kilauea.
Volcán compuesto Cono volcánico de ladera
pronunciada producido por capas alternas de
detritos piroclásticos y flujos de lava; conoci-
do también como estratovolcán.
Volcán en escudo Volcán ancho, convexo,
desarrollado por sucesivos flujos de lava; el
tipo más grande de volcán.
Vórtice Con respecto al tiempo, columna
giratoria de viento.
Vórtices de succión Remolinos pequeños e
intensos en un tornado grande; estos vientos
giratorios rápidos pueden causar gran parte
del daño intenso provocado por los tornados.
Zona de arrastre («surf») Zona entre las olas
rompientes y la zona de embate en la orilla.
Zona de batida («swash») Zona de la orilla
donde las olas se alzan en la cara de la playa y
después vuelven al agua.
Zona de rompiente Con respecto a una costa,
parte de la playa y entorno cercano a la orilla
en el que las olas que llegan alcanzan un
máximo, se vuelven inestables y se deshacen
contra la orilla.
Zona E Con respecto a la erosión costera,
zona peligrosa entre el nivel del mar y una
línea E que se espera que sea erosionada en
un periodo de tiempo determinado.
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daño por terremotos en, 64
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