Dafios serios en presas, diques vy terraplenes. Deslizamientos grandes de tierra.
El agua se arroja contra los bordes de los canales y margenes de rios y lagos, etc. La
arena y lodo se desplazan horizontalmente en las playas y tierras planas. Los rieles
se doblan lentamente.

Xl Los rieles se doblan mucho. Las tuberias subterraneas
guedan fuera de servicio por completo.

XIil. Dapos practicamente fatales.

Se desplazan masas enormes de rocas. Se
distorsiona las lineas de niveles y de perspectiva.
Objetos arrojados al aire.

47 Clases de Ondas

Los sismoélogos distinguen tres clases inducidas por los movimientos de la tierra; dos
de éstas viajan a través de la tierra y la tercera se desplaza en la superficie. Las tres
se pueden diferenciar en los sismogramas que se obtienen con los sismégrafos y por
medio de calculos apropiados, se puede determinar el origen o epicentro de las on-
das. Con frecuencia las zonas afectadas por las ondas sismicas es extensa; en el ca-
so del terremoto de 1897 en Assan, India, se estimd que se afectd casi un drea de
4.55 millones de kmts?.

Finalmente se anota, que las
obras de ingenieria civil, en las
areas sismicas, las estructuras se
deben cimentar siempre gue sea
posible sobre roca sélida.

Los materiales no consolidados,
sujetos a la accién de las vibracio-
nes transmitidas. se fracturarany
desplazaran con mucha mayor faci-
lidad que laroca séhida. En las zonas
urbanas las sacudidas de un terre-
moto pueden fracturar los conductos
de agua; los sistemas de distribu-
cidon de agua se deben disefar y
construir con cuidado especial en las
zonas sismicas.
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Durante ia década de 1970 se dio gran atencidn en los medios geotécnicos a los pro-
biemas que causa la licuefaccidn de los suelos de granos finos como resultado de las
sacudidas sismicas; esta licuefaccion es la causante de los deslizamientos,

4.8. INUNDACIONES

De todas las catastrofes naturales
que puede afligir a la humanidad,
en algunas formas las mds angus-
tiosas son las inundaciones.
Las descargas violentas de los la
gos glaciales, pueden precipitar
cascajos y agua, sobre las aras
planas en las que terminan por des-
cargar. Los rios y corrientes en
terrenos mas normales pueden ser
igualmente destructivos sI sus
cuencas les permiten cargas gran
\ ' J des de cascajos, 0 grandes masas
Z. \ , de lodo; si sucedena campo abierto
- d 5 pueden hacer poco dafio, pero si
encuentra en su trayectoria cual-
quier obstruccién puede surgir
verdaderos problemas. Si fluyen
hasta las zonas urbanas desarro-
lladas, pueden ser considerables
los daftios que originan.

Las corrientes de iodo se encuentran en terre
nos de colinags o montafiosos pues natu-
ralmente, es necesario una fuente conve
niente de raca fragmentada o de sue'c para
que se produzcan.

Otras de las causas de inunda-
ci6n, es la pérdida de precipitacion
por infiltracién a los estratos o ca-
pas permeables subterraneas; la
consideracion de esta posibilidad
conduce, inevitablemente, a un
estudio general del agua del sub-
suelo, Parte de la lluvia caera en
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material permeable y se filtrara bajo la superficie del terreno, en
donde se unird finalmente a esa gran cantidad de agua que
permanece contenida en los intersticios que existen en los es-
tratos del subsuelo tomando parte de los lentos pero constantes mo-
vimientos del contenido de esta reserva subterranea.

Las terrazas aluviales, proximas al
cauce principal y las Hanuras de
inundacion {area cubierta por el
desbordamiento del rio o afluente
y retiro de las mismas) deben con-
siderarse siempre como areas vul=
nerables.

4.8 DESLIZAMIENTOS

Se comprende bajo el nombre ge-
nérico de taludes cualesquiera su-
perficies inclinadas respecto a la
korizontal que hayan de adoptar
permanentemente las estructuras
de tierra, bhien sea en forma natu-
ral 0 como consecuencia de la in-
tervencion humana; los taludes se
clasifican como:
- Naturales-lLaderas
— Artificlales —Cortes

y Terraplenes.

Se liama deslizamiento al movi-
miento relativamente rapido de una
masa de roca, suelo residual o sedi-
mentos en una pendiente, en la cual
el material se desplaza hacia abajo.
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4.9.1. Terminologia y partes de un talud.

~—f CUERPOD.

il X8 ) el Fredtico
- -
e e 2K e TN

Bartes de on talud. (chica 989

Partes de un talud

Las partes de un talud son los siguientes:

Techo: Parte superior (puede hacer parte de la morfologia original de |a ladera, con sus
caracteristicas locales).

Piso {pié, pata, base). Parte inferior de un talud (puede hacer parte de la morfologia ori-
ginal de la ladera o corresponder a una explanacidn - via, plazoleta, etc. -como parte
del corte de terreno segun un disefio programado.

Cara libre. (Una o varias). Area o superficie inclinada del talud {superficie libre de! mis-
mo}. Se puede aceptar como ‘‘'una’’ cara libre, cada superficie inclinada que se pue-
da identificar con rumbo, buzamiento, altura y longitud independientemente

Cuerpo ..Masa rocosa que constituye, litolégicamente, el talud. En su interior se pue-
den presentar mas de un tipo de suelo y/o roca, discontinuidades estructurales, agua
conh nivel freatico asociado o con saturacion total del cuerpo del talud, entre otros.

Bermas. Niveles o cortes horizontales o sub-horizontales que fraccionan ias caras |li-
bres, disminuyendo sus buzamientos totales al aumentar sus proyecciones horizon-
tales o drea expuesta. Las bermas pueden o no existir en tos taludes y son, casi exclu-
sivamente, parte de disefios de obras civiles, en caso de existir naturalmente, podria
sezr por erosién y exposicién parcial de un contyol estructural horizontal o sub-hor-
zontal mas resistente

sin tener en cuenta, la caida aislada de bloques, existen basicamente cuatro tipos de
fallas en los taludes. 8 Cada tipo de falla o desplazamiento como expresidn general
muy conocida, se asocia a una determinada Iitologia9 v a la presencia o no de dis-
continuidades estructurales,

7 Tomado de: Chica S A. Apuntes de Geotecnia (19389).
8 Chica A. apuntes de Geotecnia 1989,

9 Variedad (Caracter) de las rocas que se basa en las observaciones megascépicas
sobre muestras de mano.
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4.9.2. Clasificacién de Deslizamiantos.

TIPO Y ESTADO DE LA ROCA QUE LO CONFORMA.
Ci'rcu'ar C eaTQc‘.ll-' ).

Suelos, rocas meteorizadas, rocas
frescas intensamente fracturadas,
rocas sedimentarias 0 metamarfi-
cas cuando un solo estrato {capa)
blando conforma el talud

Rocas sedimentarias y metamor-
ficas cuando la estratificacién o
foliacién buza criticamente en el
mismo sentidc de la pendiente del
talud. En todas las rocas masivas,
cuando existe una discontinuidad
estructural critica.

En cualquier tipo de roca dura,
cuando la interseccion de dos dis-
continuidades estructurales, tiene
plunge critico, en el mismo senti-
do de la pendiente del taiud.

Diecdrico

Tipo de roca con una discontinui-
dad estructural con buzamiento
fuerte y critico, contrario a la pen-
diente del talud; ademas, apoyo
del bleque inestable y débil n

Volcamienlo

Conviene definir, otros tipos de movimiento de masa. que puede acomaodarse de
acuerdo a su movimiento y tipo de material, a la clasificacion ya expuesta.

10 Chica S.A,, Apuntes de Geotecnia {1989}
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AREA De ALIMENTACION

GARCANTA

Flujos de tierra

Son moviminetos lentos de me-
teorizaciéon, blandas, tipicas en el
material que forma la pata de un
deslizamiento.

Los flujos de tierra frecuentemen- FLUJO DE r‘EﬂR

te retienen una parte considerable AS.
de la cobertura vegetal original e incluye mucho del material de origen.

Flujos de Lodo

Es comun que se formen cuando una masa, deslizada previamente o no, se ablanda
por accién del agua hasta tener una consistencia blanda y fluida, poniéndose en mo-
vimiento y alcanzar velocidades altas, io que depende de la intensidad y duracién
de las ltuvias y de la inclinacién del terreno.

Cayreler o, caminog

////////

/‘uhs’fm‘fy /. -
HuJo de lodos (.Vames IQ?Q)

Se ha encontrado que los flujos de lodo puewsen adquirir enorme poder destructivo
y arrasar o cubrir con lodo y escombros las instalaciones que se hallan en su trayec-
toria.

11 Ingeominas Cartilla sobre movimientos en masa y erosion. Division de Geologia
ambiental, Bogota, 13989.
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Avalanchas

Consiste en el movimiento muy rapido de masas de material grueso, tales como
grandes bloques de roca, cascajo y arena, con ciertas cantidades de suelo mas finos
como y arcilla junto con agua y/o aire atrapado. Este tipo de movimiento es de lo que
mas dafio causa a las estructuras civiles y al hombre, debido a que la masa se despia-
za relativamente rapido, no da tiempo £evacuar los sitios en alto riesgo.

4.9.3. Céalculo del factor de seguridad.

UNa vez identificado el tipo de deshzamiento (Circular-Rotacional, planar, diedrico
volcamiento), el ingeniero procede a calcular el factor de seguridad, que se conoce
como F.S.

El factor de seguridad esta dado por la relacién de las fuerzas resistentes con respec-

to a las fuerzas motoras, asi:

Fs. = &

Fm.

Donde: F.S. = factor de seguridad.
F.R. = Fuerzas Resistentes.
F.M.

= Fuerzas Motoras.

La relacidén que resulte de calcuiar el factor de seguridad, serd siempre numeérica.
Vale la pena considerar estos resuitados, a la luz de la tecnologia actual.

Segun J.E. Bowles (1 982),_Ios factores de seguridad a considerar son:

F.S. = 1.07... El talud casi siempre falla.
1.07 =< FS. =< 1.25Eltalud a veces falla.
FS. = 1.25... El talud casi hunca faila.

Otros autores, entre los que podemos destacar Skempton (1970}, Hoyos (1.990),
Fukuoka {1990}, Ighthana y Hsu {19980}, sostienen que el valor minimo que se pue-
de obtener en el calculo de un factor de seguridad es uno. Cuando el factor de segu-
ridad es uno, se presenta la falla.

Por lo gue se puede concluir que el factor de seguridad, jamas podra ser menor que
uno; y si llegara a ser menor que uno deberéa revisarse las variables que intervienen,
en el calculo de F.S; es aconsejable revisar en este caso la cohesi6n y la friccién para
corregirlos y proceder de nuevo al calculode F.S
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4.9.4. Factores de Rlesgo en los Deslizamientos

El riesgo natural no es mas que

el peligro 0 la inseguridad de que se pro-
duzca un fenémeno congénito

por accion directa o de la naturaleza, o de

la accién humana.'%. Dentro

de esos fendmenos podemos incluir 1a
inestabilidad de las laderas.

Ei desarrollo moderno de las actuales obras de infraestructura, asi como el impulso ur-
banistico y de vias, esta recibiendo hoy en dia, el desenvolvimiento de obras de pro-
teccidn. Estas obras de proteccién son posibles, inicamente, si se desarrolla todo un
estudio, donde se logre una verdadera vision de estabilidad de las laderas.

En Colombia la inestabilidad de las laderas ha dejado un sinnumero de victimas. Ade-
mas de ocasionar traumatismos urbanisticos, viales, sociales y econémicos para s6-
lo mencionar sino algunos de elios.

Los taludes son sometidos a desequilibrios, originando deslizamientos, siendo mu-
chas las formas mediante las cuales se inicta un deslizamiento. Unas de las caracte-
risticas casi invariable es la presencia o ausencia de agua. Muchos de los taludes na-
turales se encuentran en condiciones potencialmente inestables, de manera que su
falla se puede iniciar con facilidad.

Las ondas sismicas siempre son una causa potente de movimientos y los procesos
de erosién son otra causa comun que puede actuar en diversas formas. La erosion
en el pié del talud de material no consolidado puede remover el soporte necesario pa-
ra el material superior, el cual empezard a deslizarse hasta que restaure la estabilidad.

Los planos de fallas constituyen otra causa frecuente de los deslizamientos, sI estan
arreglados de modo que aislan bloques de material que de esta forma quedan libres
para moverse,

Probablemente el factor mas importante de todos, sea un cambio en las condiciones
del agua del subsuelo, lo cual puede ser provocado por interferencia con las condi-
ciones naturales de drenaje, evaporacién excesiva de suelos que normalmente estan
humedos o un incremento en el agua del subsuelo producido por lluvias excesivas.
Este ultimo quiza sea el modo mas comun de afectar las condiciones del agua subte-
rrdnea y es especialmente grave, porgue las lluvias excesivas también incrementaran
los escurrimientos superficiales gue puedan provocar una erosion del material al pie
de un talud e intensificar de este modo las tendencias al deslizarmiento.

La presencia de agua en el subsuelo tiene tres efectos principales:
—El agua incrementaré el peso efectivo del material que satura.
--Creard una presion de poro apreciable.

12 Ospina Parra Carlos, Condiciones de estabilidad en la zona sur-oc-
cidental del Municipio de Villa Maria Caldas {1990).
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.- Tenderd a debilitar muchos materiales, incluyendo los tipos de rocas mas débiles y
ios materiales no consolidados con algun contenido de arcilla.

l.a inestabilidad de las laderas, también puede ser originads por aeslizamientos dina-
micos o regresivos, determinados por deslizamientos pretéritos a gran escala. Estos
mega-deslizamientos podrian estar asociados a fallas geolégicas, conjuntamente
con eventos sismicos.

La hidrogeologia, es una rama de las ciencias de la tierra que ha venido desarrollan-
dose en su mayor parte bajo el impulso de una serie de necesidades de orden funda-
mentalmente practicos; la mayoria de fos mas importantes progresos realizados en el
campo del hidrologia han sido estimulados por los estudios dirigidos hacia la resolu-
cién de problemas de gran importancia econdmica. Mead en 1919 definio la hidro-
geologia como el estudio de las leyes relativas a la existencia y movimiento de las
aguas subterraneas.

Aunque la hidrogeologia se refiere exclusivamente el estudio del agua subterranea,
debemos tener, sin embargo, una cierta formacién sobre todos los aspectos del ciclo
hidroldgico del agua, al menos en sus términos méas generales, ya que en el fondo las
aguas subterrdneas no representan mas que una parte del ciclo hidrolégico totai del
agua.

Una de las técnicas actuales, para la tdentificaciéon de ias aguas, ya sean subterra-
neas ¢ del ciclo hidrolégico, es precisamente, la de la hidrologia isotopico.

El profesor Hoyos P.F. en un interesante articulo publicado en junio de 19390, en Me-
dellin, a raiz del primer curso internacional de zonificacién geolégica-gectécnica en la-
deras de alta pendiente, de la cual fue conferencista, explica las técnicas de la hidro-
logia isotopica, en donde afirma, que en ella; se hace uso de la variaciéon en el conte-
nido relativo de los isdtopos pesados del hidrégeno y el oxigeno en la prectpitacion
y en los lagos embaises, para identificar las posibles zonas de recarga de las aguas
subterraneas, que bien pueden estar localizadas a muchos kilémetros de distancia de
la zona de descarga o del area inestable que ellas afectan.
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4.10. Geologia y Catéstrofes Naturales

Pocas veces, se ha logrado realizar una descripcidn tan clara y real sobre la relacidn
existente entre la Geologia y las catastrofes naturales, como la analiza el gedlogo
Edgar Enrique Roa de la Universidad Nacional de Colombia en su revista numero 24
de 1990. Alli plantea la necesidad de conocer y comprender los fendmenos de ia na-
turaleza en convivencia con el Hombre y las precauciones para la supervivencia.

Es por lo anterior que se ha seleccionado el articulo “'Geologia y Catastrofes Natura-
les’” del Doctor Roa, para complementar el documento Anexo al programa curricular
para Basica Secundaria-Media Vocactonal,

Espero no incurrir en violacién aiguna al transcribir dicho articulo.

Carlos Alberto Ospina Parra
Ingeniero Gedlogo

Oficina Deptal. para la Prevencion
y Atencion de Desastres.

AfRo tras afo, en todo el planeta, la manifestacién de algunos procesos geologicos
naturales y los provocados o ‘‘disparados’’ por el hombre en la naturaleza causan mi-
les de victimas, dafos en el medio ambiente y en los ecosisternas en tan séio un ins-
tante, dejando profundas huellas en la sociedad y en su economia.

En la actuatidad son muchos los lugares del planeta en donde se han edificado ciuda-
des, complejos industriales, mineros, agricolas y militares, gue estdn expuestos a su-
frir los efectos devastadores de uno o varios procesos gecldgicos naturales de mani-
festacion violenta y catastréfica.

La practica de una convivencia negligente, irresponsable, inconciente y peligrosa res-
pecto a las caracteristicas y condiciones geoidgicas naturales que nos rodean, en las
cuales nos desarroliamos y vivimos, nos coloca en constante amenaza y riesgo po-
tencial frente a estos procesos de normal ocurrencia en la naturaleza, pero catastré-
ficos para el hombre debido a la viclencia con que éstos se manifiestan y comportan.

1. LaEvolucion del Planeta

en torno a Procesos Catastroficos.
4.500 millones de aios han transcurrido para que la tierra y el sistermna solar lograran
adquirir su actual forma y condicién, gracias a procesos geologicos naturales a pe-
quefia y gran escala, de los cuales algunos son de tipo catastréfico.
E! clima y la fisiografia de! planeta deben también su estado actual a este tipo de pro-
cesosy “'eventos’’ naturales o de normal ocurrencia y desarrolio. Estos, a su vez, de-
safortunadamente en algunas ocasiones -debido a los niveles de energia que a'can-
zan, la violencia con que se desarrollan y la duracidn en el tiempo en la cual se mani-
festaron, se manifiestan y se manifestardn- lcs hacen funestos y devastadores para
el planeta y para cuaiguier forma de vida existente,
Normalmente estamos acostumbrados a convivir con ciertos procesos, propios de la
geodinamica del planeta, como ta lluvia, el viento, las mareas, la nieve, etc. De estos
se conoce y asimila su comportamento e interaccidn sobre el planeta v los seres que
en ella habitan, siempre que su desarrollo normal esté enmarcado por clertos limites,
condiciones y caracteristicas respecto a ta energia que liberan. tiempo de duracion y
magnitud 0 grado de cambio o cambios que introduce en la superficie terrestre, y co-
mo afectan finalmente en forma conjuntamente o individual ta litosfera {corteza te-
rrestre), la biostera v la atmosfera
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Dentro del marco general de este enfoque se pueden estimar dos grupos de proce-
sos, "‘fendmenos’’, ‘manifestaciones’’ y ‘eventos naturales’’.

El primer grupo de procesos geologicos naturales lo constituyen aquellos procesos,
““eventos’’ y/o'manifestaciones que ejercen su trabajo y accidn a lo largo de miles a
cientos de miles de afios o inclusive en varios millones de afios, con lo cual es posible
gue las diferentes condiciones fisicas, quimicas y geoldgicas del planeta cambien
paulatinamente. Su ‘‘larga’’ duracién permite a fos organismos evolucionar y adaptar-
se a nuevas condiciones de vida en forma lenta, ordenada y continua; igualmente,
estos permiten al planeta restablecer o propiciar los mecanismos y condiciones pu-
ramente geoldgicas que logren unas nuevas situaciones para lograr cada vez mas un
equilibrio mas estable y duradero.

El segundo grupo esta enmarcado por aquellas manifestaciones o procesos naturales
de tipo catastrofico para la vida y el planeta mismo, debido a que ltberan la mayor par-
te de su energia y ejercen su labor y accién en periodos o lapsos de tiempo extrema-
damente cortos, del orden de minutos, horas, dias y unos pocos afos, introduciendo
grandes, dramaticos y drasticos cambios en el clima, la fisiografia y todo el grupo o
conjunto de condiciones fisicas y quimicas favorables y necesarias para la vida en el
planeta. Al efectuarse tal o tales desequilibrios en forma rdpida y violenta, las nuevas
condiciones son tan extremas que no pueden asimilarse por los organismos, provo-
cando muertes, migraciones y extinciones masivas, por lo cual se constituyen en ca-
tastrofes naturales.

Afortunadamente para el hombre y demds seres vivos del planeta estas situaciones
normales e inherentes a la geodinamica natural del planeta, presentan periodos de
ocurrencia y/o recurrencia relativamente grandes entre manifestacion y manifesta-
cioén,

Ejemplos de esta doble situacién los constituyen la sedimentacion de un lago y una
erupcién volcéanica.

En el primer ejemplo , los detritos producidos por la meteorizacion de las rocas y pos-
teriormente transportados al lago, se sedimentan y con el transcurso de varios cien-
tos o miles de afios pueden llegar a transformarse en rocas luego de pasar por multi-
ples cambios y condiciones fisicas y quimicas. Este proceso es comparativamente
lento y requiere de niveles de energia ‘‘bajos’’, inofensivos 0 asimilables tanto para
los seres vivos que se desarrollan en su interior como para ios que viven a su alrede-
dor y dependen de él.

En el segundo ejemplo, en contraposicion con el primero, estd el caso de como se ma-
nifiestan y originan las rocas volcdnicas. Estos son el producto final de procesos ex-
tremadamente complejos y violentos, acompafados por la liberaciéon de inmensos ni-
veles de energia y emisidon de gigantescos voliumenes de roca "‘nueva’’. Los nuevos
materiales o rocas que son virtulamente “‘vomitados’’ de las entrafias de la tierra
(manto/corteza) a elevadas temperaturas y presiones no permiten forma alguna de vi-
da ni de su sobrevivencia. Comparativamente una roca de origen lacustre puede tar-
dar en su formacion 1000, 10000 o mas veces y/0 mas tiempo que el requerido
para la fermacién de una roca volcanica; es asi como en un lago en el cual se esta
"formando’ un centimetro de roca a lo largo de 10.000 afos, en un volcan duran-
te una sola erupcion se pueden originar rocas cuyo espesor Individual varia de centi-
metros a varias decenas de metros, en una o simultaneas erupciones ocurridas en
periodos de tiempo del orden de minutos, horas o dias a lo maximo.

En algunos casos las rocas volcénicas llegan a cubrir 0 “'sepuitar’’ extensas areas en
las cuales podrian ubicarse varios lagos de tamafio medio como los que conocemos
hoy dia.

En el caso colombiano tenemos que por lo menos el 60% de la poblacién, infraes-
tructura, fuentes de trabaijo y riqueza. se encuentran dentro del drea de méxima in-
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fluencia de procesos catastroficos o en regiones de reconecida actividad geodinami-
ca de alta energia. Por ejemplo muchas de nuestras ciudades estén atravesadas o ubi-
cadas muy cerca a failas geoldgicas activas, complejos volcanicos activos, o en
4reas con alto grado de susceptibilidad a movimientos en masa e inundaciones.

2. La vida condicionada a un ambiente
geologico favorable o adverso.

En el pasado mas remoto de la vida en la tierra, hace 500 millones de afios, ésta
debid hacer antesala durante 4.000 miliones de afios para hacer su aparicién en un
ambiente “'estable’’ y '‘favorable’” para su supervivencia y desarrollo; sin embargo
hoy podemos estar expuestos nuevamente a desaparecer como especie en muchas
regiones del planeta bajo los rigores, poder y violencia de una naturaleza, mal com-
prendida y poco estudiada en este aspecto y seriamente afectada en lo mas protundo
y complejo de sus sistemas naturales de equilibrio y regeneracion tanto geoldgicos
como biolégicos y atmosféricos.

3. Lasrocas, el registro de la vida

y las catastrofes naturales
La geologia como disciplina cientifica se ocupa del estudio sistematico de todo.
aguellos mecanismos, procesos, ‘fendmenos’’ y ‘‘eventos’’ que estan involucra-
dos en el pasado, presente y futuro de la Tierra como planeta, respecto a su evolu-
ci6n, estructura interna/externa, dindmica interna/externa y cémo ésta se manifies-
ta, actlia y gqueda registrada en las rocas. De igual forma estudia todo lo referente a la
génesis, distnbucion, composicidn, estructura y actual disposicién e interaccion de
las rocas a nivel mundial.
Desde la aparicion de la vida y su posterior registro fosil, ha sido posible establecer
con certeza, cdmo a través de la historia geologica del planeta han ocurrido y se han
manifestado ciertos procesos geoldgicos naturales en forma mas 0 menos sistema-
tica o repetitiva, los cuales finailmente han ocasionado muertes masivas, acompana-
das de marcadas transformaciones estructurales y geograficas del interior y superfi-
cie del planeta, su contenido bioldgico y su atmdsfera,
Las perturbaciones ‘"inexplicables’’ 0 anomailas en las tasas de sedimentaciéon, com-
posicion de las rocas, disposicion, extensién y relacién con otras rocas, forma de los
estratos o cuerpos de roca, contenido, abundancia, tamano y diversidad de fosiles,
y la presencia 0 ausencia de ciertos minerales, son los principales parametros por los
cuales la geologia puede evaluar cientificamente las catastrofes naturales del pasa-
do.
Por ejemplo, cambios repentinos en el espesor individual de una serie de estratos
aparentemente homogéneos, asi como de sus estructuras internas fisicas y biogeéni-
cas, acompafadas por una '"anémala’’ abundancia de restos de organismos de dife-
rentes especles, de varios tamafios o estados de crecimiento, la disposicidn final con
la cual estos restos fueron fosilizados y su desaparicion definitiva del registro fosit
presente en las rocas, perrmiten, sin lugar a dudas, identificar y definir la ocurrencia
y manifestacion de procesos catastroficos naturales, 10s cuales antecedieron y pro-
vocaron grandes migraciones, extinciones y muertes masivas de diferentes especies
de organismos animales y vegetaies a nivel local, regional y global.
Con base en este tipo de estudio y con la ayuda de otras disciplinas, leyes fisicas,
guimicas, biolégicas y geoldgicas, se han logrado realizar toda clase de reconstruc-
ciones historncas de nuestro pasado geoldgico. Hoy con mucha experiencia, cono-
cimiento e imaginacion podremos realizar algunas proyecciones un tanto atrevidas y
con cierto grado de incertidumbre o error respecto a nuestro futuro cercano en el pla-
neta frente al campo de las catastrofes naturales y evaluar asi la probabilidad y capa-
cidad que tendremaos para sobrevivir a ellas
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4. Lageologia ambiental y las catastrofes

o desastres naturales
La geologia, como tradicionalmente se le conoce, no s6lo se dedica a la busqueda,
prospeccldn y evaluacion de recursos energéticos 0 minerales indispensables para el
desarrolio de nuestra sociedad, sino que también se ocupa, como disciplina eminen-
temente iInvestigativa, en lograr un conocimiento mas profundo y detallado de nues-
tro pasado geologico, de los mecanismos, procesos y fuerzas que moidearon, mol-
dean y moldearan todo el planeta y las diferentes formas de vida; por otra parte ana-
liza y estudia con especial interés cdmo ha sido la sucesidén de eventos y procesos,
su interaccidn, su magnitud y las diferentes repercusiones e implicaciones para el pla-
neta como para ta vida misma.
En general las rocas son el resultado de multiples situaciones en las cuales pudo 0 no
haber intervenido la “‘vida’'’; sin embargo constituyen una pagina escrita del pasado
geoldgico de la tierra, en un lenguaje “‘especial’” el cual ha sido “descifrado’’ y "‘lei-
do’’ por los gedlogos reveldndonos todos aquellos acontecimientos que le dieron su
origen, estado y condicién actual.

El eswudio, identificacion, evaluacion y definicidon de las amenazas geoldgicas provo-
cadas u originadas por procesos naturales se inicia en forma metodica en l0s afios
cincuenta.

Es entonces cuando la ‘‘geclogia ambiental’’ adquiere un campo especifico de ac-
cioén, investigacién, trabajo y responsabilidad. Inicialmente muy restringida y defini-
da a labores de tipo puramente estratégico y militar. En la actuahidad la geologia am-
biental ha venido ganando terreno e importancia en forma vertiginosa, logrando asi
ocupar el lugar que le corresponde en un campo cientifico y social a nivel mundial,
a medida que el hombre ha tomado conciencia de que aun depende y estd a merced
de las fuerzas, procesos y mecanismos que le dieron origen y forma al planeta Tierra
y al sistema solar.

Primordialmente la geologia ambiental trabaja e investiga en la identificacién de areas
geoldégicamente ‘‘estables’’ e "‘inestables’’ referidas a tiempo y procesos geoldgi-
cos naturales de edad reciente, principalmente en forma individua! o conjunta para
establecer al fin el periodo o periodos de normal ocurrencia, zonas con mayor posibi-
lidad de manifestacién y tipo de procesos o fenémenos clasificados como desas-
trozos o catastréficos que se pueden presentar en dichas areas.

Los primeros estudios serios y de gran responsabilidad realizados en el campo de la
geologia ambiental se enfocaron en la definicidon de adreas de maxima ““seguridad’’
y ‘‘estabilidad’’ geoldgica, ademas de presentar la menor probabilidad de ocurrencia
normal de procesos y manifestaciones de tipo catastrofico, con el objetivo funda-
mental de poder ubicar instalaciones militares subterraneas, centrales nucleares,
almacenes de armas quimicas, biologicas y nucleares, bases y almacenes de cohetes
y proyectiles, laboratorios y obras de infraestructura e industria estratégica militar y
civil.

Con el transcurso de los afios, del adelanto en las comunicaciones y medios de trans-
porte, de los terribles efectos y consecuencias de multiples y gigantescas caracte-
trofes naturales ocurridas en tiempo humanistico y socioecondmico a la ‘‘geologia
ambiental’’ levdndola al campo de las obras civiles de infraestructura vital, planifi-
cacion, desarrolio y ubiccién de asentamientos humanos, logrando asi constituirse
en la actualidad en una condicién de méxima importancia y prioridad en los paises
desarrollados para la formulacién, planificaciéon y ejecucion de politicas y planes de
desarrollo e inversidn.

En Colombia la geologia ambiental dista mucho de lograr cumplir con estos requeri-
mientos y objetivos socioeconomicos a cabalidad, debido a miltiples y complejos
factores

70



A raiz de las consecuencias producidas por el terremoto de Popayan en 1883. la
erupcion del volcan Nevado del Ruiz en 1985 y a los continuos derrumbes e inunda-
ciones de ios dltimos 30 afos, el pais ha iniciado por fin un largo camino hacia el
estudio, evaluacion y conocimiento responsable de los procesos naturales de tipo ca-
tastrafico propios de nuestra condicion geodindmica natural.

Si bien ningun lugar del planeta esta exento de sufrir ios rigores e inclemencias de la
naturaleza o, en otros términos, no existe regién alguna gue Nos brinde un cien por
ciento de seguridad frente a situaciones catastroficas naturales, si existen areas don-
de su pasado geol6gico mas reciente (dltimos 10 a 15 mil afos) no registra la ocu-
rrencia, normal desarrollo y manifestacién de situaciones geoldgicas catastréficas,
pudiéndoseles considerar de alguna forma como 4reas relativamente “"estables’ o
“*seguras’’ para ciertos procesos. Dichas areas necesariamente presentan bajos in-
dices tanto de amenaza como riesgo natural por presentar indices muy bajos de pro-
babilidad de ser afectados nuevamente o un futuro cercana por dichos procesos.

5. Ciencias y herramientas afines y utiles

En la actualidad puede afirmarse que son pocas !as técnicas o disciplinas cientifi-
cas que no pueden ser aplicadas, integradas o utilizadas en el estudio, comprension,
mane|)o y prevencion de catastrofes naturaies.

Dicha labor se desarrolla en diferentes campos de accién y a cualquier escala en cen-
tros y laboratorios experimentales, centros de calculo, buses de recoleccion y pro-
cesamiento de datos, estaciones de rastreo y monitoreo, satélites, barcos, aviones y
submarinos acondicionados y equipados especialmente para tal efecto.

La geologia ambiental hace uso de sofisticados instrumentos, aparatos y equipos de
preclsion en el campo de la teledeteccién, como satélites convencionales, meteoro-
i6gicos y de exploracidn geolégica. También se utilizan otros tipos de sensores remo-
tos en fotointerpretacién y geofisica; igualmente se basa en andlisis e interpretacio-
nes aitamente especializadas en los campos de:

— Geodindmica /Tecténica — Mineralogia

— Vulcanologia — Geogquimica

— Sismologia — QGeofisica

— Meteorologia — (Geologia Historica
— Climatoiogia — Geologia Estructural
— Paleontologia — Geologia Planetaria
— Bioestratigrafia — Biogeografia

— Sedimentologia — Oceanografia

— Petrogratfia
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el campo de accién de la geologia ambiental es extremadamente amplio y abarca
también las distintas actividades que el hombre desarrolla dentro y fuera del planeta;
entre otras tareas se encuentra el estudio sistematico de fallas geoldgicas, volcanes,
meteoritos y cambios climaticos, principalmente

Aungue en la actualidad frente a la enorme presion, demanda y necesidad que tiene
el hombre por adquirir espacio vital a “’cualquier costo’” y “‘mejorar’’ su condicién de
vida, la geologia ambiental deberd entrar de lleno a evaluar los efectos negativos a
nivel de catastrofes y desequilibrios provocados por el hombre, asi como también
tendra que presentar una serie de posibles soluciones ‘‘viables’’ para lograr adquirir
las condiciones armdnicas, estables y duraderas entre el hombre y la naturaleza, para
tal efecto y como unico camino viable, seguro y mas efectivo, la geclogia ambiental
debe sin lugar a dudas conjugar arménica y equitativamente el trabajo y conocimien-
to de: astronomos, climatdlogos, meteordiogos, hidrélogos, ingenieros, matemati-
cos, agronomos, bidlogos, oceandgafos, fisicos, quimicos, topégrafos, arquedlo-
gos, antropologos, sociélogos, médicos y economistas, entre otros, procurando asi
cumplir a cabalidad con su iabor.

6. Importancia de los mapas de amenazas

Como resultado final de los trabajos geolégicos investigativos para una determinada
regidn del planeta, se obtienen mapas de amenazas geologicas potenciales para un
determinado proceso o manifestacion catastréfica del mismo.

La importancia de esta clase de mapas radica en que ellos son la base fundamental
para la toma de decisiones responsables respecto a planes y medidas de contingen-
cia, planes y obras de mitigacién, planes de evacuacion y reubicacién.

Los mapas de amenazas, ademas de prestar una vital, eficaz y valiosa ayuda en si-
tuaciones criticas originadas por procesos naturales, también son de gran valor para
decidir acerca de planes de desarrollo, proyectos de inversién, proyectos de infraes-
tructura vital, planeamiento territorial y uso de la tierra, planeamiento y desarrolio
urbano, agricola e industrial.

En este ultimo caso se busca que !a ubicacidon de los proyectos de desarrollo, inver-
sidn e Infraestructura estén en areas relativamente “‘estables’”’, por lo menos que el
tiempo normai de recurrencia de cualquier proceso o manifestaciéon de tipo catastréo-
fico en dichas areas sea lo suficientemente mayor que la vida util del proyecto a eje-
cutarse, procurando asi un maximo de posibilidades para llevar a cabo dichos planes
y proyectos dentro de os requerimientos, necesidades y condiciones geoldgicas de
unaregidn o un pais.

De aqui la gran responsabilidad que recae tanto en quienes realizan los mapas de

amenazas, COmo en quienes los interpretan y toman decisiones en base a ellos, ya
que errores, fallas, o misiones o falta de conocimiento en la realizacién de los mis-
mos, asi como malas interpretaciones, desconocimiento del tema y mal asesoramien-
to para quienes los usan, traeran como consecuencia final planes, programas y obras
equivocadas, las cuales no daran un resultado éptimo frente a una situaciéon de ame-
naza o peligro natural, pudiendo en Ultima instancia aumentar el nimero de victimas
vy pérdidas materiales.
Para regiones volcénicas como las que existen en Colombia y otros lugares del plane-
ta con volcanes de similar caracteristica, condicidn evolutiva y desarrollo geclégico,
deben realizarse mapas de amenaza volcanica altamente especializados, para deter-
minar las condiciones especificas de riesgo, vulnerabilidad y efectos negativos res-
pecto a: nubes, ardientes, flujos de escombros, explosiones laterales, sismicidad
volcénica, lluvia o caida de piroclastos, caida de bombas y bioques volcanicos, derre-
timiento de casquetes de hielo, iInundaciones, sepultamiento, onda de choque, con-
taminacién, cambios climéaticos e incendios forestales, entre otros
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A partir de estos mapas y con la integracién de otras disciplinas técnicas y cien-
tificas se llevan a cabo evaluaciones de riesgo y vulnerabilidad, posibles dafios, pér-
didas y victimas, con lo cual se establecen los pardmetros y requerimientos mini-
mos para la implementacién de planes de mitigacion, y la ejecucion de obras encami-
nadas a disminuir la vulnerabilidad
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