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Al contemplar una montaña o un valle pro~ deriva a través del planeta según se ha de-
fundo es frecuente preguntarse cómo se pu- mostrado en la Teoría de la Tectónica de Pla-
dieron formar. ¿Qué fuerzas imponentes, qué cas formulada hacia 1960. La figura la
conjunto de fenómenos tuvieron lugar para le- muestra la situación de los continentes tal
vantar semejantes masas o desgarrar tan du- como se supone que debieron estar en el pe-
ras rocas? ríodo Pérmico, hace 200 millones de años, re-

construida en base a datos computerizados
Pero aunque podemos exponer teorías más por sir E. BULLARD, J. E. EVERETT, A. G.

o menos satisfactorias, sobre las causas y SMITH Y W. SPROLL. Después de 20 millones
modo de actuar de los procesos responsables de años de deriva, a finales del Triásico, pue-
de las formas geológicas existentes, cabe aún de observarse (fig. 1 b) la separación produ-
formularse una última pregunta: ¿Pueden dar- cida entre los continentes América del Norte-
se por terminados los procesos que modelan Eurasia y América del Sur-Africa, y entre este
la corteza terrestre? ¿Siguen, por el contrario, último y el conjunto Australia-Antártida. Es a
con capacidad de actuación?, y lo que es más finales del Jurásico y tras 65 millones de años
apasionante, ¿están ahora mismo, mientras de deriva (fig. 1 c), cuando se inicia la sepa-
contemplamos un paisaje, actuando y alteran- ración de los continentes América del Norte y
do ese mismo paisaje? Eurasia. En este mismo período se ha desa-

rrollado considerablemente la separación en-
La respuesta es afirmativa: la Tierra está tre América del Sur y Africa. Tras 135 millo-

viva. Bajo un aspecto de aparente inmovilidad nes de años de deriva, a finales del período
se desarrolla una actividad continua. Valles, Cretácico, se hace patente la creación del hoy
montañas, acantilados, playas, etc., se están llamado Océano Atlántico como la separación
formando en la actualidad y se encuentran entre Africa y la Antártida, que aún en este pe-
constantemente cambiando de forma en una ríodo permanece unida a Australia. Igualmen-
búsqueda perenne de un equlibrio que están te, se hace notable la presencia del mar Me-
condenados a no alcanzar. En la figura 1 se diterráneo y la acentuación de la separación
muestra la evolución de los continentes en su entre América del Norte y Eurasia (fig. 1 d).
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Fig. L-Movimientó de las Placas Continentales. Las fle-
chas indican el vector movimiento de los continentes una
vez iniciada la deriva. (Fuente: Scientific American. Denva
continental.)
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Fig. 1 d—Situación hace 65 millones de años.

Fig. 1 a—Situación hace 200 millones (le años.

Q",

Fig. 1 e-Movimiento de Placas Continentales. Situación
actual. (Fuente: Scientific American. Deriva continental.)

Fig. 1 b—Siloación 180 inillones de ¿¡nos. En la figura l e se muestra la situación de
los continentes tal y como es hoy día, es de-
cir, después de la evolución que han experi-
mentado durante los últimos 65 millones de
anos, correspondientes al Cenozoico, desta-
cando la unión de la India con Asia, la sepa-
racion de los continentes América del Norte y
Eurasia, como asimismo la separación de la
Antártida del continente australiano.

Esta idea es el eje central del Principio del
Actualismo, formulada por el inglés HUTTON en
1788, que se opone al pensamiento más an-
tiguo del cataclismo como fenómeno genera-
dor de la forma de la corteza, que fue defen-
dido por el paleontólogo CUVIER. El actualis-

Fig. 1 c—Situacion hace 13,5 17111lones (Je anos. mo propone que los procesos y causas que
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dieron lugar al relieve y forma de la superficie Este conjunto de procesos geológicos
de¡ globo, continúan actuando en la actuali~ constituye un riesgo para el hombre cuando
dad, sometiéndola a un cambio incesante. En puede afectarle a él directamente o a sus
la figura 2 se muestra el probable aspecto de obras o propiedades.
los continentes dentro de 50 millones de
años, obtenido extrapolando los movimientos En general, el hombre convive con el riesgo

de las placas, tal como se conocen hoy día. geológico, ya sea por ignorancia de su exis-
tencia, ya sea porque se habitúa a su presen-
cia: forma comunidades en zonas inundables,
en las laderas de los volcanes, en zonas sís-
micas activas, etc.

Otras veces es el hombre mismo con su ac-
tividad el causante de la situación de riesgo,
desencadenando un fenómeno geológico
donde antes existía una situación estable, al
acelerar el proceso o al provocar un desequi-
librio de las fuerzas presentes.

Los daños producidos por los procesos
geológicos son cuantiosos y se pueden cifrar
en términos de pérdidas económicas o de irre-
parables pérdidas humanas.

Fig. 2.-Movimiento de las Placas Continentales. Situa-
cion probable dentro de 50 rnillones de años. (Fuente: Los datos de la estadística son suficiente-
Scientilic American. Deriva continental.) mente elocuentes- en Estados Unidos, país de

A escala humana esta actividad es por lo alto nivel en detección y prevención de ries-

gerieral apenas perceptible: una cordillera gos, se registran a pesar de todo unas pérdi-

puede elevarse un centímetro por siglo. Este das anuales de más de ocho mil millones de

proceso pasará inadvertido para el hombre, dólares por desastres naturales.

sin embargo trasladándonos a la escala geo- En España en los últimos veinte años sólo
lógica, el cabo de un tiempo relativamente por causa de las inundaciones han fallecido
breve de diez millones de años, la cordillera más de 2.000 personas, amén de las cuantio-
se habrá elevado un kilómetro, lo que signifi- sas pérdidas sufridas. Estudios recientes rea-
ca una variación considerable. lizados por el IGME sobre los riesgos que más

comúnmente se dan en España, prevén pér-
Por el contrario, otros fenómenos son per- didas en los próximos treinta años de más de

fectamente perceptibles en la escala humana diez billones de pesetas de 1986 y más de
de tiempos por desencadenarse de forma rnu- 7.000 muertos en la hipótesis de terremotos
cho más rápida, dejándose notar sus efectos máximos probables.
dentro de¡ período de tiempo que comprende
el ciclo biológico de¡ hombre: volcanes, terre- ¿Se encuentra el hombre indetenso ante
motos, inundaciones ... esta situación? ¿Qué es lo que puede hacer

para mininúzar los efectos derivados del acon-
Las fuerzas de deformación y modelado de tecer de los procesos geológicos?

la corteza terrestre pueden tener un origen in-
terrio o externo, cuyo estudio corresponde a La respuesta a estas preguntas se encuen-
la geodinámica interna o externa, respecti- tra en el estudio de los fenórrienos implica-
vamente. dos. Es necesario un conocimiento de los ries-
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gos existentes de forma que se puedan esta- El Instituto Geológico y Minero de España
blecer las medidas necesarias para evitarlos o viene actualmente confeccionando Mapas
aminorar sus efectos. Previsores de Riesgos a escala 1:1.000.000

de todo el país, descendiendo a una cartogra-
Uno de los medios de que se dispone para fía de mayor detalle en las zonas más afecta-

la previsión y prevención es la cartografía de das por cada uno de los riesgos geológicos
previsión de riesgos, que permite una planifi- que pueden existir en España.
cación y ordenación de¡ territorio mas correc-
ta de forma que las actividades humanas sean Los riesgos más importantes a que se ve
las adecuadas y se puedan efectuar las obras sometido nuestro país son principalmente los
de prevención necesarias para eliminar los prov(,��,�,,kíl� por los fenómenos que se mues-
riesgos en la medida de lo posible. tran en el cuadro adjunto:

CUADRO GENERAL DE RIESGOS GEOLOGICOS

INUNDACIONES.
MOVIMIENTOS DE LADERA.

LIGADOS A LA GEODINAMICA EXTERNA .... MOVIMIENTOS DEL TERRENO .............. .. HUNDIMIENTOS.
EXPANSIVIDAD.

DINAMICA LITORAL.
EROSION.

VOLCANES.
LIGADOS A LA GEODINAMICA INTERNA ............. ................................................... TERREMOTOS Y TSUNAMIS.

DIAPIRISMO.
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Inundaciones de los ríos españoles, unido a la existencia de
zonas erosionadas (producto de la desfores-

Uno de los riesgos más comunes en nues- tación y de las tendencias seculares hacia cli-
tra geografía es el de las inundaciones, pro- mas más áridos), no retienen las aguas de pre-
vocadas por la acción de las aguas que, prác~ cipitación, aurnentando la escorrentía y favo-
ticamente cada año, aumentan su nivel ane- reciendo la erosión y el arrastre de sedimen-
gando terrenos que se encuentran en áreas tos hacia la llanura con una enorme violencia.
potencialmente inundables. Resultan de ello grandes zonas erosionadas

en las que las lluvias torrenciales provocan
Las causas de este aumento repentino de¡ una avalancha de una pulpa de agua y barro

nivel de las aguas hay que buscarlas en fac- que puede alcanzar hasta un 65-75% de só-
tores climatológicos y morfológicos. lidos en suspensión en zonas como las «ram-

blas» mediterráneas, con lo que aumenta la
La «gota fría,, es un ejemplo de factor cli- capacidad destructiva de las aguas.

matológico que provoca abundantes precipi-
taciones repentinas en áreas muy localizadas, La configuración plana y subhorizontal dc
con el consiguiente riesgo de inundación. Go- las desembocaduras de los ríos, hacen de
tas frías que son el producto de la acurnula- ellas lugares ideales para las inundaciones.
ción de nubes cargadas de vapor de agua so~ Así, las planas de¡ Levante español son esce-
bre una zona concreta cercana al litoral, ge- nario asiduo de este tipo de catástrofes. Bas-
neralmente. Se condensan bruscamente y son ta un ligero aumento de¡ nivel de las aguas
las causantes de importantes inundaciones, para que enormes extensiones de tierra resul-
como las de¡ País Vasco de¡ verano de 1983 ten anegadas (fig. 1-1).
o las de Alcoy de 1986.

Las favorables condiciones que tienen las
Este fenómeno se ve favorecido por los fac- zonas potencialmente iriundables para los

tores topográficos, morfológicos y de vegeta- asentamientos humanos hacen que los efec-
ción. Las fuertes pendientes en las cabeceras tos destructivos de las avenidas se incremen-
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ten notablemente. Las riberas de los ríos, ¡ds permanecen secas la mayor parte de¡ año, e
llanuras y las zonas costeras, por su fertilidad incluso durante largos años, por lo que tien-
y la abundancia de agua potable, superficial o den a ser ocupadas con el consiguiente ries-
subterránea, y por sus buenas condiciones go, dado que las inundaciones se producen
para la construcción y para las comunicacio- de forma súbita y en su recorrido arrasan todo
nes, han llevado al hombre a elegirlas con pre- lo que encuentran a su paso en un torbellino
ferencia sobre otras zonas, para instalar en de agua y barro. Ramblas de Albuñol, Alme-
ellas su vivienda y hacerlas centro de su ac- ría, Puerto Lumbreras, De la Viuda, son nom-
tividad. De esta forma se desafía al riesgo, a bres trágicamente ligados a las inundaciones.
veces simplemente por ignorancia, y muchas Cifras desorbitadas son las que se manel

.
anotras a sabiendas de su existencia, decidien-

a la hora de evaluar los daños materiales cau-do consciente o inconscientemente aceptarlo
sados por las frecuentes inundaciones quecomo una parte inevitable de sus condiciones
soportan puntos de España, sin embargo, el
balance es más trágico a la hora de referirse
a la pérdida de vidas humanas.

No hace falta remontarse mucho en el tiem-
LLANURA UF IN-1-11 po para recordar la inundación provocada por

los ríos Ripoll y Besos, en la comarca catala-
na de¡ Valles, en 1962: 723 personas perdie-

A, ron la vida y otras 250 se dieron por desapa-
recidas.

---------- En 1973, el sureste español, Granada, Al
mería y Murcia, registró precipitaciones to-
rrenciales de 600 litros por metro cuadrado
en menos de veinticuatro horas: 300 perso-

Fig. 1-1.-Llanura de inundación. nas resultaron muertas. Especialmente trági-
co fue el caso de la localidad de La Rábita,

de vida. Un buen ejemplo lo constituyen las en el límite entre las provincias de Granada y
ramblas o cauces secos la mayor parte del Almería, donde la Rambla de Albuñol, un to-
año convertidos en épocas de intensas preci- rrente habitualmente seco, se convirtió en una
pitaciones en cursos torrenciales de régimen espesa avalancha de agua y barro que arras-
estaciona¡, que son muy frecuentes en el Le- tró, en su huida hacia el mar, casas, puentes,
vante y sur de España (fig. 1-2). Las rarriblas animales y casi 150 personas.

La riada destruyó campos cultivados, inver-
naderos y carreteras, sin embargo tras el alar-
de de poderío destructivo, mostró su labor
constructora natural al crear un extenso delta
producto de la sedimentación en la playa de
los materiales que transportó el agua por la

cuenca hidrogrática de este torrente. Actual-
mente el delta se ha ocupado con nuevas
construcciones, cultivos, con lo que se ha re-
generado la situación de riesgo.

Fig. 1-2.-Rambla.
Se pueden citar decenas de otros casos, la
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mayoría increíblemente próximos en el tiem- - daños en la infraestructura de riego y
po, y en todos ellos se encuetran representa- drenaje,
dos los efectos más frecuentes de las inun- - daños en las telecomunicaciones,
daciones: - daños en las industrias y
- pérdidas de vidas humanas, - daños en las áreas agropecuarias.

- daños en las vías de comunicación,
- daños en la infraestructura de abasteci- Hay dos formas de actuación para la pre-

miento y saneamiento de aguas, vención y lucha contra las inundaciones: me-
- daños en la infraestructura urbana, didas estructurales y medidas no estruc-
- daños en el suministro de energía, turales.

Fig. 1-3.-Prevención de daños con malecones y ca-
nalización.
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Fig. 1-4.-Prevención de avenidas mediante embalses y Fig. 1-5.-Prevención de inundaciones mediante repre-
la desviación del cauce por canales. sas.
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Entre las primeras se encuentran la cons- dar el problema desde la prevención, siempre
trucción de defensas contra las aguas: diques, más económica y con otros potenciales de ri-
muros de contención, encauzamientos y, las queza añadidos. Van en este sentido las re-
más importantes, presas de regulación. Todas poblaciones forestales y las prácticas agronó-
estas obras pretenden el almacenamiento, micas de laboreo no erosívo y la ordenación
confinamiento y ordenación de la circulación de¡ territorio a partir de mapas de riesgos.
de los caudales extraordinarios producidos en

En España se han catalogado por la Comí-las crecidas (figs. 1-3, 1-4 e 1-5).
sion Técnica de Inundaciones de Protección

No obstante, a veces las previsiones técni- Civil 1.400 puntos negros con alto índice de
cas resultan inútiles, como ocurrió en la presa riesgos y pérdidas sufridas en vidas y bienes
de Tous, desbordada y semidestruida por la (fig. 1-6).
crecida M río Júcar, por problemas electro-
mecánicos en la apertura de aliviaderos, con Con esta imprescindible fuente de informa-
el habitual balance de pérdidas económicas y ción, el paso siguiente para reducir los efec-
de vidas humanas. tos es proceder a una ordenación racional de¡

territorio, al objeto de «guardarlas distancias,>
Las medidas no estructurales intentan abor- convenientemente entre la actividad humana

y la actividad hidrológica natural.

Cuenca hidrográfica Total En este mismo apartado de protección no
Norte ..... .. ..... . .... ...... 300 estructura¡ debe incluirse en el Sistema Auto-
Duero ... ....... .... ... . ........ - 72 mático de Información Hidrológica (SAIH), que
Tajo ....... . ... .............. 25 se ha implantado en varias cuencas hidrográ-
Guadiana .... . ..... . ...... 66 ficas españolas con fines predictivos en tiem--
Guadalquivir ..... . ........... 177 po real. El sistema está formado por una red
Sur ... . ......... .. .... . ............ 121 de sensores instalados en pluviógrafos, esta-
Segura ........ .. ............ .... 9 ciones de aforo y embalses, que transmiten
Júcar ........ .. .... .. ... . ........ 173 de modo automático y en tiempo real datos
Ebro .................... .. .... ... 221 de interés a una central, donde se procesan
Pirineo Orienta¡ .. ...... . ... 172 informáticamente para evaluar la situación
Islas Canarias .. ... .. ..... .. 29 pluviométrica, y así poder tomar con toda ra-
Islas Baleares .... . ......... 33 pidez las decisiones oportunas para prevenir

las avenidas y reducir sus efectos.
Fig. 1-6.-Inundaciones: puntos conflictivos.
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Desprendimientos y deslizamientos bien estos no son considerados dentro de
este grupo por tratarse de fenómenos ligados

En su forma más general los movimientos a la geodinámica interna.
de laderas son cambios en la forma geomé-
trica externa de la superficie terrestre en zo- En el cuadro de la figura D-1 se recogen las
nas localizadas, debido a las fuerzas gravi- diferentes clases en que se subdividen los ti-
tatorias. pos anteriores.

El tipo y forma de desarrollarse el fenóme- Caídas
no están en función de una gran variedad de Es un tipo de movimiento de laderas en el
parámetros y su clasificación depende de la que los materiales siguen una trayectoria total
naturaleza de la roca, cinemática y velocidad o parcialmente aérea, cayendo sobre las la-
de¡ movimiento, causas, edad y tiempo de la deras o suelos a más o menos distancia del
rotura, profundidad de las capas afectadas, punto de partida. Se conocen como despren-
forma de la rotura y otros factores. dimiento de bloques (fig. D-2).

Los principales tipos de movimiento de En el caso de que los bloques caigan en
laderas son: vertical por el desarrollo de grietas subvertí-

cales en un fenómeno puesto en marcha por
- Caídas. la erosión de capas inferiores, se produce el

Deslizamientos. desplome de los bloques en un proceso que
se conoce como desprendimiento por descal-

- Fluencias lentas y rápidas. ce (fig. D-3).

Además de estos, los movimientos del te- Cuando en los acantilados o grandes escar-
rreno engloban los hundimientos kársticos y pes los materiales pétreos se apoyan en ca-
levantamientos producidos por las arcillas ex- pas inferiores menos consistentes, las cuales
pansivas y por fenómenos de diapirismo, si se erosionan o fluyen de forma que el centro
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CUADRO D-1.-TIPOS DE MOVIMIENTOS DE LADERA

DESPRENDIMIENTO DE BLOQUES.
CAIDAS DESPRENDIMIENTO POR DESCALCE.

VUELCO DE BLOQUES.

DESLIZAMIENTO PLANO.

DESLIZAMIENTOS DESLIZAMIENTO ROTACIONAL.

MOVIMIENTOS DE LADERA ................. DESLIZAMIENTO DE BLOQUES.
REPTACION.

FLUENCIAS DE ARCILLAS.
FLUENCIA EN VALLES,

FLUENCIAS IRRUPCION.
ALUD DE DETRITUS.
ARRASTRE TORRENCIAL.

de gravedad queda fuera de la base de sus- zamientos, pudiendo afectar a materiales me-
tentación del bloque, éste bascula producién- nos consistentes y a capas más profundas
dose la consiguiente caída. Este fenómeno se (fig. D-5).
conoce como vuelco de bloques (fig. D-4).
Existen también vuelcos de estratos. Cuando los materiales rocosos resbalan se-

gún un plano de discontinuidad sobre mate-
Deslizamientos riales blandos interpuestos entre el estrato

Por el contrario los deslizamientos son pro- que se mueve y el yacente, se llama desliza-

cesos en que la trayectoria seguida por los miento plano (fig. D-6).

materiales en movimiento no es aérea, sino Cuando la superficie de deslizamiento es
que se produce por resbalamientos o despla- curva se produce un basculamiento del terre-

1n

in,

~_7

Fig. D-2.-Desprendimiento de bloques. Fig. D-3.-Desprendimiento por descalce.
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no a lo largo de esta superficie. El fenómeno
se denomina entonces deslizamiento rotacio-
nal (fig. D-7). Es el tipo más frecuente, pu-
diendo presentar diversas combinaciones
dando lugar a deslizamientos complejos en
los que la superficie de rotura no es circular
más que a gran escala, como es el caso de
los deslizamientos en escalones.

En el caso de producirse un movimiento so-
bre terrenos blandos valiéndose de¡ efecto lu-
bricante de determinadas arcillas húmedas si--7- - - - - - - - - - - - -
tuadas en la base de los bloques, el fenóme-
no se conoce como deslizamiento de bloques

Fig. D-4.-Vuelco de bloques. (fig. D-8). Estos movimientos Pueden ser con-

PIE

Fig. D-5.-Deslizamiento. Esquerna general. Fuente: Environmental Geology Lundgren.

ESTRATIFICACIONES 0 FRACTURAS

7'

ín

ROCA

Fig. D-6.-Deslizamiento plano. Fig. D-7.-Deslizamiento rotacional.
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cordantes o discordantes, según que la parte pas más exteriores y alteradas de las laderas
inferior coincida o no estratigráficamente con arcillosas. Por lo general se encuentra ligado
el terreno subyacente. a ciclos estacionales. Se detecta fácilmente

por la incurbación de la base de los troncosPor último, se conoce como reptación del de los árboles y arbustos (fig. D-9).terreno al deslizamiento que afecta a las ca-
Fluencias lentas y rápidas

La fluencia es un tipo de movimiento carac-
terizado por un desplazamiento de los terre-
nos a velocidades muy variables que depen-
den del tipo de material afectado. En las fluen-
cias lentas el movimiento se produce sin cau-
sas aparentes que lo provoquen según super-
ficies de rotura definidas.

Las fluencias de arcillas afectan a materia
les arcillosos con alto contenido en humedad
(fig. D-10). Si las arcillas son especialmente
sensibles, muy plásticas, ¡afluencia puede

Fig. D-8.-Deslizarriento de bloques.
producirse de forma muy rápida. En conjunto
las fluencias lentas son movimientos muy pa-
recidos a los deslizamientos externos y poco
profundos, de los cuales se diferencia porque
la masa removida se desorganiza a lo largo de
la ladera. Una variante muy frecuente de este
tipo es la fluencia en manto, en estratos de
poco espesor, que desborda los muros de
contención como una masa viscosa.

La fluencia en valles se produce en vagua-
das de alta pendiente en cursos torrenciales
en las que se han acumulado detritus de la-
deras con altos contenidos en agua. El movi-
miento del terreno se produce lenta o rápida-

Fig. D-9.-Reptación. mente valle abajo (fig. D-1 l).

Fig. D-10.-Fluencia de arcilla. Fig. D-11.-Fluencia en valle.
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Las fluencias pueden ser movimientos muy lizamiento de Olivares en la provincia de Gra-
rápidos si los materiales afectados son granu- nada, que tuvo una gran repercusión y fue se-
¡ares de tamaño apreciable. La irrupción con- guido con atención por el público en general
siste en el desprendimiento de grandes blo-
ques que se desplazan por valles angostos y
de fuertes pendientes a gran velocidad, dis-
gregándose en su recorrido. Pueden alcanzar
velocidades de¡ orden de varios metros por
segundo (fig. D-12).

Cuando el material suelto que tapiza las la-
deras de las montañas con poca vegetación ¿
arbórea se ve afectado por variaciones en la
humedad, puede ponerse en movimiento rá- TERRENO CAIDO

pido provocando un alud de detritus
Y DESPL ZAOO

(fig. D-13).

Las rocas sueltas y materiales poco cohe~
sionados que ocupan las vaguadas y cauces Fig. D-12.-Irrupción.
de ríos y torrenteras pueden ser desplazados
por la acción de las avenidas de agua provo-
cadas por fuertes lluvias. Es un fenómeno es-
taciona¡ y estrechamente relacionado con las
inundaciones que se denomina arrastre to-
rrencial (fig. D~14).

Las fuerzas y mecanismos que rigen estos ROCA FRESCA

procesos pertenecen al dominio de la geodi-
nárnica externa. Esta dinámica es permanen-
te y a ella se debe el continuo cambio de¡ re-
lieve de la corteza, el cual por ello se encuen- ROCA ALTERADA 0 SUELO

tra en constante evolución bajo el efecto
de¡ clima.

Fig. D-13.-Alud de detritus.
Cuando los efectos de esta dinámica pue-

den afectar al hombre o a sus realizaciones
aparece el riesgo. Riesgo que se traduce en
pérdidas económicas anuales. Afectan princi-
palmente a la red de carreteras, ferrocarriles
y otras obras de ingeniería. En caso de pro~
ducirse en zonas próximas a núcleos urbanos
puede inclusive acarrear pérdida de vidas
humanas.

En España se conocen espectaculares ca-
sos de movimientos de ladera con conse-
cuencias desastrosas de todo tipo.

Un caso muy reciente lo constituye el des- Fig. D-14.-Arrastre torrencial.



a través de los medios de comunicación y es- nen sus obras sobre el medio que las soporla.
pecialmente la televisión que ofreció especta-

Así, entre las causas de numerosos desliza~culares imágenes de¡ suceso y sus efectos.
Fue estudiado detalladamente por investiga- mientos y desprendimientos que se producen

dores y expertos en el tema, que trazaron las cotidianamente se cuentan los socavamientos

líneas a seguir para la reparación de los da-
de bases de pendiente, modificaciones de

ños causados y prevenir los efectos de una perfiles por aperiura de taludes, labores mi~
posible renovación de¡ proceso (fig. D-15). neras, acumulación de materiales en escom-

breras, terrapienados, desmontes, etc. En
general, una gran parte de las obras públicas
acompañadas de grandes movimientos de tie~
rra afectan seriamente al equilibrio estático
existente o a la red de drenaje y circulación
de las aguas, causando la puesta en marcha
del fenómeno.

Las medidas más eficaces a adoptar ante
los movimientos del terreno son las de carác-
ter preventivo. El conocimiento previo del tipo
y alcance del fenómeno es fundamental. La
realización de mapas de riesgos a escala na-
cional o locales, como los que actualmente

Fig. D-15.-Deslizamiento de Ofivares (Granada). Corle confecciona el IGME y otras instituciones,
longitudinal (E-149. J. J. Duran, 1986. permite conocer la existencia de dichos ries-

gos, y por tanto facilita la adopción de medi-
El deslizamiento movilizó casi 4 millones de das para su prevención y ayuda a definir las

metros cúbicos de material arcilloso, que al- directrices para una adecuada ordenación del
canzó una velocidad de más de 2 m/h., ame- territorio.
nazando con sus 18 hectáreas de terreno en
movimiento represar el río Velillos y destruir Ante la inminencia de un movimiento de tie-
parte de la localidad de Olivares. rras, o una vez comenzado éste, se pueden

Factores importantes como activadores o tomar una serie de medidas correctivas des-
aceleradores de los desprendimientos son los tinadas a detener el proceso y a disminuir sus
derivados de la acción de las aguas al helar- efectos. La naturaleza de las medidas a adop~
se, aumentando su volumen en las grietas en tar depende del tipo de fenómeno que tiene
las que actúa como verdaderas cuñas, agran- lugar. Aunque en cada caso concreto debe
dándolas y provocando la descohesión de los realizarse un estudio detallado. las normas ge-
bloques. En su estado líquido el agua socava nerales que se suelen tomar consisten en la
los apoyos, disuelve y arrastra materiales y, construcción de muros de contención y con-
en fin, juega un papel determinante en el pro- tra fu.ertes, destinados a prevenir el desmoro-
ceso. Los terremotos y movimientos tectóni- namiento de los taludes (fig. D-16),- en caso

cos e isostáticos de la corteza pueden tam- necesario se forman escolleras acumulando
bién ser una de sus causas. grandes piedras en la base de los taludes con

el mismo propósito (fig. D-17). La caída de
Sin embargo, es muy importante señalar piedras se puede prevenir con el tendido de

que no sólo la naturaleza es responsable del redes metálicas sobre la superficie del escar-
desencadenamiento de estos fenómenos. En pe; en ocasiones se procede al fijado de los
numerosas ocasiones es el hombre el único bloques inestablescon bulonado y anclado de
culpable no considerando los efectos que tie- forma que quedan literalmente cosidos a la

20



parte interna más sana del terreno (fig. D-18).

El hormigón se emplea para crear apoyos a
bloques sueltos, calzándolos por medio de pi-
lares, uniéndolos a las partes sanas, sellando
grietas, etc. El gunitado (mortero proyectado
sobre las superficies o grietas) es otra medi-
da destinada a impedir o dificultar una nueva
activación del proceso en el futuro. Dado el
papel central que el agua subterránea juega
en los deslizamientos, las medidas de drenaj'e
son siempre necesarias.

Fig. D-16.-Muro de contención con anclales.

Fig. D-1 7.-Barrera de piedras. Fig. D-1 8.-Red metálica de guiado de pequeñas caidas.
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Hundimientos y subsidencias disminución de la presión atmosférica el agua
de¡ terreno. Karst pierde parte del anhídrido carbónico, parte del

bicarbonato disuelto pasa a carbonato preci-
El fenómeno kárstico o karst toma su nom~ pitándose en forma de tobas superficiales, ca-

bre de la altiplanicie de Karst en Istria (Yugos~ liches, travertinos, estalactitas y estalagmitas.
lavia), en donde estos fenómenos son típicos.

El vaciado provocado por el fenómeno pue-
Las rocas calcáreas constituidas por carbo~ de llegar a producir el colapso del hueco.

nato cálcico más o menos puro, resultan in- Cuando el hundimiento se refleja en superfi-
solubles en agua. No obstante como el ¿agua cie se tiene los rasgos morfológicos, típicos
de lluvia arrastra anhídrido carbónico (C02) de un paisaje kárstico (fig. C-1).
que se pone en contacto con dichas rocas, se
produce un ataque del carbonato que pasa a Las formas kársticas más conocidas son-
bicarbonato soluble en agua, verificándose la cañones y desfiladeros, lapiaz, simas, dolinas,
disolución de la roca y su transporte: la reac- úvalas y poljes.
ción que tiene lugar es la siguiente:

Los cañones y desfiladeros son valles es-
C02 + H20 C03H2

trechos de paredes abruptas, que se abren
C03H2 + C03Ca (C03H)2Ca,

cortando capas, generalmente de gran poten-

las dos reacciones se suman y dan lugar a.,
cia. Son consecuencia principalmente de pro-
cesos subaéreos, aunque a veces pueden

C03Ca + C02 + H20 = (C03H)2Ca, producirse al hundirse la bóveda de un río
bicarbonato cálcico inestable y particularmen- subterráneo. Es una forma kárstica de gran-
te soluble en agua. des dimensiones: Garganta de Cares (Astu-

rías), cañones de los ríos Lobos (Soria), Esca-
De este modo se produce la eliminación de vas (Cuenca), y Duratón (Segovia), desfilade-

la caliza dando lugar a grietas, grutas y cavi- ro de la Hermida (Cantabría), La Yecla (Bur-
dades que carecterizan a los terrenos que han gos), El Chorro (Málaga), etc. (fig. C-2).
sufrido proceso de karstificación.

El lapiaz es una forma superficial labrada
El fenómeno es reversible. Cuando por una por erosión-disolución en rocas karstificables.
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Fig. C-1.-Esquerna teórico de una región kárstica.

Su forma, muy característica de estos paisa-
jes kársticos, depende de la estructura de la
roca y de¡ mecanismo de disolución. Sus di-
mensiones pueden ser centimétricas o llegar
a alcanzar varios metros de profundidad

h, (fig. C-3).

Las simas son grietas o fracturas ensancha-
das que se abren en la superficie y que con-
ducen generalmente a una cueva o gruta que
puede alcanzar grandes dimensiones. Las

Fig. C-2.-Cañón. aguas de infiltración que llegan a la gruta a íra-
vés de las fisuras, precipitan la calcita dando

LAPIAZ lugar a formas características como las esta-
lactitas y estalagmitas, además de otras me-f nos conocidas como las columnas, cortinas,
rampas, etc. (fig. C-4).

>/
La dolina es una depresión de forma ovala-

da, circular o elíptica con contornos sinuosos
11-1 A 1 1 no angulosos que se forma en la superficie de- ------LI1 --- ---- terrenos afectados por fenómenos kársticos

Fig. C-3�Lapiaz. de hundimiento de oquedades. Sus dimensio-
nes pueden variar de orden métrico a hecto-
métrico. Atendiendo a su morfología se clasi-
fican en dolinas en artesa, embudo y ventana,
de acuerdo con la relación entre diámetro y7

V profundidad y la pendiente de las paredes.
Por su génesis se pueden clasificar en dolinas
aluviales, de colapso o hundimiento, de sub-
sistencia o de disolución. Cuando se presen-
tan dolinas agrupadas, se conoce el terreno
como campo de dolinas. La unión de varias
dolinas da lugar a la formación conocida con

Fig. C-4.-Sima y gruta kárstica. el nombre de úvala (fig. C-5).
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Guareña (Burgos), el de Larra en Navarra, el
Torcal de Antequera (Málaga), cuevas de Ner-
ja (Málaga), las Maravillas de Aracena (Huel-
va), cuevas de¡ Drach (Mallorca), lbor en Cá-
ceres, Altamira y Puente Viesgo en Santander,
complejo Hundidero-Gato en Montejaque
(Málaga), etc. En yesos merece especial men-
ción el karst de Sorbas en Almería, que pre-
senta un gran desarrollo de dolinas y simas.,

Los riesgos para el hombre debidos a es-
Fig. C-5.-Dolina (A) y úvala (B). tos fenómenos se derivan de los fallos del te-

Los po1jes son depresiones cerradas de rreno donde se asientan sus obras de inge-

grandes dimensiones y poca profundidad, con niería y sus edificaciones (fig. C-7). En el caso

fondo más o menos plano y horizontal cuyo
origen tiene un fuerte componente tectónico.
Su desagüe es subterráneo, encontrándose
localizado en uno o más sumideros (ponor).
Puede inundarse parcial o totalmente durante
ciertos períodos relacionados con las varia-
ciones del nivel freático. En ocasiones la inun-
dación es permanente dando lugar a un lago.
En muchos po1jes (por ejemplo el de Zafarra-
ya, en Granada) la población dispone de bar-
cas para hacer frente a estas inundaciones
periódicas (fig. C-6).

POLJE

1 CHUELO

Fig. C-6.-Po/je.

Por extensión, otros procesos de disolución
de materiales no calcáreos, como las sales y
yesos, que producen formas semejantes, se
denominan igualmente fenómenos kársticos.

En España los karst están abundantemente
representados tanto en calizas como en otros
materiales. Cabe destacar el karst de Ojo Fig. C-7.-Generación de un socavón por karstificación.
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especial de los poljes, el riesgo se produce al la caliza hacia el sistema kárstico subterráneo
invadir el hombre con sus actividades las po- de Hundidero-Gato de más de 8 km. de re-
sibles zonas inundables que pueden darse corrido.
como consecuencia de este proceso kárstico. Las medidas contra el riesgo derivado de

Un caso notable de karstificación lo consti- estos fenómenos estriban fundamentalmente

tuye la presa de los Caballeros o de Monteja- en su conocimiento, por lo que se deben con-

que, en la serranía de Ronda. El vaso de la feccionar mapas a nivel nacional y local que

presa se encuentra emplazado en un terreno constituyan la base sobre la que asentar la or-

calizo muy karstificado y resulta incapaz de denación territorial de las zonas afectadas.

retener el agua procedente de la sierra de Gra- A nivel puntual, la detección de cavidades,
zalema, que registra la pluviometría más ele- por geofísica y sondeos, es un complejo pro-
vada de España. El agua se filtra a través de blema que aporta elementos útiles.
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Dinámica Litoral de verse multiplicado si, debido a la fuerza del
oleaje, el agua es capaz de arrastrar escom-

La costa, frontera entre los continentes y los bros arrancados previamente y arrojarlos so-
mares no es una línea, sino una franja de tie- bre la costa actuando como un ariete, produ-
rra comprendida entre los límites alcanzados ciendo su desmoronamiento.
por el agua entre pleamar y la bajamar máxi-
mas que constituye el litoral. Este está some- La capacidad destructora del oleaje depen-
tido a una de las dinámicas más activas de de de la morfología de la costa, del tipo de
cuantas modelan la superficie de la corteza te- roca y de la disposición que presente. Así, los
rrestre, por lo que cambia constantemente el estratos que presentan una pendiente poco
aspecto, encontrándose en continua evo- acentuada hacia el mar hacen que el agua se
lución. deslice con suavidad sobre ellos, perdiendo

su energía lentamente, por lo que tiene muy
Las principales fuerzas que participan en la poca capacidad erosiva. Si la pendiente es

acción de remodelado de la costa son las co- contraria al mar, el choque es más violento y
rrientes marinas, las mareas y el oleaje. El se favorece la excavación de la roca por el
viento y la acción de los ríos con su aporte de agua, de forma que al cabo del tiempo la par-
agua y sedimentos juegan también un papel te alta pierde sustentación y se desmorona,
de importancia. produciéndose un aporte de material suscep-

Aunque en algunas zonas del planeta tiene tible de ser arrojado una y otra vez sobre tie-

mayor incidencia la acción erosiva debida a rra. En este caso, el retroceso de la costa es

las mareas, son las corrientes y el oleaje los muy rápido y se genera un acantilado.

que presentan una mayor actividad sobre las
rocas y sedimentos costeros. Si el material arrancado a la costa no se

transporta a otro lugar, se deposita al pie del
Las olas al romper contra la costa la gol- acantilado y va formando una playa (fig. L-1).

pean y producen un efecto erosivo que pue- Se llega a un momento en que la extensión de
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la playa es tal que el agua no alcanza a la pa-
red rocosa, con lo que este se convierte en un
acantilado muerto y la dinámica litoral se
transforma.

En una playa los materiales no se disponen
al azar, sino que se ordenan granulométrica-
mente, dando lugar a barras, cordones litora-
les y dunas costeras. La disposición de los se-
dimentos depende de la acción de la corrien-
te local, de la marea y de la acción de¡ oleaje.
En algunas zonas se produce un efecto ero-
sivo. El mar arranca los materiales de una pla-
ya para depositarlos en otro lugar que puede

Fig. L-2.-Dinámica de playas.

estar muy alejado de su origen. En otras pla-
yas se produce una acción de signo contra-,
rio, existiendo un aporte de materiales, que
pueden hacer ganar terreno a la playa respec-
to a mar (fig. L-2).

El objetivo final de todas estas fuerzas es
un litoral uniforme sin entrantes ni salientes,
conformados por playas bajas, suaves, con
amplios senos, en la cual se puede hablar de
un equilibrio. Esta sería una costa de tipo de-
nominado Pacífico, que se da frecuentemen-
te en la costa oeste de Estados Unidos, de
donde recibe su nombre. Los procesos epiro-
genéticos de elevación y hundimiento de de-
terminadas zonas de los continentes tiene el
fecto de alterar el curso de los fenómenos en
desarrollo, mitigándolos o acelerándolos. Este
es el caso de las rías, en zonas donde se pro-
duce un hundimiento M continente o una ele-
vación del nivel del mar, como el producido
por la fusión del hielo hace unos 10.000 años
y el mar invade los cauces de los ríos ocupan-
do los valles fluviales. En el caso contrario, el
levantamiento del litoral produce playas col-
gadas y puede reproducir el juego erosivo de
los acantilados. En ambos casos la epirogé-
nesis tiene el efecto de alterar el equilibrio al-
canzado, cuando éste ha sido alcanzado.

La sedimentación de los materiales arras-
Fig. L-1.-Evolución litoral: A, fase inicial,- B, formación trados por los ríos tiene un gran importancia
acantilado, y C, formación playa. en la configuración costera. El principal rasgo
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es el del delta, que se forma en la desembo- los en su camino, fundamentalmente ciertas
cadura de algunos ríos donde se depositan los plantas arbóreas que son capaces de fijarlas
derrubios transportados por éstos y que no (fig. L-4).
tienen energía para alejarse de la costa ni son
movilizados por las corrientes litorales en ma-
yor cantidad que la aportada por el río.

Cuando los sedimentos de los ríos o los
arrancados de la costa por el oleaje soh arras-
trados, acaban depositándose en otras zonas
de la costa, formando las barras y cordones
litorales ya citados, o bien se depositan mar
adentro en los fondos marinos más o menos
alejados de la costa (fig. L-3).

Fig. L-4.-Formación de dunas costeras.

En la España peninsular las zonas de dunas
son escasas y presentan un gran interés eco-
lógico. No constituyen un verdadero riesgo y
su protección se hace imprescindible, por su
integración en los parajes en que se encuen
tran: Doñana, Cabo de Gata y contados pun-
tos de Cantabria, Málaga y Murcia.

La zona litoral es un área de enorme atrac-
Fig. L-3.-Actividad costera en la desembocadura de un tivo para el hombre, debido a su importancia
río. económica ya que desde siempre ha sido una

importante fuente de riqueza fundamentada
En todo caso, lo que es evidente es la exis- en la pesca y el comercio.

tencia de una intensa actividad en una estre-
cha faja de la corteza que sufre continuos Actualmente y para ciertos países como el
cambios, lentos en ocasiones, pero muy evi- nuestro, esta importancia se acrecienta debi-
dentes en otras. do al empleo recreacional de las costas.

El clima benigno del litoral, atemperado por
Las dunas son un fenómeno ligado a la ac- la acción reguladora del mar, le convierte en

ción del litoral. La abundancia de arenas de lugar privilegiado para el turismo. El desarro-
playa en ciertas zonas en donde además exis- llo de la civilización del ocio ha hecho que el
te un viento dominante de mar a tierra, hace riesgo inherente a la dinámica litoral sea sus-
posible la generación de dunas costeras, cuya ceptible de alcanzar a más personas y a un
falta de consolidación hace que cambien conjunto de oh.ras e infraestructura incompa-
constantemente de forma y emplazamiento rablemente mayor que en el pasado. Por otro
dando origen a dunas vivas. Su movílidad es lado, la ocupación del litoral se basaba enton-
tal que los cambios se producen día a día, ces exclusivamente en aspectos prácticos,
afectando a edificaciones y vías de comuni- por lo que se trataba de situar las obras y po-
cación a pesar de que las dunas en algunas blaciones en los lugares de menor riesgo.
ocasiones pueden ser retenidas por obstácu- En la actualidad, el espectacular aumento

30



de la población y el desarrollo de la industria te amenazadas, guardando zonas de seguri-
turística han llevado a una escasez de espa- dad y estudiando detenidamente el efecto de
cio en la costa y a emplear criterios comercia- las construcciones en la dinámica en marcha,
les y económicos para el emplazamiento de así como tratando de predecir los efectos de,
obras y edificaciones, sin tener en cuenta los ésta sobre la obra realizada y sobre las pre-
factores de riesgo. Por otro lado el aumento existentes.
de obras que se adentran en el mar, puertos,
rompeolas, diques y escolleras designados en
ocasiones a favorecer la creación de nuevas
playas o el mantenimiento de playas artificia-
les tienen el efecto de alterar el curso natural
de los procesos geológicos en desarrollo aña-
diendo a veces nuevos riesgos artificialmente 70
creados a los naturales (fig. L-5). [_H

LiLa construcción de grandes edificios en ca-
beceras de acantilados vivos o en zonas de Í 1 A
dunas activas son ejemplos de una acepta-
ción de este riesgo, que se realiza a veces de
forma inconsciente por el simple desconoci-
miento de su existencia.

Es difícil eliminar el riesgo debido a la pre~
sión de los intereses creados. Como en otros
casos la mejor forma de actuar sería la pre- Fig. L-5.-Barreras artificiales.
vención, no ocupando las zonas eventuairnen-
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Erosión cuña que las agranda llegándose a producir la,
destrucción de la roca. El efecto erosivo de!

Las rocas emergidas están sometidas a un los glaciares: es uno de los más intensos y es-
continuo ataque por agentes exteriores que pectaculares que se conocen. Los hielos que.
las destruye y disgrega, según un proceso de- fluyen por gravedad formando verdaderos ríos
nominado erosión. La intensidad con que sólidos son capaces de arrancar enormes ro-
cada uno de los agentes actúa depende cas y excavar profundos valles con un carac-
de¡ clima. terístico perfil en «U» (fig. E-1).

Los fenómenos erosivos pueden ser físicos La acción mecánica de la lluvia al caer SEl
o químicos, de acuerdo con el tipo de proce- produce al golpear las gotas contra la super-
so con que se produce el ataque a la roca. ficie M terreno arrancando partículas que

La erosión física está determinada por ¡a ac- posteriormente serán arrastradas pendiente
ción mecánica ejercida por sustancias o ele- abajo. Las aguas de escorrentía tienen una
mentos que entran en contacto con los mate- gran capacidad erosiva en todas las fases de¡
riales rocosos. El polvo suspendido en el aire, desarrollo de los ríos, pero particularmente en
dependiendo de su abrasividad y de la fuerza sus primeras etapas en las que la energía ci-
de¡ viento desarrolla una acción de desgaste nética del agua es mayor y es capaz de arras-
de las rocas. Las variaciones de temperatura trar partículas sólidas que colaboran en la
producen un choque térmico capaz de des- agresión de los terrenos. Los efectos erosivos
truir las rocas, al someterlas a sucesivos ci- del agua en estado líquido dependen de la in-
clos de calentamiento y enfriamiento. tensidad de las precipitaciones, de la dureza

El agua produce una fuerte acción erosiva de la roca y de la pendiente. También tiene im-
de los materiales de la corteza actuando en portancia la existencia y clase de vegetación,
cualquiera de su tres estados. que puede impedir o aminorar el efecto ero-

sivo (fig. E-2).

El agua que ocupa las grietas aumenta su La erosión quí1mi.ca se produce por el ata-
volumen al congelarse y provoca un efecto de que de ciertas sustancias contenidas en la at-
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mósfera y en el agua y que reaccionan con los tización del territorio, por la completa desapa-
materiales expuestos, disolviéndolos o trans- rición del suelo y cubierta vegetal que lleva
formándolos en materiales disgregados. La consigo que acaba casi eliminando la fauna.
acción más importante se debe al dióxido de En general el proceso suele estar equilibrado,
carbono, al agua y al oxígeno. pero en ocasiones se autoalimenta. La desa-

parición de parte del suelo hace cambiar la ve-
getación y disminuir la resistencia a la erosión,
lo que provoca nuevas pérdidas de la calidad
de la vegetación, aumentando la capacidad
de acción de los agentes erosivos y comen-
zando a afectar al clima. El resultado final de:
proceso es la desaparición completa del sue~
lo y, por tanto de la vegetación que soporta-
ba, produciéndose drásticos cambios en el
clima, alcanzándose la desertización irreversi-
ble del territorio, configurándose el atormeri-
tado paisaje característico (fig. E-3). Los da-
ños debidos a las inundaciones son notabie-

9 mente acrecentados por la erosión debida a

Fig. E-1.-Erosión glaciar: A, etapa inicial; B, etapa final.

Fig. E-2.-Acción erosiva de la escorrentia-

Los fenómenos erosivos se ven completa-
dos por el transporte y acarreo de los mate-
riales liberados, que por la acción del viento
y principalmente del agua, son trasladados a
distancias a veces enormes y depositadas al
fin en cuencas de recepción de los sedimen-
tos, donde daran lugar a la formación de nue-
vas rocas, completando así este ciclo
geológico.

El principal efecto de la erosión es la desor- Fig. E-3.-EvolLj(,ioi� del iei�i?v(�



dos fenómenos: a) aumento de la escorrentía tado grave de erosión. En Andalucía, Almería
no detenida por la cubierta vegetal, y b) au- es la provincia más afectada, ya que aproxi-
mento de¡ daño directo de la riada por la ele- madamente el 70% de su territorio presenta
vación de¡ contenido en sólidos de¡ agua que un alto índice de desertización. Según datos
inutiliza aparatos, construcciones y servicios. recientes de ADENA, en España se erosionan

aproximadamente mil millones de toneladas
Es un proceso natural en el que la acción de terreno anualmente.

de¡ hombre (impacto) puede jugar un papel
decisivo. Desgraciadamente, hasta ahora la La lucha contra la desertización exige me-
mayoría de las veces ha actuado en el

'
senti- didas paliativas, y sobre todo preventivas, di-

do de acelerar la desertización, talando los rígidas a detener e incluso invertir el proceso.
bosques, cambiando el curso de las aguas,
represándolas y agotando los acuiferos y las En climas áridos en los que la evaporación
fuentes, con cultivos inadecuados. Una cau- es mayor que la precipitación, los suelos per-
sa muy importante en el desarrol!o de¡ proce- manecen secos durante largos períodes de
so es el producido por los incendios, ya sean tiempo, dando lugar a la ascensión por capi-
espontáneos o provocados. laridad de¡ agua freática que precipita lenta-

mente en superficie las sales que lleva disuel-
Este proceso se traduce en la actualidad tas. Se forman de este modo las costras cal-

por un alarmante ritmo de desertización que cáreas (caliches), yesos y otras sales que sa-
alcanza los 21 millones de hectáreas anuales linizan el terreno, esterilizándolo.
en todo el mundo, lo que significa casi la mi-
tad de la superficie de España, la cual junto En el Levante español este fenómeno es fre-
con Estados Unidos y Australia presenta la cuente, formando costras de carbonatos al si-
mayor velocidad de desertización de todos los tuarse sobre un sustrato, fundamentalmente
países desarrollados. calcáreo.

La desertización es uno de los problemas Las principales medidas a tomar contra la
más preocupantes que afecta al suelo espa- erosión son:
ñol. La superficie total de¡ mismo es de
50.471.000 ha. De ellas, 20.507.700 corres- - Repoblación forestal, reintroduciendo
ponden a tierras de cultivo, 6.645.300 a pra- progresivamente las especies vegetales
dos y pastizales, 15.566.100 a bosques y el autóctonas.
resto a eriales, terrenos improductivos, ríos, - Acondicionamiento de pendientes.lagos o superficies urbanas. Según datos de¡
¡CONA, en España se pierden cada año apro- - Construcción de barreras vegetales que
ximadamente un millón de hectáreas de terre- impidan los efectos de la escorrentía.
no por efecto de la desertización. Construcción de desagües y canaliza-

La causa principal es, como ya se ha dicho,
ciones.

la erosión. En la figura E-4 se representa, me~ - Realización de labores agrícolas de ma-
diante histogramas, el grado de erosión (en nera racional de acuerdo con las carac-
tanto por ciento) que sufren actualmente las terísticas climáticas.
diecisiete comunidades autónomas españo~ - Prevención de incendios y restauraciónlas, diferenciando dos niveles: erosión leve y de las zonas quemadas.erosión grave. Murcia y Andalucía son las re-
giones que sufren este problema en mayor - Construcción de presas de retención de
medida, con un 69,4% de su superficie en es~ sedimentos.
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Volcanes Los magmas fuertemente básicos (poco si-
líceos) dan lugar a erupciones tranquilas, emi-

Las erupciones volcánicas constituyen una tiendo lavas fluidas que discurren suavemen-
de las formas más espectaculares de la acti- te por la ladera produciéndose un rápido y fá-
vidad mostrada por la Tierra, manifestando en cil desprendimiento de los volátiles. Este tipo
superficie la energía interna y proporcionando de manifestación se denomina hawaiano, y
testimonio de procesos que tienen lugar en ni- forma aparatos con laderas de poca pendien-
veles de la corteza inaccesibles al ser te y gran extensión.
humano. En el extremo opuesto se encuentran las

En su forma más sencilla, un volcán puede erupciones de tipo peleano. Los magmas son
definirse como una fisura de la corteza terres- ácidos, con altos contenidos en sílice, se ca-
tre a través de la cual ascienden masas roco- racterizan por tener una gran viscosidad. La
sas en fusión (magmas) y gases procedentes lava fluye con dificultad, se enfría rápidamcen-
de zonas más profundas, liberándose durante te obstruyendo las chimeneas volcánicas e
el proceso enormes cantidades de energía. impide la liberación de los volátiles, que al es

tar sometidos a enormes presiones se liberan
A consecuencia de las sucesivas erupcio- en procesos explosivos de gran violencia, y

nes, las lavas acompañadas de materiales pi- generalmente en forma de nubes ardientes
roclásticos se acumulan alrededor de la fisura enormemente peligrosas debido a la gran ve-
forpando un cono volcánico atravesado por locidad con que se desplazan (fig. V-2).
un cráter central (fig. V-1).

Entre ambos tipos de erupciones puede
El mecanismo de una erupción volcánica presentarse toda una gama de manifestacio-

depennde del tipo de magma y fundamental- nes de características y violencia intermedias,
mente de su viscosidad (la cual está regida que se identifican con los tipos de vulcanis-
por su composición y más concretamente por mo conocidos bajo la denominación de es-
su contenido en sílice), de su densidad y de tromboliano, vulcaniano y vesubiano.
la tensión de vapor de la fase gaseosa. La peligrosidad de los volcanes está por



tarito relacionada con el tipo de erupción y que conlleva este tipo (le fenómenos. Los
con la clase de magma emitido, siendo las de¡ ejemplos más recientes son la erupción de¡
tipo peleano las más destructivas. Las erup- Nevado del Ruiz en Colombia y la del lago
ciones del Mont Pelé en la Martinica en 1902, Níos en Africa, cuyas consecuencias trágicas
con más de 30,000 muertos y en la que la ciu- están en la mente de todos y han podido ser
dad de Saint-Pierre resultó completamente seguidos en directo en todo el mundo gracias
arrasada, y la erupción del Krakatoa en 1883 a los adelantos modernos en los sistemas de
cuya explosión se escuchó en Australia a rriás comunicación.
de 4.900 km. de distancia, constituyen bue- Los efectos destructivos de una erupción
nos ejemplos de erupciones volcánicas de volcánica no deperiden tan sólo de ¡as ca(ac-
enorme violencia ocurrida en tiempos históri- teristicas de la propia erupción, sino que es
cos. Recientemente, durante la erupción del tan en relación con e¡ grado de ocupación que
Santa Elena (Estados Unidos), una nube ar- hace el hombre de la zona al alcance del
diente causó la muerte de numerosas volcar].
personas.

Los prociuctos (le la actividad volcánica se
presentan en los tres estados: gases volcáni-
cos, lavas y sólidos corno los pir(-.>c,,Ic-istos
(borTibas, lapilli, cenízas).

Toda erupción volcánica va acorripañada de
emisión de gran cantidad de gases, priíicip¿ii�
mente vapor de agua, y de cuya riakiraleza
depende en grari medida la peligiosidad (le la
erupción.

Las lavas fluyen desde el volcán formando
coladas que pueden desplazarse a giandes
distancias del toco emisor. En su recorrido

Fig. V-1.-Estructura de um cono volcarrico. arrasan y destruyen ciudades y pueblos erite-
ros, provocando incendios, cortes de comu-
nicaciones e inclusive la mueñe poí axfisia en
las íúnas

qlJe, SCO
expulsados por la erupción estan formados
por lavas ya consolidadas, o por
pétreos airancados del conductu

-¡deSu capacidad destructiva depeí , del tarna-
no de los materiales y dc, la distancia a que
son lanzado,, A si, caida pueden pi,),,i,)(,ar la
destrtj(,(,i(.)ri de edificios e incendios, puesto
que oeri—naneceri iri(,ztri(jescerite,,-.
Ottos tenórrienos cori el vu¡-

Fig. V-2.-Emisión de nube ardiente. y que por -su peligrosidad deben ser
i-,iiencionados, son las nubes aidientes los la-

En los últimos quinientos años son rriás de hares de harro) y las inundaciones
200.000 victimas mortales las registradas Jebidas a erupciones sub(11aciares,
como consecuencia de las erupciones volcá-
nicas, cifras que dan una idea de los riesgos El área de itifitiei-ici,,i de una erupción está
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condicionada por factores climatológicos. Las das, lahares, avalanchas, etcétera.
lluvias y vientos ejercen un gran control sobre

La predicción de la erupción permite lala distribución y peligrosidad de los materia-
toma de medidas fundamentalmente de pro-les volcánicos.
tección civil, encaminadas a la evacuación de

En la España peninsular existen varios pun- los habitantes y a la protección de sus bienes.
tos de vulcanismo reciente, pero sin riesgo a
efectos prácticos, alguno de ellos de muy es- Las zonas volcánicas suelen estar densa-
casa extensión. Destacan: la región gerunden- mente pobladas debido a la fertilidad de los
se, (0lot, Reus y desembocadura de¡ río Tor- suelos formados a partir de los materiales
dera), Campos de Calatrava, Montes de Tole~ arrojados por el volcán. Por ello se hace muy
do, Sur de Gata y Mar Menor. Las fuentes ter- necesario el estudio de predicción de las
males y la actividad hidrotermal son manifes- erupciones de cara a evitar el mayor número
taciones de actividad volcánica residual. de posibles víctimas.

La región insular, concretamente el archi- Para el estudio de una zona volcánica se
piélago canario, se considera un área volcáni- hace uso de la información geológica dispo-
ca activa. En los últimos seis siglos ha eXiSti- nible a fin de reconstruir con la mayor exacti-
do actividad volcánica en las islas de Lanza- tud la evolución e historia de los volcanes
rote, Tenerife, La Palma y El Hierro. existentes y poder definir el tipo de erupción
Son muy numerosas las erupciones cono- previsible que como se ha indicado tiene una

cidas en la época histórica. La más reciente gran influencia en la capacidad destructiva y
se produjo en la isla de La Palma en 1971 peligrosidad de¡ aparato volcánico.
(volcán Teneguía),

Se deben resaltar etapas de gran actividad Conocidas las principales características
como son las comprendidas entre 1.704 y del volcán, se deben instalar instrumentos que
1.706 en la isla de Tenerife y la 1.730 y 1.736 constituyen verdaderos laboratorios equipa-
en Lanzarote. dos con complejos mecanismos que permiten

la medición de determinados parámetros y su
Las erupciones en la región canaria, en ge- variación a lo largo del tiempo.

neral se pueden catalogar como de poco pe-
ligrosas. Suelen liberar magmas básicos, flui- Se sabe que las erupciones van habitual-
dos y gran cantidad de gases de una manera mente precedidas de ciertos fenómenos
tranquila y prolongada, a excepción de algu- como terremotos de intensidad variable, au-
nas ocurridas en la isla de Tenerife. mento de la temperatura del terreno, deforma-
Las actuaciones que se pueden desarrollar ciones del suelo, fracturas, aparición de zonas

de tensión, hundimientos, desplazamientospara aminorar el riesgo por erupciones volcá- horizontales, variaciones en el campo magné-nicas son fundamentalmente de dos tipos: tico local, etcétera.previsión de las consecuencias de las erup-
ciones y predicción del momento en que se
producirán. En el campo de la predicción, en continuo

desarrollo, la vulcanología dispone de un con-
La previsión de daños da lugar a los mapas junto de técnicas muy desarrolladas que re-

previsores de riesgos volcánicos que permi- quieren grandes medios y la dedicación de
ten la ordenación del territorio. la construcción científicos especialistas, expertos en la inter-
de barreras para detener o canalizar las cola- pretación de los datos obtenidos.
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Terremotos El año 1857 constituye un importante hito
en esta ciencia, cuando MALLET describe y es-

Los terremotos se cuentan entre los fenó- tudia el terremoto de Nápoles. Posteriormen-
menos naturales que más pesan en el ánimo te Rossi y FORREL confeccionan una escala de
del hombre por ser los que más destrucción intensidad de los sismos, que sería mejorada
han causado y mayor número de vidas huma- por MERCALLI.
nas se han cobrado a lo largo de la Historia.

Los primeros sismógrafos fueron construi-
El primer terremoto de forma rigurosa fue el dos por MILNE Y CALCAM, a fines del siglo pa-

de Lisboa en 1755, que destruyó práctica- sado. Ya en este siglo se organizan los prime-
mente la ciudad y produjo unas 20.000 vícti- ros laboratorios y se inician los primeros inter-
mas. Uno de los más conocidos es el de San cambios de datos a nivel internacional, esta-
Francisco ocurrido en 1906, que aunque tuvo bleciendo los fundamentos de la sismología
un gran efecto destructivo sobre la ciudad, no como ciencia interdisciplinar que estudia los
produjo sino un reducido número de muertes, terremotos.
estimado en unas 700 personas. Mesina,
Kansu (China) Tokio, Agadir (Marruecos), Un terremoto es un movimiento vibratorio
Perú, Managua, Chile, Méjico, son nombre de la corteza terrestre originado en un punto
trágicamente unidos a terremotos que en el del interior (hipocentro) de donde parten las
presente siglo -y algunos muy recientemen- ondas vibratorias denominadas ondas
te- han producido miles de muertes. El de sísmicas.
Tang-chang (China) en 1976 produjo alrede-
dor de 650.000 muertes. La causa de la vibración estriba en la ma-

yoría de los casos en la evolución de fallas ac-
Estos terribles efectos han llevado al hom- tivas merced a la acción de esfuerzos tectá-

bre a tratar de explicar el fenómeno, en un in- nicos, y hoy día se explica a través de la Teo-
tento aún no conseguido de predecirlo y eli- ría de la Tectónica de Placas, según la cual la
minar sus consecuencias. corteza está formada por placas que 4lotan»
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sobre los materiales semifluidos más profun- profundidad), intermedios (entre 70 y
dos de la estenosfera, formando una especie 300 km.) y superficiales (menos de 70 krri.).
de mosaico. Las placas se encuentran en mo-
vimientos arrastradas por las corrientes de La profundidad de¡ foco tiene una gran in-
convección. En dicho movimiento transporlan fluencia sobre sus efectos. Los de foco super-
sobre la superficie del globo a las tierras emer- ficial actúan sobre pequeñas áreas, aunque
gidas, explicando de este modo la deriva con- sus efectos son muy considerables, ya que nc
tinental. En su recorrido, las placas chocan hay lugar a la amortiguación de las ondas sís-
entre sí, o bien se separan unas de otras. En micas. Por el contrario, los de foco más pro-

Fig. T-1.-Origen y localizacion ¡le focus sl."(Itlt7 /a

el primer caso generan tensiones. Una placa fundo afectan a zonas más extensas, pero su,.,
desaparece debajo de la otra (subduccion) y efectos son más leves, ya que se produce una
se producen fricciones donde se acur—nula la amortiguación debida a la mayor distancia re
erwrgia potencial que se liberara en forma de corrida por las sondas (fig. -f~2)�
ter, emotos periódicos. En las zonas donde las
placas se separan (acreción) se produce un Las características de un terrernoto se ex-
aporte de materiales del manto hacia la cor- presan por su intensidad y su inagnitud. La
tel—a, regenerándose las placas y dando lugar magnitud perruite clasificar el terremoto en
a las dorsa/es oceáni

.
cas, zonas de, vulcanis-

mo y rnovimientos sísmicos. As¡ pues, lo bor-
des de las placas definen zonas sisi—nicarnen-
te activas (fig. T-1).

Otros terremotos se deben a movimientos
del magma asociados a vulcanismo e incluso

-; mineras que dan lugar a goipo-.��; dea labore�
techo y hundimientos súbitos del terreno asi
comn a variaciones del nivel de agua en los
erTil)cvl.,,,es.

En función de la l���...�,�,iiización del hipocúri
tro, los terremotos se pueden clasificar en
profundos (con el foco a más de 300 km, de Fig.



base a las rriedidas dfl riioviriii(-iit(> registrado utilización de la ingeniería sísi-nica, constru-
en sismógrafos, siendo por tarito una escala Vermo edificios y obras públicas de acuerdo a
instrumental, mientras que la intensidad se fioiiri�ts-, tzIndentes a initigar los eleutos de Ics
mide por los daños ocasionados poí el teire rascacielos, piesas,
moto, La relación existente entre arríbas se (le aqua, gas y ele(.,tr-i(.](Ia(1, deberán sei,
irnuestra en la tabla de la fi( u i a 1 3. de a(;uerdo a tales norrirías, en las

en �lije las probabilidades de padecer
La escala más pa—, ine(iii 1,t ín teí � e¡ lías cunvierlei i en ionds de i iesgos.

tensidad es la ideada por Me¡ calli y ii iodifica -
da por Wood, Newniann y Hichte,, Compren- han desarrollado Je lioe.,,rar la
der doce grados cuyo significado se recoge encigia alinacenada en las tallas activas an-
en la tabla de la figura T -4. te,,� (le, que se acumule una cantidad que pro-

(Jtj,��c,3 la libeiación espontánea y súbita que
La escala de iiiagr,ittjdez..�,, a Hictiter, (1,t ltj(jai al teircirioto. Para ello se ria probado

comprende die,¿ grados (.(j(j.l Ú a! 9) y (,,ada ii i i� du agua en la z.oria (de lalla de for-
uno de ellos produce un movimierao maxímo imi (Iii, su hibriquen las irnasas en contactoy
en los sismógratos diez veces inayor que el lacilitú asi su inovirniento relativo. En estas
anterior- (escala logaritrnica). su ha pensado incluso erripluar expIc,-

España es un pms (le sisinica nIO- iiiii.leates de pequeña intensidad a fin

derada, aunque existen ionas uori un riesgo
(le, libúrar la energía alínaceriada, Guando esta

alto, que se luc(alizan en el Pinneo y sureste
Min (le pequeña rnagnitud- La vigilancia de

de las tallas es otia de las herra—peninsular, de que se disporie para tratar- ¡.k, pre-Los terrervioteis rnáiD gi,aves (Je que, su tie- d(!( ir los niovii-nientos sisi-nicos,
nen noticias, que produjeton unos 800 ritijer-
tos, tueron lus ocurrido-, el 2 de febrero (le 1 embten cbbervatüii,)s
1429 que destruyó Olot y Puigeerdá, y el (le ¡¡(.()S (leperidientes de¡ Iristituto Geográficck
Málaga (este sismo ets1a relacionado con el y de, otros organismos, repartidus
movimiento de las placas ahícanas y europea por Iúdo J territorio, en los cualtL,-i se detecta
que entran en colisión en ¡a zona del Lsirecho la actividad �isr-riica a través (le una ied desis-
y son el origen de la Gordillera Béti(,a) situadus en lugares
Actualmente nú existe posihilidad de pieveí liarismiten la inforniGcion al re(

con suficienit, p(-u) el se. (.11d Se
U[)ab �)1 eW

.
(le,

nas donde la probabilidad kfi_, (pi, ��ii ij)¿í S SISI I?Ott ÚGG.5 (je 111(1 ida
piodiizca puede sei p,va ímia tli(,Iat para la úr
niedidas el ti(���gtj del tenitoriu, tivC4
en lo Usta-, 1.V1,1 lut, efectos (le estos

A,
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fenómenos naturales. En concreto existe una Las áreas con mayor probabilidad de que
Norma sismorresistente que prescribe las rrie- se produzca un tsunami son las de las costas
didas de diseño antisísmico. atlánticas, debido a que están expuestas a la

Otros fenómenos relacionados con terre- acción de los terremotos ligados a la falla de
motos en el mar, aunque también con desh- las Azores. En menor medida existe riesgo de
zamientos submarinos o erupciones volcáni- fenómenos de esta naturaleza en la costa me-
cas son los tsunamis o maremotos, voz japo- diterránea en relación con los terremotos con
nesa que significa «ola grande». epicentro en el mar de Alborán.

En nuestro litoral el riesgo de tsunamis es Como medidas preventivas deben citarse
reducido, existiendo constancia únicamente los sistemas de alerta (existe uno en el Pací-
de¡ provocado por el terremoto de Lisboa, res- fico) y la correcta planificación de las áreas
ponsable de la mayor parte de los muertos. costeras.

Girado —t', 'n(,os

1 Fl rrov,m,culto litan,co perc,tudo po, 1,s, p,,rconas en

11 Advertido por las personas en reposo �1) 1,11 Psol —Pc1,1111-, do 11
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Diapirismo

El diapirismo es un fenómeno ligado a la
geodinámica interna y generado por la plasti-
cidad de los materiales salinos. Se produce
cuando un estrato salino sometido a presio-
nes hidrostáticas por los terrenos suprayacen-
tes, fluye hacia arriba, en ocasiones aprove-
chando fracturas preexistentes, formando un

A
«domo salino>, o un diapiro laminar, si fluye a
lo largo de una fractura, que puede alcanzar
la superficie. Las más clásicas manifestacio-
nes de diapiros en España se encuentran en
Navarra, Burgos, País Vasco, Levante y Anda-
lucía (fig. DP-1).

Las zonas diapíricas suelen ser móviles y
ello, junto a la tectonización de los materiales, B

generalmente replegados de forma violenta
hace que sean áreas con muchos movimien-

tos de¡ terreno, que afectan a todo tipo de
obras. Actualmente, debido a la aptitud de las
sales por su estanqueidad para almacenar de-

----------
sechos peligrosos, como los radiactivos, el
riesgo diapírico que puede ser estudiado mi- C

nuciosamente, ha cobrado un especial
interés. Fig. DP-1.-Formación de un diapiro salino.
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GLOSARIO

Barra marina: depósito submarino de material arenoso o arenas por efecto M viento en áreas costeras. Puede
tipo grava y forma lineal, dispuesto a lo largo de la lí- ser móvil (activa) o muerta.
nea de costa. Estacion de aforos: instalación situada junto a los cursos

Bomba volcánica: bloque de lava que, expulsado por un fluviales para la medida sistemática de los caudales por
volcán, alcanza el suelo ya consolidado. Son de un vo- diversos métodos.
lumen apreciable. Falla: rotura de¡ terreno, con movimiento relativo de las

Ceniza: fragmentos de material expulsado por los volca- partes separada.
nes con un tamaño menor de 2 mm. Isostasia: estado de equilibrio hidrostático que se da a

Cordón litoral: tramo de costa comprendido entre los ni- una cierta profundidad en la Tierra. La rotura de este
veles máximo y minimo que alcanza la marea, formada equilibrio provoca los movimienbtos isostáticos o de
por arena y gravas. compensación isostática, que hacen levantarse o hun-

Corrientes de convección: es la hipótesis más aceptada dirse bloques regionales.
para explicar el movimiento de las placas, según pro- Karst.- macizo calcáreo en el que se ha producido la di-
pone la teoría de la tectónica de placas. En el interior solución de las rocas por las aguas meteóricas, dando
de¡ manto terrestre, debido a las altas temperaturas rei- lugar a un tipo muy caracteristico de relieve.
nantes, se producen movimientos de convección con- Lahar: colada de barro formada en las pendientes de los
sistentes en grandes desplazamientos verticales de volcanes por fragmentos de roca volcánica de muy di-
materiales a altas temperaturas (probablemente en es- versos tamaños.
tado de fusión), que en zonas superficiales de la litos- Lapilli: material fino arrojado por los volcanes, cuyo tama-
fera se enfrian, se mueven lateralmente y descienden ño oscila entre 2 y 30 mm., o entre 2 y 64 mm-, se-
reintegrándose a zonas profundas de¡ manto. gún las distintas clasificaciones granulométricas.

Cuenca hidrográfica: conjunto de terrenos que vierten su Piroclasto: fragmentos de rocas magmáticas expulsadas
escorrentia superficial hacia un mismo curso de circu- por los volcanes.
lación de agua- Pluviógrafo: aparato para la medida de la precipitación-

Delta: acumulación de sedimentos en la desembocadura -tiempo.
de los cursos fluviales, que adquiere una forma apro- Sismógrafo: aparato destinado a medir los movimientos
ximadamente triangular, similar a la letra mayúscula de[ terreno de origen sismico.
griega delta, de la que ha tomado el nombre.

Diapirismo: proceso de formación de los diapiros y do- Tectánica: ciencia geológica que estudia los procesos de
mos de sal, como consecuencia de su plasticidad y deformación y rotura de los materiales terrestres y sus
baja densidad. También se denomina diapirismo al as- resultados.
censo de un magma por diferencia de densidad. Tectónica de placas: teoria según la cual la parte super-

Domo de sal: masa de tamaño variable, constituida fun- ficial de la Tierra, conocida como litosfera, está cons-
damentalmente por sales con forma de cúpula. Se ge~ tituida por una serie de fragmentos o placas semirrigi-
nera por diapirismo, al ascender las sales hacia la su- das, moviéndose unas con respecto a otras al flotarso-
perficie terrestre, como consecuencia de su menor bre un nivel semifluido en el manto superior, denorni-
densidad con respecto a los materiales que atraviesa. nado astenosfera. Esta teoría está actualmente muy,

Duna costera: depósitos formados por acumulación de extendida.



BIBLIOGRAFIA

ABAD, 1. Morilla (1979): Diccionario de Ingeniería de cami-
nos. Madrid, Pirámide.

DERAU, Max (1970): Geomorfología. Barcelona, Ariel.
Enciclopedia Salvat de la Ciencia (11968): Pamplona, Sal-

vat Ediciones.
INSTITUTo GEOLóGICO Y MINERO DE EsPAÑA (1985): Geología

y prevención de daños por inundaciones. Madrid,
IGME.

LUNDGREN, Lawrence (1986): Environmental geology. New
Jersey, Prentice-Hall, Englewood Cliffs.

MELÉNDEz-FUSTER (1975): Geología. Madrid, Paraninfo.
SCIENTIFIc AMERICAN (1 976): Deriva continental y tectónica

de placas. Madrid, Blume.
SOTO, EUGENio ANCOCHEA y otros (1985): Geología. Proce-

sos externos. Zaragoza, Luis Vives.
TERAU, M. de-SABARIS, L, Solé (1983): Geografía general

de España. Barcelona, Ariel.



COLABORACIONES

El equipo de trabajo expresa su aradecimiento a las per-
sonas que ha colaborado facilitando las diapositivas
que se citan, contribuyendo as¡ —i la calidad de¡ trabajo.

Inundaciones
Doña Guillermina Garzón: 1-2, 1-4, 1-10, 1-11, 1-18, 1-21.
Agencia Efe: 1-6, 1-7.
Press Association: 1-3.
Don Juan José Duran: 1-13.
Don Joaquín del Va¡: 1-14.

Desprendimientos y deslizamientos
Doña Guillermina Garzón: Dps-2, Dps-3, Dps-7, Dps-8.
Don Francisco Ayala Carcedo: Dps-4, Dps-13.
Don Juan José Duran: Dps-5, Dps-6, Dps-16, Dps-17,

Dps-18, Dps-19.
Don Joaquín del Va¡: Dps-10.

Hundimientos y subsidencias del terreno. Karst
Don Francisco Ayala Carcedo: Kst-5, Ks1-13, Kst-8.
Sociedad Excursionista de Málaga: Kst-7, Kst-14.
Doña Guillermina Garzón: Kst-9.
Don Joaquín de Va¡: Kst-6.

Dinámica litoral
Don Joaquin del Va¡: DI-15.
Don Juan José Duran: DI-14.

Erosión
Doña Guillermina garzón: E-4, E-5, E-11, E-12, E-13.
Don Francisco Ayala Carcedo: E-8.
Don Joaquín del Va¡: E-3, E-15, E-16.

Volcanes
Agencia Efe: Vc- 1, Vc- 11.

Terremotos
Don Angel Garcia Yagüei T-6, T-7, T-8, T-9, T-10, T-13,

T-14, T-15, T-16.



DESCRIPCION
DE LA COLECCION
DE DIAPOSITIVASIQ



DIAPOSITIVAS DE INUNDACIONES

1-1.-Tipico cañón formado por la dinámica fluvial en materiales calcáreos, en este caso el <tajo» de Ronda
(Málaga).
1-2.-Las lluvias torrenciales provocan inundaciones que en muchos casos, y debido principalmente a in-
suficiencias de alcantarillado, llegan a ser de grandes dimensiones (Madrid).

1-3.-La desviación de los cursos fluviales causada por las inundaciones da lugar a cuantiosos daños ma-
teriales, en este caso sobre un grupo de viviendas arrasadas por el agua. Lynmouth (Reino Unido).

1-4.-El desbordamiento de un río por encima de su cauce provoca en zonas de la llanura de inundación
el anegamiento de los terrenos próximos al mismo. Se puede apreciar la fuerza de la corriente de agua.
(Levante español).
1-5.-En áreas de topografía muy suave la lámina de agua ocupa grandes extensiones, inundando vivien-
das, campos de cultivo y terrenos baldios.

1-6.-Las inundaciones en zonas urbanas ocasionan multitud de problemas, entre ellos, que numerosos au-
tomóviles resulten atrapados entre las aguas, quedando en ocasiones totalmente inservibles. Al fondo pue-
de apreciarse el riesgo de inundación que tienen los bajos de las viviendas (Valencia).

1-7.-El efecto devastador de¡ agua, junto con los materiales que arrastra, ha provocado en una carretera
el vuelco de automóviles, rotura de señales, farolas, etc. (Guipúzcoa).

1-8.-El litoral valenciano presenta, debido a su topografía totalmente plana y a sus peculiares caracteris-
ticas climatológicas, un riesgo muy elevado de inundación. En la diapositiva se puede apreciar cómo los
campos de arroz de¡ área de Sueca, normalmente anegados por las necesidades de este tipo de cultivos,
aparecen en este caso arrasados por las aguas a causa de¡ desbordamiento de¡ río Júcar. Sueca (Valencia)-

1-9.-En la diapositiva queda reflejado claramente el riesgo de inundación que presentan tanto las áreas
cultivadas con naranjos, como las zonas habitadas de la línea de costa, ante cualquier desbordamiento de
la rambla (Castellón).

1-10.-Los embalses constituyen la medida más eficaz para prevenir las inundaciones en áreas ya ocupa-
das de las llanuras de inundación, pero pueden convertirse en un riesgo si hay problemas. La rotura de la
presa de¡ embalse de Tous (Valencia) que regula el caudal de¡ río Júcar, ocasionó la liberación repentina
de millones de metros cúbicos de agua que arrasaron todo a su paso. Embalse de Tous (Valencia), tras la
rotura.
1-11.-En la diapositiva se puede apreciar cómo la fuerza de la corriente del río Júcar. tras la rotura de la
presa del embalse de Tous, ha origiriado, a su paso por Sumarcárcel, la rotura y posterior arrastre por las
aguas de uno de los puentes de acceso a dicha localidad. Sumarcárcel (Valencia).

1-12.-La altura alcanzada por el agua ha quedado claramente marcada sobre la fachada de un edificio, en
un pequeño pueblo del litoral valenciano, asolado frecuentemente por las inundaciones. Sumarcárcel
(Valencia).



1-13.-Un problema añadido a las intindaciones es el depósito de los Iodos que arrastran las aguas, tina
vez se retiran éstas. Gandía (Valencia).
1-14.-En la diapositiva se puede ver cómo tras la retirada de las aguas desbordadas de¡ río Serpis, en la
zona de la playa de Venecia (Gandía), el terreno queda totalmente cubierto por Iodos que poco a poco co~
mienzan a secarse, apareciendo las típicas huellas de retracción. Gancla (Valencia).
1-15.-La fuerza de¡ agua durante una inunclación provoca el arrastre de numerosas partículas en suspen-
sión, que terminan por depositarse una vez finalizada ésta. En la diapositiva se aprecia el cauce de un cur-
so fluvial a la altura de su desembocadura en el mar, prácticamente colmatado de sedimentos, con huellas
de pequeños canales de agua sobre los mismos. Rambla de Albuñol (Almeria).
11-16.-EL delta de la rambla de Albuñol (Almería), formado por el desbordamiento de la misma, está ac-
tualmente ocupado -como puede apreciarse- por nurnerosos invernaderos, que quedarían arrasados ante
futuras avenidas. Rambla de Albuñol (Almeria).
1-17.-La utilización de los cauces secos de las ramblas para diversos usos es un hecho frecuente y ela-
ramente peligroso. En la diapositiva se aprecian varios automóviles estacionados junto al circuito de una
autoescuela situado en la rambla de Almeria.
1-18.-El efecto de¡ agua sobre los cimientos de una vivienda situada junto al cauce de la rambla de Puerto
Lumbrera, ha provocado su desmoronamiento. Puerto Lumbreras (Murcia).
1-19.-La rambla del Puerto Lumbreras recoge la escorrentia de todo el área descargando en un gran cono
de deyección ocupado principalmente por tierras de cultivo que quedarán anegadas ante cualquier avalari-
cha de agua. Puerto Lumbreras (Murcia).
1-20.-Entre las medidas de prevención y lucha contra las inundaciones está el reforzamiento artificial del
cauce natural de los ríos, como en este caso el del río Júcar (Valencia).
1-21.-El encauzamiento artificial de los cursos de agua es otra de las medidas para evitar las inundacio-
nes. Obsérvese como encauzando las aguas del torrente, el peligro de anegar la carretera queda notable-
mente disminuido.
1-22.-Para evitar las inundaciones, la medida correctora más óptima es la regulación del caudal de los
ríos, mediante la construcción de presas. Embalse de María Cristina (Castellón).
1-23.-Los mapas de riesgos elaborados por el IGME constituyen una herramienta útil para prevenir las inun-
daciones y ordenar el territorio. En la diapositiva se presenta el mapa de riesgos de inundaciones del área
de Bilbao.



DIAPOSITIVAS DE DESPRENDIMIENTOS Y DESLIZAMIENTOS

Dps-1.-Despretidimiento súbito de enori—nes masas de material calizo. La carretera de la izquierda da
muestras de la magnitud de¡ fenómeno, destacando la dimensión de los bloques desprendidos. Enterró un
cortijo completamente. Montelaque (Málaga).

Dps-2. -Desarrollo de grietas delimitando bloques inestables- El desprendimiento de éstos se producirá
por descalce o vuelco. Tagle (Saritarider).

Dps-3.-Bloques desplorriados por descalce, consecuencia de la erosión de los materiales infrayacentes.
Ainsa (Huesca).
Dps-4.-Deslizamiento plano a favor de la estratificación en una mina de carbón. Peñarroya (Córdoba)

Dps-5.-Superficie curva sobre la cual se ha producido el desplazamiento del material. Deslizamiento de
Olivares (Granada).
Dps-6.-Desplaz¿imierito lento de materiales por la incorporación de gran cantidad de agua. Azpii
(Navarra).
Dps-7.-Cai(1,i de roca, favorecida por la acción de la lluvia, sobre una via de comunicación, con el con
siguiente daño no sólo económico, sino potencialmente humano-

DI:os-8.-Desprendirniento de bloques en zonas pobladas, con riesgo para las edificaciones y por tanto de
vidas humanas- Salobrena (Granada),

Dps-9.-Efectos de un corrirniento de tierras en un via de comunicación. Deslizamiento tipico rotacional.
Grandes pérdidas económicas.

Dps-10.-Perfecto marcado de un deslizamiento en un talud provocado por la apertura de la carretera, de
bido a la modificación del perfil existente.

Dps-11.-Corte total de una autopista provocado por el deslizamiento del talud, poniéndose en marcha
gran cantidad de tierra. San Francisco (Estados Unidos).

Dps-1 2. —Caida de 5 metros de un chalet, debido a un desplazamiento de tierras—en una zona que se en
cuentra sometida a riego confinuo, posible causa del deslizamiento. Obsérvese la superficie curva sobre la
que se ha deslizarlo. Deslizamiento tipico rotacional. Almune.car (Granada).

Dps-13.-Desplazarniento de una porción de terreno en una zona agricola. Obsérvese la diferencia de cota
existente entre los árboles, Alcoy (Alicante).

Dps-14.-Cabecera del deslizamiento puesto en marcria por causas totalmente naturales, y cuyo riesgo es..
triba en las pérdidas economicas que ocasiono al tapar completamente una carretera. Puerto de los Ala
zores (Málaga).
Dps-1 5. -Aspecto, tina vez desescorníbrada la carretera, del deslizamiento, en donde se puede apreciar EI
gran volumen de tierra puesta en movimiento. Puerto de los Alazores (Málaga).

Dps-16.-Cabecera del deslizamiento de Olivares. Superficie sobre la que se ha iniciado el movimiento do..
tierras. Olivares (Granada).
Dps-17.-Desnivel producido en la cabecera del deslizamiento. Puede apreciarse claramente la superficie
del deslizarniento. Olivares (Granada).

Dps-18.-Vista general del deslizarniento. En primer término el circo del mismo, en donde puede apreciar-
se el gran volumen de tierras puestas en movimiento. Al fondo el pueblo. Olivares (Granada).

Dps-19.-Lengua del dedizarniento. Obras que se llevan a cabo a fin de evitar que la lengua represe co-
pletaruente el no Velillos. La carretera está totalmente tapada. Olivares (Granada).

Dps-20.-Estado actual de la zona de deslizamiento (1987). El cauce del no Velillos reforzado con una ba-
rrera de piedras- La lengua de deslizamiento remodelada y con el sistema de drenaje debidamente insta-
lado, Olivares (Granada)-
Dps-21.-Escoliera de piedras muy utilizada como medida (de protección, en la base de los taludes devias
de comunicación en prevención de movirnientos de tierras.

Dps-22.-Muros de contención perfectamente anclados y con sistemas de drenaje, instalados a pie de ta-
ludes en vias de comunicación, en zonas potencialmente inestables y como medida preventiva de futuros
deslizamientos
Dps-23.- Red metálica de guiado, muy utilizada en taludes muy pronunciados, que permite recoger el des-
prendimiento de pequeñas rocas al pie del talud y as¡ evitar que invadan las vias de comunicación.

Dps-24.-Hotel construido sobre terreno fracturado y con alto riesgo de desprendimiento, con el consi-
guiente peligro para la edificación. Prueba de ello lo constituye la red metálica colocada sobre el mismo.



DIAPOSITIVAS DE PROCESOS KARSTICOS

Kst-1-Cañón formado en calizas totalmente karstificadas. Obsérvese el río posible causante del cañón
en la parte central de la diapositiva. Monasterio de Piedra (Zaragoza).
Kst-2.-Vista aérea del lapiaz del Torea¡ de Antequera en la que puede apreciarse el modelado típico de
esta forma kárstica. Torea¡ de Antequera (Málaga).
Kst-3.-Vista desde el suelo del lapiaz del Torea¡. A destacar las grandes dimensiones de su modelado.
Torea¡ de Antequera (Málaga).
Kst-4.-Vista aérea de un campo de simas en material yesifero- Simas de grandes dimensiones. Sorbas
(Almería).

Kst-5.-Sumidero de gran profundidad en material calizo, con abertura en superficie de gran tamaño (Bur-
gos). Sierra de la Demanda.
Kst-6.-Valle kárstico en material calizo, con un típico hundimiento kárstico en el centro. Santa Cruz (le
Moya (Cuenca).
Kst-7.-Formaciones típicas de estalactitas, estalacmitas y columna en la gruta kárstica de Nerja (Málaga).
Kst-B.-Dolina de forma casi circular en material calizo en la provincia de Santander.
Kst-9.-Dolina de hundimiento en material yesifero de forma circular y tamaño apreciable. Riba de San-
tiuste (Guadalajara).
Kst-10.-Vista aérea de un campo de dolinas en material calizo- Sierra Gorda (Granada).
Kst-11.-Vista aérea del gran polje de Zafarraya. Como se observa el pueblo se encuentra situado en el
centro del polje y sufre periódicamente de inundaciones. Zatarraya (Granada).

Kst-12.-Vista aérea del polie de Benaoján. Cabe destacar la instalación de una industria dentro de la zona
inundable del polie. El pueblo se sitúa en la margen de dicha zona potencialmente inundable. Benaojan
(Málaga).
Kst-13.-~Gruta kárstica abierta en el acantilado por la acción del mar. Obsérvense las edificaciones que se
encuentran en la parte superior de la gruta. Lekeitio (Vizcaya).
Kst-14.-Río subterráneo kárstico causante de la formación de la galería que se observa (Marruecos).
Kst-15.-Presa construida en material calizo karstificable, razón por la cual la retención de agua que efec-
túa es minima, pasando el agua a través de las calizas al complejo kárstico de Hundidero-Gato. Presa de
los Caballeros, Montejaque (Málaga).
Kst-16.-Surgencia del complejo kárstico -sistema Hundidero-Gato-- de 8 km. de longitud en material
calizo y que drena grandes cantidades de agua. Benaoján (Málaga)_



DIAPOSITWAS DE DINAMICA LITORAL

DI-1.-Avance pro(1resivo de la aren j de plíiya q(w poco a poco va laparido ai¡ de al
paseo, Torrenrolinos (Málaga),

DI-2.- Lrosion costera ciferencial pOí efecto cú la baira de rncas que (Jetermina a (�ro!�ion en una parti,
la playa y 1,3 secirmeritacimit en la otra paile. Salobren;i

DI-3.-Erosión recierite en iiii triv(�rtirii(,o poi h iccion ](,.1 oleale, piovocarico (pandes
y socavamientos (li,� la [)¿is(� (Jcti taltic. 1()rr(,riioIirio�;

DI-4.-Desprendimiento cJ(� (Irarices hioques por k¡ accion erosmi del mar, provocando un colapso (,it el
acantilado con riesqu para las edificauctíms que se inuy proximas N,,ila

DI-5.-Dirramica de pl9ya, en conce ski P¿fwcja la clasificacion por larnanos de los cantos que ul nial roa
liza tni a playa, A destacar I¿i harm de cantos (!rí ki parte stiperim ce la pl,¡ya

DI-6-Albufera de Acra (Almeria). Ptiede la existericia (W 1.1(ji,jims (lehidas 11 a lipica
disposicion do las barras de cantos

DI-7.-Detalle ce agun¿v; costeras forrilacías por Lis harras de cantos consecuencia d,� la ciriarnica litot:il.
Observese su tamarlo (Castellori).

DI-8.-Tipica cluna activa en herradura rnostrando su coricavicad al rmir. (J(� conde [)ri)(,e(I(� el vierito (lo-
minante (mar tierra). Cabo de Gata (Airneria),

DI-9. Duna ¿tctiva en herracura, eri la que se apreuia claramente como en Su avance pol 1,1
ha cortado totalmerite un ciamino Cai)o de Galla (Almeria).

DI-10.-Duna activa (loncle se apreci,j cl elccto de Li v(�(i(,1�l(ilori (1 avarice de a (juna
central), no cortanco el carmilo. y por el contrarro l.) escasez (li� vciq(�t,i(�ioii (parte iz(ltjipr(1�i) no
impedir el avance, producienco el coffi? (](�l camino (�,�)tjo d(, Gata (Almeria),

DI-11. - Proteccion de playas (I(� a erosion debica '11 oleale, múdiririte lii (le (fiqm-s
lams a la imia de costa (Grariada).

DI-12.-Proteccion (le i)liiy,ii; (le la al lí) ini t¿llíl(.Iori (fl ¿i
la lirrea de costa (Grarlada)

DI-13. —Proteccion que eri (�i;t(i caso Im ,¡(lo superadt «Ji(ltj(i al iitiri(licj,» [Itj(>,](� la (j('
feri-,��i (�oritrz�,t ¡,l mw, 1 hase (le una t)ílrrt,i�) (lo 1 lo Zir(1o (je 1:1 p[¡va

DI-14. i(Juiíi (1, � un rio, l�l M) r1U! � d bawi ':li- (,;v tw, (")11�
(VI,'(�,ly,i)�

DI-15.-Tipica invasion del imil (!n ('1 VMh, fluvimi (]ti,¡ 11 ' viv('lú ([_ii(1(



DIA�,OSITIVA', U)[

E-1 ----- (lt, uw, r(�(1 (1, Not,��i(, «)ii)(; 1,i v,i irriKi y (mi l�ll�
dos direcciones

E-2. -Recí d(� carcavas. Zon,i cle ,ri l�i qu(3 u; <los cle clesaoue

E-3.-Comierizo (le Area foresLil n Li que ;(, apm.c[,1 f,l cle
con desarrollo progresivo lacieni ¡irriba

E-4.-Inicio cle tina carcava Corilwilio (I(� ¡ir 1,imw,w Lx; aqua,; (I(! v,jil �,o(;�iv�Irl(io, ¡Irri
ba, el terreno hasta forniar ki recí (1�, (arcavas, (Valencia)

E-5.-Carcava en estado �iv,1117�1(10. Asjpiict(i (](t urm imia la
suelo por el retroceso del laluci. Palitarlo (I(� 11 uiedo)

E-6.-Desierto, Panorarim cle mm íOn,i (�r) Alkiwii,t U nwus,i i qm, h,i ij,ic(,
lugar al acarcivarniento y (1,�l <;m1o

E-7. —Garcavas. D(�t¿ili(� (W un (j,, ��ri �l Alnwrfa Se aprf,,(iar la
del suelo por accion cle [ir i�s(�orreiiti,i (Almena)

E-8.-Erosión en el Lilucí ¿irlificial Lillicí (ni lina Apu,ci(-(, el ruCIO (](� (J)
por la accion de las aqux, Pma (witai esb, instalar fm] f�l
talucí (Navarra).

E-9.-Cultivos y desierto llarioramici de tirm iona ffi, Corcí(4),i (�11 la (11w (1 corillaste
entre el efecto del cultivo sobrú el suelo y la clestrilucior) cel rilisillo en (�,1 aw¿i curide [lo se (lultiva con ini-
cio de una cáruava (Cordoba)

E-10.-Barrancos y carcavas. urui /oria ](, Tol(,c(), (�r� la (jiw I¿i ut (Licio ticlar
a carcavas, y (Tolecio).

E-11.-D(�for(�:;1�i(�iori y erosion. Aspeuto clu tji!,i ,n 1,3 l�l
entre cultivo y erm.,ion 1 a parte en la (Inci ha Im �l !;ufrir lo�,
dQ la escorrentia (Saritarider).

E-12.-Abanico aluvial. VI¿iiior¿íilli(��i (](, killa "()()¿( (1� (W',wrIo c()1i ,n 1,i (11w ',(� Im, ],� lin,', ll (1
qran abanicu alimal sitijad" ii la c(,,mclia (W la folo

E-13.-Muros contra la erosion j(, f,f(�(�to�; (lt� I¿i t�ro�,ioii eri imii zoni tj�,
díante la nstalacion c(, ri)tiro�, cle,

E-14.-Termias contra la Vanorarim a (li� una /mia cle Alciwiiii. (mi la q(w ul
minnto y cijilivo (Alil,],,Ii�1)

Alnwri,i im

F-16.
�,vil V



DIAPOSITIVAS DE VOLCANES

Vc-1.-Erupción tranquila M volcán reneguia en la isla de La Palma. Se observa los materiales incades-
centes saliendo de¡ cráter M volcán-
Vc-2.-Erupción violenta de¡ volcán Vesubio en Nápoles. A destacar la gran onda explosiva que se observa.
Vc-3.-Caldera antigua del Teide. Cabe destacar sus grandes dimensiones, as¡ como las diferentes cola-
das de lavas de erupciones posteriores que se hacen notar por su distinto color.
Vc-4.-Vista aérea del volcán Teide, con su gran cráter central (Tenerife).
Vc-5.-Pico Viejo del Teide, cono adventicio de este gran aparato volcánico. Observese el contraste de co-
lor de los materiales de erupciones más modernas, respecto de las antiguas.
Vc-6.-Vista del cráter del Pico Viejo, Obsérvese la tipica disposición de los materiales piroclásticos sobre
lavas más antiguas (Tenerife).
Vc-7.--Cráter central del Teide, en la que en primer termino se puede apreciar la evacuación de gases ti-
picos de las fumarolas exitentes (Tenerife)_
Vc-8.-Colada de lavas escoriáceas. Esta disposicióri caótica se denomina localmente «malpais,> por la mor-
fología tan peculiar que presenta.
Vc-9.-Acumulación de productos pirociásticos. Obsérvese el contraste de color entre las diferentes ca-
pas, consecuencia del cambio de quimismo de magma (Tenerife).
Vc-10.-Fumarola activa dentro del cráter del pico del Teide (Tenerife).
W-11.-Impresionante colada de lavas, aún incandescentes, emitidas por el Teneguia durante una de sus
últimas erupciones. Cabe destacar la gran potencia que alcanza el frente de la colada y la alta temperatura
que conserva después de ser emitidas. Teneguia (La Palma).
Vc-12.-Parte termina¡ de una colada de lavas en la que se observa el alcance diferencial de la misma se-
gún la topografia que encuentran en su desplazar-niento (Tenerife).

Vc-13.-Extenso mar de lavas escoriáceas por donde se ha abierto posteriormente una carretera. No obs-
tante los cortes de vias de comunicación suelen ser uno de los daños que ocasionan las erupciones
volcánicas.
Vc-1 4.-Acanti lado costero lormado por estos de una antigua colada de lavas, Cabo de Gata (Almeria).

Vc-15.-Vista panorámica del Teide, con sus diferentes coladas de lavas de otras tantas erupciones. En
primer plano una colada actualmente con vegetación (Tenerite).



DIAPOSITIVAS DE TERREMOTOS

T-1.-Vista parcial de un piano de falla. Obsérvese la superficie ligeramente ondulada sobre la que se ha
producido la fricción de los materiales que se han desplazado. Nigúelas (Granada).
T-2.-Vista panorámica de la falla de Padul, causante prácticamente de todos los seismos que se produ-
cen en el sur de España. Padul (Granada).
T-3.-Sistema de fallas vistas en una sección perpendicular al plano de falla, Obsérvese el desplazamiento
vertical que han sufrido las capas debido a los esfuerzos tectónicos soportados.
T-4.-En este tipo de mapas se representa el posible comportamiento, ante un sismo, de los diferentes ma-
teriales según su competencia y el grado de tectonización que soportan. Mapa sismotectónico de Granada.
T-5.-Aspecto de¡ pueblo de Arenas de¡ Rey después de¡ terremoto que asoló a la región andaluza en 1885.
Terremoto de Andalucía. Arenas de¡ Rey (Granada).
T-6.-Edificio de tres plantas colapsado. Situado en la carretera de Gemona a Tricesimo. Terremoto de Friu~
Ii (1976), Italia.
T-7-Colapso de la casi totalidad de un edificio en Tlatelolco. Terremoto de México (1985)_
T-8-Caída y rotura de las vigas prefabricadas de un puente de autopista en construcción (Trasaghis-
-Alesso). Terremoto de Friuli (1976), Italia.
T-9.-Rotura de un depósito de agua en la estación de ferrocarril de Gemona. Terremoto de Friuli (1976),
Italia.
T-10.-Edificio totalmente colapsado en diferentes grados- Terremoto de México (1985)
T-11.-Curioso efecto de¡ terremoto de México en un edificio. Obsérvese el apilamiento de los diferentes
pisos sin llegar a producirse su desmoronamiento. México (1985)_
T-12.-Panorámica de¡ colapso de varios edificios totalmente desmoronado por su base. Obsérvese el edi^
ficio de la derecha en pie un poco incúnado. Esta diapositiva delata el diferente comportamiento de varios
edificios ante un rnismo seismo. México (1985).
T-13.-Colapso de¡ Hotel Finisterre- Calzada de Taplán. Terremoto de México (1985).
T-14.-Colapso de un bloque de doce plantas de¡ Hospital Juárez. Terremoto de México (1985).
T-15——Colapso parcial de un edificio. Muestra el diferente comportamiento de las estructuras. Terremoto
de México (1985).
T-16.-Hundimientos de los pisos superiores de una fábrica de confecciones. La parte baja de¡ edificio ha
soportado el seísmo. Terremoto de Mexico (1985).


