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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una serie de 10 actividades didacticas enfocadas en el analisis de casos para
el curso de Geologia Fisica de la carrera de Ingenieria Geologica.

En cada actividad se proporciona informacién sobre un evento geoldgico, para que las y los estudiantes
analicen los mecanismos y condiciones que lo desencadenaron y exploren los factores naturales y
antropogénicos que podrian haberlo agravado. También examinan su impacto en la poblacion en el corto
y largo plazo, lo que les permite visualizar la estrecha relacion entre geologia, ingenieria y sociedad. Las
actividades se enfocan en eventos geologicos ocurridos en diferentes regiones del mundo, para resaltar
las problematicas y desafios con los que se enfrentan distintas comunidades y ofrecer una vision mas
integral de los fenomenos geoldgicos y sus efectos.

Para la elaboracion de las actividades, se han utilizado algunos de los casos descritos en Keller y
DeVecchio (2019), los cuales se han traducido y adaptado para el curso de Geologia Fisica. Por cada
caso, se han elaborado 5 preguntas que guian al alumnado en el andlisis. Cada pregunta permite explorar
uno de los 5 conceptos fundamentales que, segun Keller y DeVecchio (2019), constituyen el marco de
referencia para el andlisis de peligros naturales: 1) la ciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales;
2) conocer los riesgos asociados a un fendémeno natural ayuda a tomar decisiones informadas; 3) los
peligros naturales estan interconectados; 4) las acciones humanas pueden convertir eventos naturales
desastrosos en catastrofes; 5) es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales. En este
sentido, las preguntas permiten analizar en qué manera la ciencia contribuy¢ a predecir el evento, evaluar
hasta qué punto el conocimiento del riesgo influyo6 en la toma de decisiones antes y después del evento,
identificar conexiones entre el evento principal y otros peligros naturales, examinar como las actividades
humanas afectaron la magnitud del fenomeno, y discutir las medidas que se tomaron para reducir los
impactos.

La implementacion de la estrategia didactica del andlisis de casos en el curso de Geologia Fisica
enriquecerd la experiencia de aprendizaje de las y los estudiantes, permitiéndoles lograr una comprension
mas profunda e integral de los fendmenos geoldgicos y desarrollar habilidades de andlisis, evaluacion y
pensamiento critico. Esta estrategia también podra promover el desarrollo de habilidades de colaboracion
y comunicacion efectiva, ya que fomenta la discusion en grupo. Finalmente, al mostrar el impacto
tangible que su formacion geoldgica puede tener en la sociedad, esta metodologia reforzara la motivacion
del alumnado y su compromiso con la carrera.

BIBLIOGRAFIA

» Keller, E., DeVecchio, D., 2019. Natural hazards: Earth’s processes as hazards, disasters, and
catastrophes (5™ edition). Routledge.
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Caso 1
La erupcion del volcan Eyjafjallajokull en 2010: preparacion local y efectos globales

Islandia alberga mas de treinta volcanes activos, lo cual no resulta sorprendente si se considera su
ubicacion sobre la Dorsal Mesoatlantica (Figura 1a). La isla también se encuentra sobre una pluma del
manto, lo cual incrementa la productividad magmatica y la actividad volcénica. El proceso de formacion
del magma en este contexto tectonico (fusion por descompresion del manto astenosférico) hace que la
mayoria de las erupciones en Islandia sean efusivas, por lo que sus efectos suelen limitarse a laislay, a
menudo, pasan desapercibidos para el resto del mundo. Todo esto cambid con la erupcion del volcan
Eyjafjallajokull en 2010.
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El hecho de que Islandia tenga erupciones frecuentes implica que sus habitantes y el gobierno deben de
estar constantemente preparados. Por esta razon, en 2006 se implementd una prueba a gran escala del



plan de evacuacion para una eventual erupcion del Katla, el volcan mas grande y activo ubicado al este
de Eyjafjallajokull. Por otra parte, la Oficina Meteorologica de Islandia opera una compleja red de
equipos de monitoreo y alerta temprana (Figura 1b), con 56 estaciones sismicas y 70 estaciones GPS que
registran de manera continua la actividad sismica y el desplazamiento del terreno, indicadores del
movimiento del magma. Ademas, una red automatizada de estaciones hidroldgicas proporciona alertas
tempranas de jokulhlaups (inundaciones provocadas por el derretimiento del hielo glaciar en contacto
con el magma) a partir de mediciones del caudal y la temperatura de los rios que descienden de los
volcanes capeados por glaciares.

Desde los afios noventa, se habia detectado una actividad sismica difusa y profunda por debajo de los
volcanes Eyjafjallajokull y Katla. Sin embargo, en enero de 2010, los hipocentros se hicieron
progresivamente mas superficiales y se concentraron 5 kildmetros al este del crater de Eyjafjallajokull.
Asimismo, a principios de marzo, se detectd un levantamiento y un aumento de la inclinacion del terreno
en el flanco sureste del volcan, con tasas de deformacion de hasta 5 milimetros por dia. Estos datos no
dejaban dudas de que el magma estaba ascendiendo desde grandes profundidades y se estaba acumulando
amenos de 4 kilometros de la superficie. Durante las dos semanas siguientes, el volcan sigui6 inflandose
y la sismicidad aumentd de forma constante, registrandose hasta 1,000 sismos alrededor del 4 de marzo
(Figura 2).
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La erupcion de Eyjafjallajokull ocurrié en dos fases: una efusiva, tipica de los volcanes de Islandia, y
una explosiva. La fase efusiva comenz6 el 20 de marzo con la apertura de una fisura de 500 metros en
un flanco del volcan, 10 kilometros al este de la caldera. Durante esta fase, mas de 25,000 turistas
acudieron para presenciar el espectaculo de cortinas de fuego y cascadas de lava (Figura 3). Algunos
incluso vieron cdmo se abri6 una segunda fisura 200 metros al noroeste de la primera.

Las erupciones fisurales, que emitieron paquetes de lava de 10 a 20 metros de grosor distribuidos en un
area de 1.5 kilometros cuadrados, finalizaron el 12 de abril. A pesar de esto, los datos de GPS no
mostraban sefales de deflacion, lo que indicaba que el magma seguia ascendiendo y que la actividad
volcanica podria prolongarse.



Figura 3. El volcan Eyjafjallajokull atrajo a
una multitud de turistas durante la fase
efusiva de la erupcion. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

El dia sucesivo, se registr6 un incremento de la sismicidad bajo la caldera de Eyjafjallajokull, lo cual
indicaba que el magma se estaba abriendo un nuevo camino hacia la superficie. En la madrugada del 13
de abril ocurridé una erupciéon explosiva bajo una capa de hielo de 200 metros de espesor (Figura 4). Se
activaron los planes de emergencia y los residentes del lado sur del volcan fueron evacuados a la 01:00
a.m. A las 07:00 a.m., las estaciones hidrologicas ubicadas a los lados del volcan detectaron varios
jokulhlaups, por lo que se evacuaron unas 800 personas residentes en los valles cercanos.
Afortunadamente, las inundaciones tuvieron caudales relativamente pequefios (menores a 3,000 metros
cubicos por segundo) y las estructuras de control de inundaciones lograron proteger la mayoria de las
carreteras y tierras agricolas, aunque se reportaron dafios en algunas granjas e infraestructuras locales
(Figura 35).

Figura 4. Emision de lava, ceniza y vapor
durante la fase explosiva de la erupcion del
volcan Eyjafjallajokull. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Durante el primer dia de la fase explosiva, se formé una columna pirocléastica de mas de 9 kilometros de
altura (Figura 6), que empez0 a desplazarse hacia el continente europeo por efecto de los vientos. Debido
a que la ceniza volcanica representa un serio peligro para los aviones en vuelo, la Autoridad de Aviacion
Civil declaré una zona de exclusion aérea para cualquier espacio donde la concentracion de ceniza
superara los 4 miligramos por metro cubico. Para el 18 de abril, la mayoria de los vuelos hacia y desde
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Europa se habian suspendido. El espacio aéreo del norte del continente permanecid cerrado por mas de
una semana, dejando varados a miles de viajeros y provocando pérdidas millonarias a las empresas que
dependen del transporte aéreo (Figura 7). En el transcurso de abril, e incluso en el mes de mayo, varios
aeropuertos tuvieron que cerrarse temporalmente, dependiendo de las fluctuaciones en la direccion, altura
y velocidad de la nube de ceniza.
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Figura 5. El hidrograma del rio Markarfljot muestra los
jokulhlaups que se generaron durante la fase explosiva de la
erupcion del volcan Eyjafjallajokull. En el mapa, con color
azul se indica el area del valle del rio Markarfljot que fue
afectada por el primer jokulhlaup; las lineas rojas representan
las estructuras de control de inundaciones. La foto muestra
una carretera que cruza el rio Markarfljét, que quedd
destruida por el primer jokulhlaup. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Los vientos del sur que arrastraban la ceniza hacia el continente evitaron que gran parte de Islandia
quedara cubierta; solo la porcion sureste de la isla quedd cubierta por varios centimetros de ceniza vy,
desde la tarde del 17 de abril hasta la madrugada del dia siguiente, qued6 sumida en completa oscuridad
por la caida de esta. La acumulacion de ceniza causo problemas mayores a los granjeros locales (Figura
8), pues su alta concentracion de fluoruros podia enfermar o matar al ganado si los animales la ingerian,
inhalaban, o si bebian de arroyos contaminados (los fluoruros son solubles en agua). Por ello, se indicé
a los granjeros que mantuvieran a sus animales en los establos y permanecieran dentro de sus hogares,
lo cual result6 problematico debido a que habia comenzado la temporada de partos. Ademas, estas
instrucciones generaron confusion, ya que contradecian el plan de evacuacion practicado en 2006, segun
el cual, durante una erupcion, los animales debian ser liberados.



Figura 6. Una columna de ceniza volcéanica
se elevo desde el volcan Eyjafjallajokull
alcanzando una altura de ~9.5 km. Tomada
de Keller y DeVecchio (2019).
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Figura 7. La imagen de satélite muestra el desplazamiento de la nube de ceniza de Eyjafjallajokull hacia el resto de Europa.
A partir del 14 de abril, el espacio aéreo sobre la mayor parte de Europa fue cerrado parcial o completamente, afectando a
unos 10 millones de viajeros. Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

El caracter mas explosivo de la segunda fase eruptiva se debio principalmente a la interaccidon entre la
lava y el hielo derretido del casquete glaciar: el enfriamiento rapido de la lava y la vaporizacion
instantanea del agua provocaron la fragmentacion explosiva del magma y la formacion de ceniza fina
que fue arrastrada hacia la atmoésfera. Ademas, el magma emitido desde la caldera de Eyjafjallajokull
tenia un mayor contenido de silice, y por ende mayor viscosidad, que la lava emitida desde las fisuras
laterales. Durante la fase explosiva, se estima que se emitieron aproximadamente 0.27 kilometros cubicos
de magma.

La erupcion de Eyjafjallajokull se declar6 oficialmente concluida en octubre de 2010. No se registraron
muertes directamente atribuibles a la erupcion, aunque dos personas fallecieron en el contexto de sus
viajes para presenciar la fase efusiva.



Figura 8. Granjeros rescatando al ganado de
la caida de ceniza volcanica al sureste del
volcan Eyjafjallajokull el 17 de abril.
Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Eyjafjallajokull solo habia hecho erupcién dos veces en los ultimos mil afios (la Gltima entre 1821 y
1823), y ambas erupciones fueron relativamente pequenas. Katla, en cambio, ha tenido 20 erupciones
durante ese mismo periodo (la mas significativa en 1918), muchas de las cuales tuvieron un caracter mas
explosivo. Por su historial eruptivo y al estar cubierto por un casquete glaciar mas grande, Katla siempre
se ha considerado una amenaza mayor. Aunque los cientificos no creen que los sistemas magmaticos de
los dos volcanes estén conectados, las dos erupciones anteriores de Eyjafjallajokull coincidieron con
erupciones de Katla. Curiosamente, desde la erupcion de Eyjafjallajokull en 2010, se esta registrando un
aumento en la actividad sismica bajo la caldera del Katla, lo cual indica que el magma se estd movilizando
dentro del volcan y que una erupcion podria estar proxima.

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fendmeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

*  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

*  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

1. (Como se monitorea la actividad volcanica de Eyjafjallajokull y Katla? ;Qué tipo de datos
colectados entre enero y abril de 2010 permitieron anticipar la erupcion de Eyjafjallajokull?




2.

(Por qué, antes de 2010, Eyjafjallajokull se consideraba un volcan menos peligroso respecto a Katla,
y coémo ha cambiado esta percepcion después de la erupcion de 20107

Ademas de la caida de ceniza y los flujos de lava, la erupcion de Eyjafjallajokull en 2010 ha
impulsado la ocurrencia de otros fendmenos peligrosos, como los jokulhlaups. Explica qué son y
cdmo se generan estos peligros, e indica cudles son las areas geograficas que podrian verse mas
afectadas.

La baja densidad de poblacion de Islandia y el entorno rural del volcan limitaron los efectos
potencialmente catastroficos de la erupcion de Eyjafjallajokull en 2010. ;Qué podria haber ocurrido
si al pie del volcan hubiera habido una ciudad?

Analiza el nivel de preparacion del gobierno y de la poblacion de Islandia frente a la erupcion de
Eyjafjallajokull en 2010: ;qué tan eficaces fueron el monitoreo cientifico, el plan de evacuacion y
las medidas ingenieriles para la reduccion del riesgo?




Caso 2
El terremoto de 2015 en Gorkha, Nepal: el prondstico de una catastrofe

Nepal es un pais asiatico ubicado en la region de los Himalayas, una cadena montafiosa originada por la
colision entre la placa Euroasiatica y la placa Indica. El 25 de abril de 2015, el pais fue afectado por un
terremoto devastador que, en realidad, se habia estado esperando.

Durante afos, de hecho, diversos especialistas habian advertido que Katmandu, la capital del pais, corria
un alto riesgo de sufrir un terremoto de gran magnitud capaz de destruirla. Lo que mas preocupaba a los
cientificos era el hecho de que no habian ocurrido grandes terremotos al noroeste de Katmandu entre los
afios 1505 y 1866 (Figura 1). Considerando que las placas tectonicas estan convergiendo a una velocidad
de 4.5 centimetros por afio, en ese intervalo de tiempo de mas de tres siglos debid de haberse acumulado
una enorme cantidad de energia elastica, por lo que la ocurrencia de un sismo que liberara dicha tension
se consideraba inevitable.
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Figura 1. La ausencia de terremotos historicos (puntos rojos) al noroeste de Katmandu, en correspondencia de uno de los
limites de placas mas activos de la Tierra, llevo los cientificos a considerar que el terremoto de Nepal de 2015 era inminente.
Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

En abril de 2015, justo una semana antes del desastre, un grupo de sismélogos y expertos en ciencias
sociales se habia reunido en Katmandu para analizar el impacto catastrofico que un sismo de gran escala
hubiera podido tener en la poblacion y en la infraestructura del pais. El 25 de abril, un desplazamiento
de hasta 5 metros de la placa Euroasitica sobre la placa Indica a lo largo de una franja de 150 kilémetros
provocd un terremoto de magnitud 7.8, cuyo epicentro se localizo en el distrito de Gorkha.

El movimiento telurico elevo el valle de Katmandu hasta un metro. Considerando que aproximadamente
el 10% de la poblacion de Nepal habita en este valle y en las laderas empinadas que lo rodean, la
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devastacion registrada el 25 de abril fue, como lo habian advertido los expertos, de enormes proporciones.
El terremoto cobr¢ la vida de mas de 9,000 personas. La principal causa de muerte en zonas urbanas fue
el colapso de los edificios, lo cual era predecible, dada la falta de regulaciones estrictas en materia de
construccion antisismica. Varias ciudades fueron completamente destruidas por las vibraciones sismicas,
mientras que otras fueron devastadas por los movimientos en masa impulsados por el terremoto (Figura
2). En el monte Everest, ubicado a de 20 kilémetros de distancia del epicentro, una avalancha provocada
por el sismo ocasioné la muerte de 21 personas.

Figura 2. Numerosas comunidades situadas
en las tierras altas que rodean Katmandu
fueron devastadas por el terremoto y,
ademas, afectadas por desprendimientos de
rocas desde las laderas cercanas. Tomada de
Keller y DeVecchio (2019).

Para Nepal, el terremoto de 2015 fue una catastrofe nacional. Se estima que los dafios superaron los
10,000 millones de dolares, que corresponden a la mitad del producto interno bruto del pais. Aunque se
prometieron miles de millones de doélares en ayuda internacional para la reconstruccion, dos afios después
del desastre decenas de miles de nepalies tuvieron que enfrentar una tercera temporada de monzones
viviendo en las residencias temporales.

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fendmeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

»  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

*  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

1. Antes del evento de 2015, ;qué evidencias y conocimientos cientificos permitieron anticipar que un
sismo de gran magnitud afectaria Katmandu en el corto plazo?
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2. A partir del conocimiento del riesgo sismico en la regidon, ;qué acciones podrian haberse
implementado en Nepal antes del terremoto de 2015 para reducir su impacto?

3. (Qué otros peligros naturales se desencadenaron a partir del terremoto de Gorkha de 2015?

4. Cudles errores humanos contribuyeron a agravar las consecuencias del terremoto de Gorkha de
2015?

5. Tras el terremoto de Gorkha de 2015, ;qué medidas podrian haberse implementado en Nepal para
reducir el impacto de futuros eventos sismicos?

12



Caso 3
De Kobe 1995 a Tohoku 2011: lecciones de dos terremotos para la prevencion y
mitigacion de desastres

La isla de Japon se encuentra 200 kilémetros al oeste de la Trinchera de Japon, a lo largo de la cual la
placa Pacifica subduce bajo la Euroasiatica a una velocidad de 9 centimetros por afio (Figura 1). Este
contexto tectonico provoca que, cada afio, Japon experimente alrededor de 1,000 terremotos de magnitud
superior a 5. En las tltimas dos décadas, el pais también ha sufrido 17 sismos de magnitud entre 7y 7.9
y tres sismos de magnitud superior a 8. Por la frecuencia con la que se enfrenta a este tipo de eventos, y
por su disponibilidad economica y tecnoldgica, Japon es, a la fecha, el pais mejor preparado en la gestion
del riesgo sismico.

Intensity | =) 1V )i Vi Vii Vil
Shaking Mot felt [ Weak | Light |Moderate|Strong [ Very strong|  Severe | Violent| Extreme
Damage | None | None [None | Very light| Light | Moderate M%(i(;r\?;e/ Heavy | V. Heavy
R AT A ;} p——
City size VN \'(
¢ < 10,000 ?/ A
o 10,000 + Ly et
>; ;g\o,ooo +|  EURASIAN 5 A Figura 1. Contexto tectonico de la isla de
S PLATE = o db\ £ N Japon. El mapa muestra la ubicacion del
— fi £ :
e a A epicentro del terremoto de Tohoku de 2011,
/ . R i asi como la intensidad de los dafios
[ Q g’ - O @& Fukushima . .
‘ o1 9em(3.5in)| provocados por el sismo de magnitud 9.0 en
o EeEyeet las principales ciudades de la isla. Tomada
& of 2011 de Keller y DeVecchio (2019).
Tohoks  PACIFIC y (2019)
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Japon cuenta con la red de sismometros mas densa del mundo, la cual estd conectada a un avanzado
sistema de alerta temprana. Los edificios y la infraestructura del pais estan disefiados para resistir
violentas vibraciones sismicas. Ademas, la poblacion recibe constantemente rigurosos entrenamientos
sobre como reaccionar ante las alertas sismicas. Este alto nivel de preparacion se ha alcanzado tras
décadas de aprendizaje derivado de desastres previos, siendo el terremoto de Tohoku, en 2011, el mas
reciente (Figura 1).

Aunque tuvo una magnitud menor con respecto al sismo de Tohoku, el terremoto de Kobe en 1995
(magnitud 6.8) provocd la muerte de 6,500 personas. La mayoria perecieron por el colapso de edificios
antiguos que, al no estar obligados a cumplir con los cddigos de construccion antisismica implementados
en 1981, no habian sido reforzados y resultaron extremadamente vulnerables.

Tras el sismo de Kobe, Japon adoptdé un enfoque proactivo para minimizar los efectos de futuros
terremotos: en especifico, se reforzaron los edificios y la infraestructura existentes, y se invirtieron mil
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millones de dolares en la mejora de la red nacional de sismOometros y el desarrollo de un sistema
sofisticado de alerta temprana (Figura 2). Quince afios después, Japon enfrentaria una nueva prueba, esta
vez con un terremoto de magnitud mucho mayor.

Figura 2. Después del sismo de Kobe, Japon
ha invertido sumas extraordinarias en la
optimizacion de la red nacional de
sismoémetros, que actualmente es la mas
densa del mundo. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

(0) JC‘IPG” “ 995) 0 200 Kilometers (b] Jupan (20] 3:' 0 200 Kilometers

El 9 de marzo de 2011, dos dias antes del terremoto de Tohoku, la red sismica detecté un sismo de
magnitud 7.2 al este de Tohoku. La frecuencia y magnitud de los terremotos en esta region estaban bien
documentadas, por lo que este evento no sorprendid a los sismologos, quienes habian estimado una
probabilidad del 60-70% de que ocurrieran sismos de magnitud 7 en el corto plazo. Lo que no se habia
anticipado era que este sismo fuera el precursor de un terremoto 500 veces mas potente (Figura 3).

Shallow earthquakes (Depth <100 km)
© March 2011 Foreshock

F @ March 2011 Main & Aftershocks
| Magnitude

.o @ ?

7

Figura 3. Ubicacién de los epicentros de los sismos precursores y
de las réplicas del terremoto de Tohoku de 2011. Tomada de
Keller y DeVecchio (2019).
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El 11 de marzo a las 2:46 p.m., la placa del Pacifico se desplazo entre 40 y 60 metros por debajo de
Japon, liberando la energia elastica acumulada durante los ultimos mil afios y generando el terremoto de
magnitud 9.0 de Tohoku (Figura 1).

Este sismo no solo tuvo una magnitud mucho mayor que la méxima prevista por los sismdlogos, sino
que ademas gener6 un tsunami mucho mas grande de lo esperado (Figura 4). De haber ocurrido en un
pais donde los edificios no contaran con medidas antisismicas estrictas, las pérdidas humanas por
colapsos estructurales habrian sido considerablemente mayores. En realidad, la mayoria de las victimas
(alrededor de 15,000) murieron a causa del tsunami. A pesar de esto, las lecciones aprendidas tras el
terremoto de Kobe en 1995 y la implementacion del sistema de alerta temprana permitieron salvar miles
de vidas.

Figura 4. Helicopteros militares
sobrevuelan la costa de Japon inundada por
el tsunami de 2011. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Apenas 8 segundos después de que se detectaran las primeras ondas P, la red de sismémetros envid una
alerta automatica a 124 estaciones de television y 52 millones de teléfonos. Las infraestructuras criticas,
como plantas de energia y trenes bala, se detuvieron de inmediato. En Sendai, ciudad cercana al epicentro,
la alerta brindo6 10 segundos para que los ciudadanos buscaran refugio antes de la llegada de las ondas S,
mientras que, en Tokio, a 373 kilometros del epicentro, los residentes tuvieron 80 segundos para
prepararse antes de sentir las vibraciones sismicas.

Desde entonces, se registraron cerca de 2,000 réplicas durante la primera semana, 39 de ellas con
magnitudes superiores a 6, incluidas tres que superaron la magnitud 7 (Figura 3). Las estructuras
construidas o reforzadas a partir de 1995 resistieron las sacudidas con pocos colapsos. Aunque muchos
edificios sufrieron dafios menores, los ocupantes lograron evacuar de manera segura, a diferencia de lo
ocurrido en Kobe. La resistencia general de los edificios resulta especialmente notable si se considera
que los cdédigos de construccion sismica en la region cercana al epicentro se habian establecido
considerando una magnitud méaxima de sismo de 8.

Ademas de los enormes dafios provocados por el tsunami, ocurrieron fendmenos de licuefaccion que
afectaron a carreteras, redes de servicios subterraneos (tuberias de agua, gas y alcantarillado) y mas de
6,000 viviendas, incluso en Tokio (Figura 5). La magnitud de los dafios provocados por la licuefaccion
destaco la necesidad de reevaluar las normativas de construccion en zonas urbanas susceptibles a dicho
fendmeno.
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Figura 5. Las tapas del sistema de alcantarillado subterraneo se
salieron de la banqueta debido a la subsidencia provocada por la
licuefaccion. Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

El terremoto de Tohoku también desencadend alrededor de 4,000 deslizamientos en las regiones
montafiosas a lo largo de la costa este de Japon. Los movimientos en masa provocaron la muerte de unas
20 personas, incluidas algunas que fallecieron cuando el colapso de una presa de tierra sepulté una
pequeiia comunidad cuesta abajo.

Las lecciones aprendidas antes y después del sismo de Tohoku han permitido avanzar en el
entendimiento, prediccion y mitigacion de los peligros sismicos. En las ultimas dos décadas, Japon ha
invertido decenas de miles de millones de ddlares en este esfuerzo. El sismo y tsunami de Tohoku han
sido el desastre natural mas caro de la historia, costandole a Japon mas de 200,000 millones de dodlares.
Las ensenanzas del terremoto de Kobe salvaron miles de vidas en 2011, y las de Tohoku seguiran
contribuyendo a la reduccion de riesgos, no solo en Japon, sino en todo el mundo.

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fendmeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

»  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

*  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

1. Analiza los éxitos y las limitaciones de Japdon en la prediccion del sismo de Tohoku de 2011.
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2. (Coémo ha influido el conocimiento del riesgo sismico sobre las decisiones tomadas por el gobierno
japonés antes y después del terremoto de 2011?

3. (Qué otros peligros naturales se desencadenaron a partir del terremoto de Tohoku de 2011?

4. (En qué manera las actividades humanas han contribuido a agravar los efectos del terremoto de
Tohoku de 2011?

5. Describe y evalua las estrategias que se implementaron en Japon tras el sismo de Kobe de 1995 para
reducir los efectos de los terremotos.
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Caso 4
Terremoto, tsunami y desastre nuclear en Japon (2011): una catastrofe de multiples
dimensiones

El 11 de marzo de 2011, un terremoto de magnitud 9.0 sacudid la region de Tohoku, en el noreste de
Japon (Figura 1). En esta zona, la subduccion de la placa Pacifica bajo la placa Euroasiatica provoca una
actividad sismica intensa, por lo que la poblacion japonesa esta plenamente consciente de la probabilidad
de que ocurran grandes terremotos, asi como tsunamis.

Para minimizar el impacto de los tsunamis, Japon ha invertido miles de millones de dolares en la
construccion de unos muros de contencion que, con una extension de 12,500 kilometros, protegen el 40%
de su linea costera. Estas barreras fueron disefiadas para contener olas de tsunamis de hasta 5 metros de
altura, generadas por sismos de magnitud 8 o menor.

La magnitud del sismo de Tohoku en 2011 y la altura del tsunami que lo acompaii6 superaron por mucho
esas previsiones (Figura 1). Pocos minutos después del terremoto, se emitieron alertas de tsunami gracias
a las cuales las comunidades costeras mas cercanas al epicentro tuvieron entre 12 y 15 minutos para
evacuar. Aunque la poblacién japonesa esta bien entrenada sobre cémo actuar ante este tipo de
emergencias, muchas personas subestimaron el riesgo de tsunami, debido a que la extensa red de muros
de contencion les proporciond una falsa sensacion de seguridad. Sin embargo, el desplazamiento vertical
de hasta 9 metros del piso oceanico a unos 130 kilometros de la costa generd olas de mas de 10 metros
de altura, que superaron y destruyeron los muros de contencion (Figura 2). La inundacién provoco una
violenta erosion costera y destruy6 casi todo a su paso, arrastrando escombros, vehiculos, edificios y
grandes embarcaciones maritimas hasta 10 kilémetros tierra adentro, y cobrando la vida de
aproximadamente 15,000 personas.

The 2044+ Tohoku Eal_'thquake,Tsunami

Inundation height =

Joint Survey Group = i B
i Runup Belgbt Figura 1. El terremoto de Tohoku en 2011,
N

cuyo epicentro se ubicd 130 km mar
adentro, produjo un tsunami que impactd
las costas de Japon. Las lineas en tonos
verdes-azules indican la altura de las olas
que llegaron a la costa, mientras que las
lineas amarillas-rojas indican la altura que
alcanz6 el agua en tierra firme. El circulo
rojo sefiala la ubicacion de la planta nuclear
de Fukushima Daiichi. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Cabe mencionar que, a principios de la década de 2000, 1a identificacion de antiguos depdsitos de tsunami
en el interior de la isla, lejos de la linea costera, habia llevado a la comunidad cientifica a sugerir que un
evento de mayor magnitud podria afectar las costas japonesas, y que las barreras existentes podrian no
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ser suficientes para proteger a la poblacion. Lamentablemente, estas advertencias fueron subestimadas y
no trascendieron del &mbito académico.

Curiosamente, el poblado de Fudai logré sobrevivir al tsunami de 2011 gracias a la vision de un alcalde
que, a finales de la década de 1960, insistio en construir un muro de contencion de 16 metros de altura.
Aunque en ese entonces los habitantes de la aldea consideraban la obra innecesaria y excesivamente
costosa, el alcalde, marcado por el recuerdo de las victimas del tsunami de 1933 y con memoria histérica
del tsunami devastador de 1896, persistidé en su decision. Gracias a ello, Fudai se mantuvo a salvo,
mientras que otras comunidades de la region fueron completamente destruidas.

Figura 2. Fotografias que documentan la llegada de la primera ola del tsunami a la costa de Japon, aproximadamente una hora
y media después del terremoto de Tohoku de 2011. En la foto a la izquierda, se observa cémo la ola sobrepasa un muro de
contencion de 6 metros (el muro esta completamente cubierto por el agua del mar), desbordandose sobre una carretera ubicada
justo detras. En la foto a la derecha, la ola sobrepasa un muro de contencion de 4 metros e inunda la ciudad de Sendai, una de
las primeras comunidades costeras afectadas por el fenomeno. Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Uno de los efectos mas graves del tsunami fue el desastre nuclear en la planta de Fukushima Daiichi
(Figura 1). Al activarse la alerta sismica, la planta se apagd de manera automatica y se encendieron los
generadores de emergencia para alimentar el sistema de enfriamiento de los reactores. Sin embargo,
menos de una hora después del terremoto, las olas rompieron los muros de contencion de la estacion e
inundaron los generadores, dejandolos inutilizables (Figura 3). Inevitablemente, el combustible nuclear
de los reactores comenz6 a sobrecalentarse hasta alcanzar la temperatura de fusion. La acumulacion de
hidrogeno en los edificios de contencidon ocasiond explosiones que liberaron particulas radiactivas, por
lo cual se tuvieron que evacuar cerca de 200,000 personas en un radio de 20 kilémetros. Las condiciones
de evacuacion fueron especialmente dificiles, en particular para los adultos mayores, que representan el
25% de la poblacion japonesa. Personas vulnerables y pacientes hospitalarios tuvieron que esperar dias
en condiciones extremas antes de ser trasladados a refugios temporales, donde hubo escasez de agua
potable, alimentos y medicamentos. Se estima que unas 1,600 personas fallecieron debido a las
condiciones precarias durante la evacuacion.

Pese a los esfuerzos iniciales por contener la contaminacion, en 2013 se confirm6 que la planta de
Fukushima Daiichi seguia filtrando agua radiactiva al Océano Pacifico. Actualmente, Japon continta
inyectando agua para enfriar el combustible altamente radiactivo. Esta agua, al contaminarse, es
recolectada, tratada y almacenada, lo que ha generado nuevos retos técnicos y ambientales.
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Figura 3. La foto a la izquierda muestra el momento en que el tsunami rebaso los muros de contencion y golpe6 la planta
nuclear de Fukushima Daiichi. La imagen a la derecha muestra la llegada del agua a las unidades del reactor
(https://www.bbc.com/mundo/video_fotos/2011/05/110520 fotos tsunami_fukushima japon).

El terremoto, tsunami y desastre nuclear de Tohoku en 2011 reactivaron el debate global sobre como
prepararse ante fendmenos naturales poco frecuentes y de gran intensidad, y sobre como las actividades
humanas pueden agravar sus efectos destructivos. Por ejemplo, en Alemania, después de varios meses de
protestas antinucleares impulsadas por el desastre de Tohoku, el gobierno anuncié que cerraria todas las
plantas nucleares del pais para el afio 2022 (lo logré en 2023), debido a la percepcion de que no se podia
garantizar la seguridad en el proceso de generacion de energia nuclear.

Aunque mas de 180 kilometros de muros de contencion quedaron destruidos por el tsunami de 2011 y la
barrera de proteccion fallo en detener la inundacion, estas medidas al menos lograron retrasar de algunos
minutos la llegada de la primera ola, permitiendo salvar miles de vidas. Actualmente, Japon esta
reconstruyendo muchas de estas estructuras, pero persiste una pregunta crucial: ;serd posible construir
muros lo suficientemente altos y resistentes como para enfrentar no solo tsunamis extremos como el de
2011, sino también los efectos crecientes del cambio climatico, como el aumento del nivel del mar?

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fenomeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

»  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

*  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.
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Analiza el nivel de preparacion de Japon ante el riesgo de tsunamis, tomando en cuenta los logros y
limitaciones en la prediccion del tsunami de Tohoku en 2011.

Analiza los factores que llevaron la comunidad cientifica y la poblacién japonesa a subestimar el
riesgo de un tsunami tan grande como el de 2011.

(Con qué otros peligros se relaciona el tsunami de 2011?

Analiza los errores humanos que, antes y después del tsunami de 2011, contribuyeron a convertir
ese evento en una catastrofe.
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5. (Qué estrategias podrian implementarse en Japoén para minimizar las consecuencias de futuros
tsunamis?
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Caso 5
El tsunami del Océano indico de 2004: lecciones de una tragedia global

Antes del 26 de diciembre de 2004, pocas personas conocian el significado de la palabra japonés
“tsunami”. Eso cambid drasticamente en unas cuantas horas, cuando cerca de 230,000 personas perdieron
la vida, cientos de miles resultaron heridas y millones fueron desplazadas en mas de una docena de paises
alrededor del Océano Indico. Sin un sistema de alerta en funcionamiento, las comunidades costeras de
esta region fueron impactadas una tras otra por una serie de olas de tsunami, sin previo aviso.

Este tsunami, el mas letal del que se tiene registro historico, fue provocado por el terremoto mas grande
detectado en el mundo en las Gltimas cuatro décadas, ocurrido la mafiana del 26 de diciembre de 2004
frente a la costa occidental de la isla de Sumatra, Indonesia (Figura 1). El sismo, al cual se ha asignado
una magnitud de al menos 9.1, se produjo en correspondencia de la zona de subduccion de las placas
Indica y Australiana bajo la microplaca de Birmania. Durante este evento, la microplaca de Birmania se
desplaz6 unos 20 metros hacia el oeste-suroeste, liberando ondas sismicas que provocaron varios minutos
de intensas vibraciones en las islas cercanas (Figura 2). La ruptura se extendid por mas de 1,500
kilometros a lo largo de la zona de subduccion, elevando verticalmente el fondo marino de varios metros
y desplazando una enorme masa de agua que generd el tsunami (Figura 3).
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Figura 1. Contexto tectonico de Indonesia.
La estrella amarilla indica el epicentro del
sismo de magnitud 9.1 que ocurri6 el 26 de
diciembre de 2004. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).
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A diferencia del Océano Pacifico, el Indico carecia de un sistema de alerta de tsunamis, por lo que la
mayoria de las personas fueron tomadas por sorpresa. Aunque los cientificos del Centro de Alerta de
Tsunamis del Pacifico en Hawai reconocieron que el terremoto podia desencadenar un tsunami, en ese
momento no contaban con las técnicas geofisicas necesarias para calcular con precision la magnitud de
un evento de tal escala. Intentaron alertar al Departamento de Estado de los Estados Unidos para que
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transmitieran la preocupacion a los paises de la region; sin embargo, las advertencias no llegaron a tiempo
e, incluso si hubieran llegado, no existia un sistema capaz de informar directamente a las comunidades
costeras. Si las advertencias hubieran llegado a tiempo, se habrian podido salvar decenas de miles de
vidas, ya que el tsunami tard6 horas en alcanzar algunas de las regiones mas severamente impactadas.

Volcanic island
_of Sumatra o5 cANIC ARC

Sea level S5 o Figura 2. Seccion esquematica de la zona de
R s 7 = ‘ subduccion de Sumatra en la que se observa
la ruptura que provocé el sismo de 2004
(linea roja). Tomada de Keller y DeVecchio
(2019).
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Figura 3. El mapa muestra la trayectoria del tsunami generado por el sismo de magnitud 9.1 ocurrido el 26 de diciembre de
2004 frente a la costa occidental de Sumatra, Indonesia. Las lineas azules discontinuas sefialan la posicion de la ola principal
del tsunami en intervalos de una hora tras el sismo. Las olas tardaron cerca de siete horas en llegar a Somalia, en la costa
oriental de Africa. La mayoria de las victimas se registraron en Indonesia, donde la primera ola impacté en menos de una
hora. El nimero de victimas indicado en cada pais incluye tanto las personas fallecidas como las desaparecidas. Tomada de
Keller y DeVecchio (2019).
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La mayoria de las muertes ocurrieron en Indonesia, que, en menos de una hora, experimentd tanto las
intensas vibraciones sismicas como las olas del tsunami. En Sri Lanka e India, donde también fallecieron
miles de personas, las olas tardaron entre 90 minutos y 2 horas en llegar. En Somalia, ubicada en la costa
oriental de Africa, el tsunami impact6 después de mas de 7 horas, dejando rastros de destruccion.

La ciudad de Banda Aceh, en el extremo norte de Sumatra, quedd casi completamente destruida, tanto
por el movimiento telurico como por la fuerza de las olas y la inundacion (Figura 4). Las zonas turisticas
de la region sufrieron dafios severos (Figura 5), especialmente en Tailandia (Figura 6), donde murieron
varios miles de turistas que no estaban familiarizados con el fenomeno del tsunami: por ejemplo, en
Phuket, las personas se paralizaron al ver la llegada de las olas, mientras que otras huyeron presas del
panico (Figura 7).

Figura 4. Imagenes satelitales de la ciudad
de Banda Aceh, Sumatra, captadas antes
(arriba) y dos dias después (abajo) del
terremoto y tsunami del 26 de diciembre de
2004. Gran parte del desarrollo urbano fue
destruido, la linea costera retrocedid
notablemente dejando solo algunos islotes,
y extensas zonas de la ciudad quedaron
inundadas debido a la subsidencia
provocada por el sismo. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Sin embargo, en algunos lugares hubo quienes reconocieron las sefiales del tsunami y lograron salvarse.
En Tailandia, una nifia britdnica de 10 afios que habia aprendido sobre tsunamis en la escuela observo
como el mar se retiraba y dio la alerta, logrando evacuar a unas 100 personas de una playa. Asimismo, al
notar que, en 20 minutos, el nivel del mar habia experimentado un descenso de hasta 7 metros, un
cientifico en vacaciones en Sri Lanka alert6 a los huéspedes de su hotel, 1a mayoria de los cuales tuvieron
el tiempo de refugiarse en los pisos mas altos antes de que llegaran las olas. En las islas Andamén y
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Nicobar, los pueblos indigenas que conservaban una memoria colectiva sobre tsunamis buscaron refugio

en las alturas justo después del sismo. En Khao Lak, Tailandia, fueron los elefantes quienes dieron la
alarma: al percibir las vibraciones del suelo a mas de 600 kilometros de distancia del epicentro o,
posiblemente, las ondas sonoras de baja frecuencia producidas por el sismo, los animales se dirigieron
hacia terrenos elevados, salvando a los turistas que llevaban en el lomo.

Este evento demostroé que la educacion juega un papel crucial en la preparacion ante desastres. Podrian
haberse salvado miles de vidas si mas personas hubieran reconocido las sefiales de la llegada del tsunami
y se hubieran dirigido de inmediato a lugares elevados.

Figura 5. Algunos de los edificios mas resistentes aguantaron la fuerza del tsunami, como la mezquita en la provincia de Aceh,
Indonesia, que se muestra en la foto a la izquierda. La foto a la derecha muestra la localidad turistica de Pangandaran,
Indonesia, en donde la acumulacién de enormes cantidades de escombros provocados por el tsunami dificulté la busqueda de
victimas. Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Figura 6. Dafios del tsunami en una aldea en
las islas Kho Phi Phi, en Tailandia
(https://www.nationalgeographic.com.es/
medio-ambiente/el-tsunami-de-2004-en-el-
indico-el-mas-devastador-de-la-

historia 19081).

Desde 2004, en el Océano Indico se han instalado sistemas de alerta submarinos cuyos sensores permiten
detectar las olas de un tsunami, y también se han colocado sirenas en las zonas costeras para alertar a la
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poblacion en caso de peligro. Adicionalmente, se han implementado programas para educar y preparar a

la poblacion ante estos fendmenos. En 2009, cuando un tsunami generado por un terremoto de magnitud
8.1 impact6 Samoa Americana, Samoa y Tonga, las medidas preventivas y la concientizacioén lograron
reducir significativamente el nimero de victimas, aunque atin hay margen para mejorar los sistemas de
alerta y los procesos de evacuacion.

Figura 7. El hombre en primer plano observa con
incredulidad una ola del tsunami que se aproxima
rapidamente a la costa en un complejo turistico en Phuket,
Tailandia. Al principio, muchos residentes y turistas no creian
que el agua los alcanzaria, pero, cuando vieron acercarse las
olas, empezaron a correr. Algunas personas lograron ponerse
a salvo, aunque la mayoria se ahogaron. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

La ciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

Conocer los riesgos asociados a un fenomeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.
Los peligros naturales estan interconectados.

Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

. Qué tecnologias de monitoreo o alerta de tsunamis existian antes del tsunami del Océano Indico de
2004, y por qué no lograron prevenir la tragedia?
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(Como influyeron el conocimiento y la percepcion del riesgo (o su desconocimiento) en la reaccion
de las personas frente al tsunami de 2004?

(Cudl es la relacion entre el tsunami y el terremoto ocurrido frente a Sumatra el 26 de diciembre de
2004?

(Cuadles errores humanos contribuyeron a agravar las consecuencias del tsunami de 2004?

Describe y evalua las estrategias que se implementaron tras el evento de 2004 para reducir el impacto
de futuros tsunamis en el Océano Indico.
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Caso 6
La Conchita: dos deslizamientos (1995 y 2005) y un riesgo que persiste

La Conchita es una de tres pequefias comunidades situadas a lo largo de una franja costera de 25
kilometros entre Ventura y Carpinteria, en la pintoresca costa de California, 80 kilometros al noroeste de
Los Angeles (Figura 1). El desarrollo en esta zona es bastante limitado, ya que solo existen algunos
espacios entre las montafias y el Océano Pacifico lo suficientemente amplios como para permitir la
edificacion. En muchos tramos, la franja costera apenas tiene el ancho suficiente para que la Autopista
101 siga el contorno del litoral. Para quienes transitan por la zona sin tener conocimientos geologicos,
La Conchita podria parecer un lugar idilico para establecerse.

.

-

“Rincon"

"7 Mountain Figura 1. Ubicacion de La Conchita y de

importantes rasgos geologicos y
topograficos, como el monte Rincon y la
falla Red Mountain. La linea blanca
; discontinua muestra los limites
Community of T : . A : 7 aproximados del megadeslizamiento del
La Conchita \ T2 L 7R - monte Rincon. Tomada de Keller y
74 i DeVecchio (2019).

La topografia elevada de la region refleja un levantamiento tectonico activo. Uno de los picos mas altos
del sur de California, el monte Rincon, ha sido levantado por la falla inversa Red Mountain, que presenta
tasas de deformacion extremadamente altas y es también responsable del acantilado que se alza sobre La
Conchita (Figura 1). Aproximadamente 250 metros por encima de la comunidad, se observan depdsitos
de playa no consolidados, que se formaron hace unos 40,000 afios y desde entonces han sido levantados
por el movimiento de la falla. Ademas del evidente peligro sismico asociado a esta falla activa, su
desplazamiento ha provocado una extensa fracturacion en las rocas mas antiguas que subyacen los
depositos de playa.

Al recorrer la Autopista 101, se observan las trazas de multiples deslizamientos de tierra, algunos
recientes, otros de hace unos miles de afios, que ponen manifiesta la vulnerabilidad de la zona ante
movimientos en masa (Figura 2). Ademas, es bastante comun que la autopista se tenga que cerrar durante
algunos dias por la ocurrencia de flujos de lodo que bloquean la via (Figura 3).

En el verano de 1994, se detectaron grietas en la parte superior de la ladera detrds de La Conchita. Esas
grietas, que representaban una clara sefial de movimiento, continuaron creciendo durante la temporada
de lluvias y, para diciembre, habian empezado a canalizar agua hacia el subsuelo. Enero de 1995 fue un
mes extraordinariamente lluvioso, ya que cayeron alrededor de 63 centimetros de lluvia contra el
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promedio mensual de 10 centimetros. Febrero fue un mes relativamente seco; sin embargo, el 2 y 3 de
marzo fueron dias de precipitaciones intensas. El 4 de marzo de 1995, una masa de 1.3 millones de metros
cubicos de roca y tierra comenzo6 a deslizarse hacia La Conchita (Figura 4).

Active landslide ;
e Prehistoric landslide bench e _- Avocddo
B = orchdrd —

Figura 2. Fotografia de La Conchita que
ilustra la ubicacion de los deslizamientos

005-lardslide area

antiguos y activos ubicados cerca de los
deslizamientos de La Conchita de 1995 y
2005. Tomada de Keller y DeVecchio
(2019).

Figura 3. Los flujos de escombros son
comunes a lo largo de la zona costera, como
este que ocurrid el mismo dia del flujo de
lodo que afecto el pueblo en 2005. Este
flujo cubrié 500 m de la Autopista 101 al
norte de La Conchita, rompid las barreras
de concreto y alcanzo6 la playa. Tomada de
Keller y DeVecchio (2019).

El deslizamiento tard6 varios minutos en descender por la ladera y alcanzar la comunidad. La mayor
parte del material descendi6 como un bloque coherente, aunque en algunas zonas perdio cohesion y se
comportdé como un flujo de tierra (Figura 5). Se considera que las lluvias de marzo desestabilizaron el
talud al sobresaturar el subsuelo que ya estaba saturado por las precipitaciones extraordinarias de enero.
Cuando se detuvo, la masa tenia unos 120 metros de largo, cubria un area de mas de 40,000 metros
cuadrados y habia destruido o dafiado gravemente nueve viviendas. Afortunadamente, se habia
desplazado lo suficientemente lento como para permitir la evacuacion de los residentes. E1 Condado de
Ventura declar6 inmediatamente el area como zona de peligro geoldgico e impuso restricciones a nuevas
construcciones.

Después del evento, el condado encargd un estudio para evaluar el riesgo de futuros movimientos en
masa y estimar el costo de estabilizar el acantilado. Una de las conclusiones clave del estudio fue que los
deslizamientos son comunes en esta region, y que muchas casas se encuentran sobre depositos de
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deslizamientos de hasta 25 metros de espesor que se acumularon en los tultimos 6,000 afios.
Investigaciones mas recientes sugieren que el mismo monte Rincoén podria formar parte de un
megadeslizamiento ocurrido hace unos 20,000 afios. Irébnicamente, fueron los mismos deslizamientos los
que formaron la franja de sedimentos sobre la que hoy se asienta La Conchita.

Figura 4. Vista aérea del deslizamiento de La Conchita de 1995, con
parte de la comunidad en primer plano. La pared del acantilado esta
conformada en su mayoria por depdsitos de deslizamientos y
sedimentos mas antiguos cerca de la cima, un gran bloque
desplomado parcialmente cubierto de vegetacion en el costado del
talud, y depositos de flujo de lodo en la base del talud. Este
deslizamiento enterrd, derrumbd o dafio las casas en la base de la
ladera. Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Head of slide
Upper slump

Figura 5. A lo lejos se aprecia la cicatriz
semicircular del deslizamiento de 1995. El
deslizamiento empez6 como un desplome y
luego se fluidificd, bajando como un flujo
de tierra. Varias casas, incluyendo la de tres
pisos que se aprecia atras de la malla de
plastico naranja, quedaron destruidas.
Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

El estudio también recomendd construir terrazas para reducir la pendiente del acantilado e instalar un
elaborado sistema de drenaje, con un costo estimado en 150 millones de dolares. Sin embargo, debido al
costo prohibitivo de la obra, se optod por implementar medidas mas modestas, que incluian un sistema de
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drenaje limitado y un muro de contencidén que solo ayudaria a detener pequefios flujos de lodo o los
productos de la erosion superficial de la ladera (Figura 6). Ademés de que el muro no seria capaz de
contener un deslizamiento mayor, para su construccion se tuvo que retirar parte de la base del talud, lo
que probablemente debilité ain mas la ladera.

Figura 6. Este muro de contencion fue
construido después del deslizamiento de
1995 y fue instalado para evitar que el
material suelto cubriera la carretera, pero no
estaba disefiado para prevenir otro
deslizamiento. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Entre 1995 y 2005, los residentes fueron avisados en varias ocasiones sobre el riesgo persistente de
deslizamientos. Algunos se mudaron, mientras que otros se quedaron, ya fuera por decision propia o por
la devaluacion de sus propiedades. Algunos percibieron que, tras el deslizamiento, el area era mas segura,
e incluso hubo quienes compraron nuevas viviendas. Sin embargo, la cuestion nunca fue si ocurriria otro
deslizamiento, sino cuando.

El deslizamiento de 2005 ocurri6 el 10 de enero, tras quince dias de lluvias casi récord en el sur de
California. Ese mismo dia, la Autopista 101 habia sido cerrada por un flujo de escombros que habia
sepultado la carretera al noroeste de La Conchita. Mientras los medios documentaban ese evento, a las
12:30 p.m. el acantilado sobre La Conchita volvio a ceder. A diferencia del evento de 1995, este
deslizamiento se desplazo rapidamente como un flujo de escombros y fue captado por las camaras. Estaba
compuesto en gran parte por material de la porcion sureste del deslizamiento de 1995 (Figura 7). Aunque
su volumen representaba apenas una quinta parte del deslizamiento anterior, el flujo de 2005 supero el
muro de contencion (Figura 8) y avanzo sobre la comunidad a una velocidad de 5 metros por segundo,
destruyendo 13 casas y dafando gravemente otras 23 (Figura 9). Los residentes que se encontraban al
aire libre lograron correr para salvarse, mientras quienes estaban adentro de sus casas no tuvieron
oportunidad. Lamentablemente, diez personas murieron sepultadas.

Tras la tragedia, la comunidad de La Conchita se organiz6 para colaborar con las autoridades estatales
en la busqueda de soluciones efectivas. En marzo de 2006, el gobernador invirtié 600,000 ddlares en la
busqueda de métodos eficaces que permitieran prevenir futuros movimientos en masa. Una demanda
contra el Rancho La Conchita, que operaba un rancho de aguacates en la cima del acantilado, concluyo
que la empresa fue responsable en un 50% del deslizamiento, por no haber garantizado un drenaje
adecuado del terreno durante las lluvias previas. Aunque los tribunales reconocieron esta negligencia
humana, también es evidente que el contexto geoldgico, la eleccion inicial del sitio en donde desarrollar
la comunidad y las decisiones individuales de los residentes influyeron en la magnitud del desastre.
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Un informe de 2010 estim6 que proteger la mayoria de las viviendas de La Conchita costaria unos 50
millones de ddlares. Sin embargo, hasta ahora, se ha hecho muy poco para estabilizar la ladera. Ademas,
debido al riesgo de provocar nuevos movimientos al remover los escombros de 2005, estos permanecen
en su lugar, recordando a diario a los residentes el peligro constante al que estan expuestos. Hoy, quienes
habitan en La Conchita lo hacen bajo su propia responsabilidad.

Figura 7. Vista aérea de la reactivacion del deslizamiento de 1995
ocurrida en 2005. Se puede observar que el muro de contencion que
se habia construido después del evento de 1995 quedo parcialmente
enterrado y destruido. Al pie de la ladera, el deslizamiento ha
formado dos flujos de tierra, uno mas grande a la derecha y uno mas
chico hacia la izquierda. Lodo y escombros han cubierto las calles
de la comunidad y dafiado o sepultado alrededor de 30 casas.
Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Figura 8. El muro de contencion fue
parcialmente destruido durante el flujo de
lodo de 2005. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).
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Figura 9. El flujo de lodo de 2005 sepulto al
menos 10 personas y dafi6 o destruy6
alrededor de 30 casas. Mientras fluia
adentro y arriba de las casas, la masa de
lodo y escombros tenia la consistencia del
concreto. Tomada de Keller y DeVecchio
(2019).

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fenomeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

»  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

*  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

1. (Qué evidencias se tenian sobre el peligro de movimientos en masa en la zona antes de los eventos

desastrosos que afectaron La Conchita? ;Cuales fueron los eventos precursores de los deslizamientos
de 1995 y 2005?

2. (Qué medidas se propusieron tras el evento de 1995 para reducir el riesgo de deslizamientos en La
Conchita, y por qué no se implementaron?

35



3. (Qué otros peligros naturales estan relacionados con el peligro de deslizamientos en La Conchita?

4. (Cudles errores humanos contribuyeron a agravar las consecuencias del movimiento en masa de
2005 y por qué?

5. (Como se involucraron los residentes de La Conchita, el condado de Ventura y el gobierno estatal
en los esfuerzos por minimizar las consecuencias de los movimientos en masa?

36



37



Caso 7
Cuando la tierra no se detiene: la historia del deslizamiento en Portuguese Bend,
California

El deslizamiento de tierra en Portuguese Bend, una localidad ubicada en la costa sur de California, cerca
de Los Angeles, es un ejemplo emblematico de como las actividades humanas pueden incrementar el
riesgo de movimientos en masa. Este evento, que destruyd mas de 150 viviendas, forma parte de un
antiguo deslizamiento de mayor tamafio que se reactivdo en consecuencia a la construcciéon de una
carretera y a modificaciones del drenaje subterraneo asociadas con el desarrollo urbano (Figura 1).

——— Approximate limits of ancient landslide

=== Approximate limits of active landslide

: : Figura 1. a) La fotografia muestra la
: extension del antiguo deslizamiento, parte
> G g ' : &= del c.ual §e reactivo para generar el
] _oncide PR @8 deslizamiento de Portuguese Bend en la
” S dccada de 1950 y el deslizamiento de
Abalone Cove en la de 1970. Las flechas
indican la direccion del movimiento del
deslizamiento hacia el océano Pacifico. b)
Seccion del lado derecho del deslizamiento
de Portuguese Bend. El deslizamiento
involucro6 una capa de cenizas volcanicas
consolidadas alteradas a bentonita, un tipo
de arcilla expansiva que se deforma con

facilidad al ser sometida a un esfuerzo.
Tomada de Keller y DeVecchio (2019).
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Las fotografias aéreas de la parte inferior del deslizamiento muestran claras evidencias de su reactivacion
(Figura 2): terrenos desprovistos de vegetacion al oeste de la carretera, donde el movimiento reciente
destruyo casas y caminos, asi como la deformacion del muelle provocada por el avance de la masa de
tierra hacia el océano (con el paso del tiempo, tanto el muelle como el club de natacion contiguo quedaron
destruidos). La reactivacién comenzé en 1956, cuando el condado de Los Angeles, que sucesivamente
fue declarado responsable de la desestabilizacion del talud, colocé un relleno de tierra sobre la parte alta
del antiguo deslizamiento, donde planeaba construir una nueva autopista.

Entre 1956 y 1978, el deslizamiento mantuvo un movimiento continuo, con una velocidad promedio de
entre 0.3 y 1.3 centimetros por dia; en periodos particularmente lluviosos, la velocidad llegd a superar
los 2.5 centimetros diarios. Las lluvias intensas también reactivaron otra seccion mas septentrional del
antiguo deslizamiento, en Abalone Cove (Figura la). Este segundo episodio impulsé nuevas
investigaciones geologicas, a raiz de las cuales, en 1980, se implementd un programa de control de
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deslizamientos basado en la perforacion de pozos y en el drenaje de los materiales saturados de agua.

Para 1985, aparentemente se habia logrado estabilizar el terreno, aunque su comportamiento futuro
dependeria de la intensidad de las precipitaciones y del efecto de las actividades humanas (irrigacion,
descarga de sistemas sépticos...) en la saturacion del subsuelo.

Figura 2. La deformacion del muelle, visible
en la parte superior izquierda de la imagen,
muestra los dafios iniciales causados por el
deslizamiento en Portuguese Bend. Con el
tiempo, la mayoria de las casas que se ven
en la imagen, asi como el club de natacion y
el muelle, quedaron destruidos por el lento
movimiento del terreno. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Durante el periodo de actividad del deslizamiento, las viviendas situadas sobre la zona afectada
experimentaron un desplazamiento considerable: una casa lleg6 a moverse mas de 25 metros de forma
continua, mientras que otras se desplazaron hasta 50 metros, aunque no de manera constante. En general,
las viviendas ubicadas en la zona activa debian ser ajustadas aproximadamente cada afio mediante gatos
hidraulicos. Ademas, las lineas de los servicios de agua, gas y electricidad tuvieron que ser instaladas
sobre la superficie para evitar que se deformaran a medida que el terreno seguia desplazandose.

Figura 3. A pesar de que los mapas geoldgicos publicados en la
década de 1940 indicaban que gran parte de Portugues Bend
correspondia a un deslizamiento de tierra, en la zona se
construyeron casas, caminos y calles. La carretera Palos Verdes
Drive South, que aparece en esta imagen, cruza el area del
deslizamiento y requiere trabajos constantes de mantenimiento,
ya que cada afio se desplaza de varios metros hacia el océano.
Tomada de Keller y DeVecchio (2019).
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Desde que se reactivo el deslizamiento, no se han construido nuevas viviendas en la zona. Los habitantes
que aun permanecen han optado por adaptarse a la situacion, en lugar de asumir la pérdida total de sus
propiedades (Figura 3); no obstante, hoy en dia son pocos los gedlogos que estarian dispuestos a vivir en
ese lugar.

A partir de 2021, el deslizamiento ha vuelto a acelerar, registrando desplazamientos mensuales de hasta
10 centimetros y provocando dafos frecuentes a la infraestructura vial. Las autoridades locales estan
monitoreando de manera continua el desplazamiento de la masa de tierra con sensores GPS e
interferometria satelital, asi como el grado de saturacion de agua, y estan evaluando reforzar el terreno
con anclajes y muros, ademas de mantener las restricciones en el uso del suelo.

La historia de los deslizamientos en Portuguese Bend enfatiza que la ciencia y la ingenieria pueden
ayudarnos a comprender estos fendmenos y a detener temporalmente su avance. Sin embargo, identificar
zonas de riesgo y limitar el desarrollo urbano en terrenos inestables son estrategias mucho mas eficaces
que mitigar el dafio una vez que se haya permitido la edificacion en zonas peligrosas.

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fendmeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

»  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

»  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

1. ;Qué métodos se han empleado para monitorear el deslizamiento en Portuguese Bend?

2. Tras la reactivacion del deslizamiento, jcoémo ha influido el conocimiento del riesgo sobre las
decisiones tomadas por las autoridades y los habitantes?

3. (Qué relacion existe entre la ocurrencia de precipitaciones intensas y la reactivacion o aceleracion
del deslizamiento en Portuguese Bend?
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4. ;Cuadles acciones humanas han contribuido a reactivar el antiguo deslizamiento en Portuguese Bend?

5. Describe las estrategias que se han implementado en Portuguese Bend para mitigar los efectos del
deslizamiento y reducir los dafios.
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Caso 8
El rio Misisipi y sus crecidas (1973-2008): procesos naturales e intervencion humana

En la primavera de 1973, las inundaciones del rio Misisipi obligaron a evacuar a decenas de miles de
personas, ya que miles de kilémetros cuadrados de tierras agricolas quedaron bajo el agua.
Afortunadamente, las pérdidas humanas fueron minimas, pero los dafios materiales se estimaron en
aproximadamente 1,200 millones de dolares. Esto sucedid a pesar de las importantes inversiones en
presas de control de inundaciones construidas aguas arriba en el rio Misuri, el principal afluente del
Misisipi. De hecho, los embalses de estas presas llegaron a inundar algunas de las tierras agricolas mas
valiosas de los Dakotas y, aiin con estas estructuras, la crecida del rio cerca de San Luis, Misuri rompi6
récords historicos.

Por impactante que fue la inundacion de 1973, no se compara con las que ocurrieron 20 y 35 afios
después. En 1993 y 2008, las tierras alrededor del Misisipi y sus tributarios enfrentaron dos de las
inundaciones mas graves registradas en los ultimos siglos. La de 1993 fue provocada por tormentas que,
entre abril y julio, descargaron alrededor de 90 centimetros de lluvia en la regién de Cedar Rapids, lowa.
La inundacion se prolongé desde finales de junio hasta principios de agosto, causando 50 muertes y mas
de 15,000 millones de dolares de danos a propiedades. En total, se inundaron 55,000 kilémetros
cuadrados de terreno, incluidos numerosos poblados y tierras de cultivo. Las inundaciones de 2008
fueron provocadas por unas tormentas que comenzaron en invierno y se extendieron hasta finales de la
primavera. En Indiana, en un solo dia de junio, cayeron mas de 25 centimetros de lluvia. Una vez mas,
las defensas contra inundaciones fallaron, provocando la muerte de 24 personas y dafios por 9,000
millones de ddlares.

En 1993, el nivel del agua se mantuvo elevado durante un periodo prolongado, lo que ejerci6 gran presion
sobre los diques del Misisipi, unos terraplenes paralelos al rio disefiados para contener sus aguas (Figuras
1 y 2). Antes de su construccion, la llanura de inundacion del Misisipi era mucho mas extensa y albergaba
amplias zonas de humedales. Desde la edificacion de los primeros diques en 1718, se ha perdido
aproximadamente el 60% de los humedales en Wisconsin, Illinois, lowa, Misuri y Minnesota, todos ellos
gravemente afectados por la inundaciéon de 1993.

oot Figura 1. La imagen a la izquierda muestra
una llanura de inundacion natural,
caracterizada por la presencia de extensos
humedales, mientras a la derecha se muestra
una planicie modificada por las actividades
humanas: se ha construido un sistema de
diques, acortado el canal del rio, usado el
suelo para actividades agricolas, mientras
que los humedales quedan confinados entre
los diques. Tomada de Keller y DeVecchio
(2019).
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En zonas urbanas como San Luis, los diques han sido sustituidos por muros de contencion disefiados
para proteger la ciudad de crecidas mayores. Al pasar por San Luis, el rio se estrecha debido a estos
muros, mientras que rio arriba, cerca de Alton, Illinois se ensancha. Este disefio crea un efecto “cuello de
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botella” que obliga al agua a fluir por un canal angosto, lo cual provoca su acumulacion mientras espera
su paso. Este fendmeno contribuyd a la inundacion de 1993 al norte de San Luis (Figura 3). En la ciudad,
el nivel maximo del agua quedd a solo 60 centimetros de sobrepasar los muros. Conforme el nivel
aumentaba, estos comenzaron a presentar filtraciones, por lo que fue necesario trabajar sin descanso para
evitar su colapso. La ruptura de varios diques rio abajo de San Luis (Figura 4) ayudé a disminuir la
presion ejercida por el agua sobre los muros de contencion, por lo que la ciudad se salvo de la inundacion.

Figura 2. Cerca de las ciudades de Alton y
San Luis, el rio Misisipi queda casi
completamente encerrado entre diques
(lineas rojas). Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Figura 3. La imagen de satélite muestra la

extension de la inundacioén de 1993 en la

zona donde los rios Illinois y Misuri

confluyen con el Misisipi. Las aguas de la
inundacion de 1993 se muestran en rojo,

o £ o mientras que el azul representa el flujo

' normal del rio. En la parte inferior derecha

‘ |
Rabgipri) 5 ¥ 4 8. ; de la imagen se puede observar que los
5 : I A ' muros de contencion construidos para
proteger San Luis estrechan el cauce del
Misisipi: este efecto ha provocado
. inundaciones generalizadas rio arriba,
- 16993 Eloodwaters ' W 2 g RNy ! - incluso en la ciudad de Alton, Illinois.

Missouri River

Tomada de Keller y DeVecchio (2019).
B Normal flow conditions

Construir casas, fabricas, edificios publicos y granjas en una llanura de inundacion es, sin duda, una
invitacion al desastre. Muchas personas que habitan estas zonas se resisten a aceptar que la planicie forma
parte del sistema natural del rio. En realidad, estas areas existen precisamente gracias a los procesos de

43



inundacion. Sino se reconoce su funcion y su relacion con el rio, el control de inundaciones y el drenaje
de la llanura pueden convertirse en temas criticos (Figura 5).

Figura 4. La ruptura de este dique en Illinois durante la
inundacidn del rio Misisipi en 1993 provoco el anegamiento del
pueblo de Valmeyer. Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Figura 5. Dafios a las tierras agricolas durante el
pico de la inundacion del rio Misisipi en 1993.
Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Una leccion importante aprendida de las inundaciones de 1993 y 2008 es que la construccion de diques
genera una falsa sensacion de seguridad. La existencia de un dique no elimina el hecho de que un terreno
se encuentra en una llanura de inundacién, ni reduce el riesgo de manera definitiva. Ademas, es dificil
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disenar diques capaces de resistir inundaciones severas durante periodos prolongados. Su construccion
también reduce el espacio disponible para que la planicie absorba el exceso de agua.

En Estados Unidos, desde mediados del siglo XX, tanto las inversiones en obras de control de
inundaciones como los dafios provocados por estos mismos fenémenos han crecido de manera
exponencial. Esto se debe, al menos en parte, al calentamiento global, por efecto del cual los océanos
mas célidos transfieren una mayor cantidad de energia a la atmoésfera, intensificando la frecuencia y el
volumen de las tormentas.

En los seis o siete afios posteriores a la inundacion de 1993, el gobierno federal adquiriéo muchos terrenos
ubicados en la llanura de inundacion al norte de San Luis con el objetivo de restituirlos al sistema fluvial.
Sin embargo, los intereses inmobiliarios han revertido esa tendencia y los gobiernos locales han
autorizado el desarrollo urbano en zonas que estén protegidas por diques, permitiendo la construccion de
mas de 25,000 nuevas viviendas en el area.

Afortunadamente, no todas las comunidades a lo largo del rio han actuado de manera poco responsable:
algunas han optado por reubicarse en terrenos mas elevados, una medida que, sin duda, representa el tipo
de ajuste mas adecuado.

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fendmeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

»  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

*  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

1. ;Cuales factores naturales pueden dificultar una prediccion precisa de las crecidas del rio Misisipi?

2. ;Cbémo ha influido el conocimiento del riesgo en la planificacion urbana en la llanura de inundacion
del Misisipi?
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(Qué papel juegan las tormentas y el cambio climatico en las crecidas del Misisipi y sus
inundaciones?

(En qué manera el desarrollo urbano en la llanura de inundacion del rio Misisipi ha contribuido a
incrementar el riesgo de inundaciones y a agravar sus consecuencias?

(Qué estrategias se han implementado después de las grandes inundaciones del rio Misisipi para
minimizar las consecuencias de eventos futuros?
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Caso 9
JPor qué se inunda Houston? Lluvias extremas, expansion urbana y falta de
prevencion

Houston, la cuarta ciudad mas grande de Estados Unidos, tiene una poblacion de 6.5 millones de
habitantes, distribuidos en un area de 1,500 kilémetros cuadrados. Aunque su ubicacion tierra adentro la
protege de las marejadas ciclonicas, la baja topografia y la presencia de numerosos arroyos que
desembocan en el Golfo de México la hacen vulnerable a inundaciones severas cuando ocurren eventos
de lluvias torrenciales.

En 2001, una inundacioén provocada por una tormenta tropical destruyé alrededor de 14,000 viviendas,
cobrod la vida de 23 personas y caus6 dafios por 9,000 millones de délares. En 2016, otra inundacion
caus6 la muerte de ocho personas y afect6 alrededor de 1,000 viviendas.

En 2017, en tan solo dos dias, el huracan Harvey descargd sobre Houston 125 centimetros de lluvia (méas
que el promedio anual de precipitaciones en la ciudad), provocando la inundacion urbana mas extensa y
mas grave de la historia de Estados Unidos (Figura 1). Este evento, clasificado como una inundacion de
1,000 afios, desplaz6 a un milldon de personas, afecto alrededor de 200,000 viviendas y dafié cientos de
miles de vehiculos, provocando dafios por 200,000 millones de dolares. Miles de personas fueron
rescatadas en barcos o helicopteros y trasladadas a refugios de emergencia. La evacuacion masiva no se
consideré como una opcién viable, ya que los embotellamientos habrian atrapado a muchas personas en
las calles inundadas y esto podria haber incrementado el nimero de victimas.

Figura 1. El evento de 2017 inund6 carreteras y dafié6 miles de viviendas. Muchas personas fueron rescatadas con
embarcaciones puestas a disposicion tanto por los ciudadanos como por las autoridades del gobierno. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Se considera que el alto grado de impermeabilizacion del terreno es uno de los factores principales que
aumentan la vulnerabilidad de Houston frente a las inundaciones. De hecho, mas del 40% de la superficie
de la ciudad esté cubierta por edificios, calles, autopistas y estacionamientos que, al impedir la infiltracion
del agua hacia el subsuelo, hacen que las precipitaciones se descarguen por completo en la escorrentia
superficial, incrementando el caudal de los canales y arroyos. A esto se suman el rapido crecimiento de
la poblacion, una planeacion territorial deficiente que ha permitido el desarrollo en zonas inundables,
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carencias en la gestion de presas de control, asi como el cambio climatico que intensifica los eventos de
tormentas extremas.

En el caso de la inundacion de 2017, otro grave factor que incremento la vulnerabilidad de Houston fue
la falta de actualizacion de los mapas de riesgo, pues en ese entonces seguian vigentes los elaborados en
2007 (Figura 2). Estos mapas generaban una falsa sensacion de seguridad en la poblacion, ya que solo
delimitaban las zonas susceptibles a inundaciones de 100 y 500 afos, sin considerar que, por efecto del
calentamiento global, existia la posibilidad de que ocurrieran eventos mas extremos, como inundaciones
de 1,000 anos. Como consecuencia, casi la mitad de las propiedades afectadas por la inundacion de 2017
se ubicaban afuera de las areas catalogadas como de riesgo. Los mapas de 2007 tampoco tomaban en
cuenta los efectos de la expansion urbana ni los cambios recientes en el uso del suelo.

+

Flood Zones
I 100-yr (Floodway) A
I 100-yr (A) \\7\ --{\J,,/ y
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Addicks, Barker, Clear Creek, and Greens Watershed
10-yr flood zone not available

Figura 2. Mapa del riesgo de inundaciones en Houston, que muestra los alcances de inundaciones de 100 y 500 afios. Este
mapa fue elaborado en 2007, por lo que no toma en cuenta el desarrollo urbano de las ultimas décadas, ni el cambio climatico
que ha producido un mayor numero de tormentas intensas. Por esta razon, muchas viviendas que en este mapa se encuentran
afuera de la zona de riesgo de inundaciones de 500 afios, fueron afectadas por la inundacién de 2017. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Frente a la vulnerabilidad de Houston, es fundamental implementar estrategias de reduccion del riesgo
antes de que ocurran nuevos desastres. Esto implica actualizar los mapas de riesgo y mejorar la
planeacion territorial, evitando el desarrollo urbano en zonas inundables. La falta de preparacion suele
tener consecuencias sociales y econdmicas mucho mas graves respecto a lo que costaria invertir en
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medidas preventivas. Un caso ejemplar es el del Centro Médico de Houston, que sufrié dafios severos
durante la inundacion de 2001. A partir de esa experiencia, el Centro desarrolld un ambicioso proyecto
de proteccion contra inundaciones que incluyo la instalacion de 23 grandes compuertas y otras barreras.
En 2017, estas medidas evitaron que el agua afectara sus instalaciones y garantizaron la continuidad de
los servicios médicos para la poblacion (Figura 3).

Figura 3. La instalacion de barreras y
puertas anti-inundacion en el Centro
Médico de Houston garantizo la
continuidad de los servicios médicos para la
poblacién y permitio ahorrar millones de
dolares en posibles dafios. Tomada de
Keller y DeVecchio (2019).

Concientizar a la poblaciéon para que se involucre activamente en la reduccion del riesgo, por ejemplo,
instalando barreras de proteccion en sus hogares o adquiriendo seguros contra inundaciones, es también
una accion clave. De hecho, aunque es importante que el gobierno siga invirtiendo en obras de
prevencion, los propietarios son quienes enfrentan directamente las consecuencias de las inundaciones y
deben estar preparados para proteger sus bienes y sus vidas.

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fendmeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

»  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

*  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

1. Por lo general, si se cuenta con prondsticos meteorologicos precisos y sistemas de monitoreo de las
corrientes de agua, las inundaciones se pueden predecir. ;Consideras que la inundacion de Houston
podria haberse anticipado?
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2. Analiza el riesgo de inundaciones en Houston antes y después del evento de 2017, tomando en cuenta
lo que se conoce sobre la probabilidad de ocurrencia de inundaciones.

3. (Qué otros peligros naturales estuvieron relacionados con la inundacién de Houston de 2017?

4. ;Cudles acciones y decisiones humanas contribuyeron a agravar las consecuencias de la inundacion
de Houston de 2017?

5. (Qué recomendaciones harias para ayudar a minimizar las consecuencias de futuras inundaciones
en Houston?
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Caso 10
La Isla Folly: dinamica costera, erosion y manejo del riesgo geologico

La Isla Folly, ubicada 11 kilometros al sur de Charleston, en Carolina del Sur, es una tipica isla barrera
de la costa atlantica de Estados Unidos (Figura 1). Con 10 kilometros de largo, menos de 1 kilémetro de
ancho y una elevacion promedio de 1.5 a 3 metros sobre el nivel del mar, la isla se formd hace
aproximadamente 4,500 afios por la acumulacion de cordones de dunas de arena que se depositaron en
respuesta a una reduccion del nivel del mar. Actualmente, la isla tiene alrededor de 3,000 habitantes.

Figura 1. La Isla Folly es una isla barrera
situada al sur del puerto de Charleston, en
Carolina del Sur. Su tamafio se esta
: reduciendo progresivamente, en parte
South Carolina ._ \ ¥ - debido a la presencia de dos barreras que,
i codist ; *Q\ﬁ !\‘_mﬂ‘* . 4 aunque cumplen su funcién de mantener la
b ¥ South jetty .
1 entrada al puerto de Charleston libre de
Mo g arena, también estan bloqueando el aporte

de nueva arena a las playas de la isla.
Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Folly Island =

> Atlantic
Ocean

Las islas barrera actian como una proteccion natural frente a las olas del océano, evitando que el
continente reciba su impacto directo. Sin embargo, esto las hace extremadamente vulnerables a la erosion
costera. En el caso de la Isla Folly, la erosion ha sido particularmente intensa: algunas playas retroceden
entre 30 y 100 centimetros por afio, mientras que ciertos tramos de la linea de costa se han estado
retirando durante mas de un siglo a velocidades de hasta 2 metros por afio.

La erosion costera en la Isla Folly es el resultado de una combinacion de procesos tanto naturales (por
ejemplo, los huracanes; Figura 2) como provocados por el ser humano. Un factor clave fue la
construccion, en 1896, de dos barreras rocosas perpendiculares a la costa por parte del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (Figura 1). Estas estructuras, que se ubican 7 kildmetros al
noreste de la Isla Folly y se extienden 5 kilometros mar adentro desde la entrada al puerto de Charleston,
fueron disefiadas para evitar que esta se obstruyera con la arena que las corrientes ocednicas acarreaban
hacia el sur. Aunque las barreras lograron su objetivo, también interrumpieron el transporte del
sedimento, alterando el equilibrio natural entre el aporte de nueva arena y la erosion. Los efectos de este
desequilibrio, combinados con el aumento del nivel del mar, han creado el serio problema de la erosion
costera en la Isla Folly.

Desde mediados del siglo XX se han implementado diversas medidas para tratar de solucionar el
problema. Por ejemplo, entre 1949 y 1970, se construyeron 40 rompeolas de madera perpendiculares a
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la costa (Figura 3), asi como muros de contencion paralelos a la misma. Estas estructuras favorecieron la

acumulacion de arena corriente arriba; sin embargo, también causaron una erosion acelerada corriente
abajo.

Figura 2. Erosion extensa de la costa de la
Isla Folly provocada por el paso de los
huracanes Irene y Sandy en 2011. Tomada
de Keller y DeVecchio (2019).

Figura 3. Los rompeolas de madera
construidos perpendicularmente a la costa
favorecen la deposicion de arena corriente
arriba, pero también aceleran la erosion
costera corriente abajo. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Por su parte, los propietarios de viviendas han construido muros de concreto, roca o madera paralelos a
la playa, o afadido arena frente a sus hogares, para protegerlas de la erosion y las inundaciones (Figura
4). Si bien estos muros proporcionaron una proteccion temporal, en muchos casos llevaron a exacerbar
el proceso erosivo al amplificar los efectos de las olas de tempestad. Un caso notable ocurrié en 1985,
cuando se autoriz6 la construccion de un hotel de nueve pisos en la costa con la condicidon de que se
construyera un muro para protegerlo. Lamentablemente, el muro provocé una intensa erosion de la playa,
y tampoco logro proteger el hotel de la marejada ciclonica del huracan Hugo en 1989. Desde entonces,
se han implementado nuevas regulaciones estatales para limitar la construccion de tales estructuras contra
la erosion costera.

En 1979, los habitantes de la isla demandaron al Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos por los
dafios derivados de las barreras de Charleston. En 1987, el gobierno federal acept6 cubrir la mayoria de
los costos necesarios para estabilizar las playas de Folly por un periodo de 50 afios y, en 2024, las
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autoridades locales y federales renovaron este compromiso mediante un nuevo acuerdo de 50 afios. Desde
entonces, para mitigar los efectos de la erosion, se ha implementado el método del relleno artificial de
playas, es decir, la adicion periddica de arena a las playas (Figura 5). Este proceso se ha llevado a cabo
en 1993, 2005, 2007, 2014, 2018 y 2024, costando a la fecha mas de 90 millones de dolares. A pesar de
estos esfuerzos, la arena afiadida a menudo se pierde rapidamente, ya sea por la erosidon continua o por
la ocurrencia de eventos meteorologicos extremos. Por ejemplo, el huracéan Joaquin, que azotd la isla en
octubre de 2015, arraso cerca de un tercio de la arena colocada en 2014.

Figura 4. Para proteger sus casas de las
tormentas y la erosion costera, los
habitantes de la Isla Folly construyen muros
de contencion usando madera y grandes
bloques de roca, y elevan sus viviendas
sobre pilotes. En el largo plazo, estas
medidas de proteccion también contribuyen
a la erosion de la playa. Tomada de Keller y
DeVecchio (2019).

Pilings to elevate
house above
storm surge.

Suction dredge

—

Figura 5. Para llevar a cabo el relleno artificial de las playas de la Isla Folly, se utiliza una draga hidraulica que succiona arena
de la plataforma continental y la bombea hacia la costa. La mezcla de agua y arena es transportada a través de tuberias de
acero, como la que se observa en primer plano en la foto a la izquierda, y, una vez descargada en la playa, es nivelada y
distribuida con un buldécer. Tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Los geodlogos, que estudian el comportamiento de la linea de costa tomando en cuenta tanto el
movimiento natural de la isla barrera como el ascenso del nivel del mar, han observado que las playas no
estan desapareciendo, sino cambiando de posicion, lo cual sigue representando un serio problema para
la poblacion y la infraestructura de la isla. El aumento del nivel del mar, que en Charleston estd ocurriendo
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a una tasa de 3 milimetros por afo, esta desplazando la deposicion de arena hacia el oeste, en direccion
al continente, exacerbando la erosion costera incluso en ausencia de muros u otras estructuras artificiales.
Esto implica que, aun sin intervenciéon humana directa, los procesos naturales estan contribuyendo a la
erosion en la Isla Folly.

La Ley de Gestion del Litoral de Carolina del Sur de 1990 reconoce el riesgo que representa la erosion
costera y establece distancias minimas desde la linea de costa para la construccion. Sin embargo, el
poblado de Folly Beach est4 exento de esta normativa, ya que su desarrollo urbano comenzé en la década
de 1920. Lo que atin no se ha abordado de manera adecuada es el impacto del aumento del nivel del mar.
De hecho, aunque las nuevas viviendas se construyen sobre pilotes (Figura 6), la altura de estas
estructuras se determina a partir de mapas de riesgo de inundaciones que no contemplan el incremento
del nivel del mar que probablemente ocurrira durante su vida util (Figura 7).

Figura 6. Con base en los mapas de riesgo de inundaciones elaborados en 2004,
las nuevas viviendas en la Isla Folly se estan construyendo sobre pilotes a una
altura de 5 a 7 m sobre el nivel del mar. Sin embargo, considerando la continua
erosion costera y el aumento del nivel del mar, esta elevacion podria no ser
suficiente para garantizar proteccion en caso de futuras marejadas ciclonicas.
Imagen tomada de Keller y DeVecchio (2019).

Figura 7. Debido a la erosion costera en la Isla
Folly, las olas han alcanzado la entrada de esta casa
(https://www.southcarolinapublicradio.org/2016-
03-28/folly-beach-deals-with-flood-related-beach-
erosion).
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El reto para la Isla Folly, y para gran parte de las zonas costeras del Océano Atlantico y del Golfo de
México, sera adoptar politicas y regulaciones de manejo costero con vision de futuro, que tomen en
cuenta la erosion costera, el aumento del nivel del mar y la subsidencia local. En algunos casos, sera
necesario decidir entre preservar las playas o proteger las construcciones e infraestructuras existentes.

Analisis y evaluacion del caso

Lleva a cabo un andlisis del caso, basandote en los cinco conceptos fundamentales que permiten
comprender los peligros naturales:

» Laciencia nos ayuda a predecir los peligros naturales.

»  Conocer los riesgos asociados a un fendmeno natural ayuda a tomar decisiones informadas.

»  Los peligros naturales estan interconectados.

» Las acciones humanas pueden convertir eventos naturales desastrosos en catastrofes.

»  Es posible minimizar las consecuencias de los peligros naturales.

1. ;Qué métodos se utilizan para monitorear la erosion costera en la Isla Folly?

2. (Como ha influido el conocimiento del riesgo asociado a la erosion costera y al aumento del nivel
del mar en las decisiones sobre la proteccion costera y la planificacion urbana en la Isla Folly?

3. (Cuadl es la relacion entre la erosion costera de la Isla Folly y otros peligros, como tormentas,
huracanes y el aumento del nivel del mar asociado al cambio climatico?

4. ;Qué impacto han tenido las acciones humanas en la erosion costera de la Isla Folly?
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5. (Qué estrategias podrian implementarse para minimizar el impacto de la erosién costera en la Isla
Folly?
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RESPUESTAS
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Caso 1
La erupcion del volcan Eyjafjallajokull en 2010: preparacion local y efectos globales

1. (Como se monitorea la actividad volcanica de Eyjafjallajokull y Katla? ;Qué tipo de datos
colectados entre enero y abril de 2010 permitieron anticipar la erupcion de Eyjafjallajokull?
La actividad de los dos volcanes se monitorea a través de 56 estaciones sismicas y 70 estaciones
GPS que registran de manera continua la actividad sismica y la deformacion del terreno. Entre enero
y abril de 2010, se registré un incremento progresivo de la sismicidad, que se fue haciendo mas
superficial con el tiempo, asi como un levantamiento del terreno de hasta 5 milimetros por dia. Al
indicar que el magma se estaba abriendo camino hacia niveles corticales someros, estos datos
permitieron anticipar la erupcion.

2. (Por qué, antes de 2010, Eyjafjallajokull se consideraba un volcan menos peligroso respecto a Katla,
y coémo ha cambiado esta percepcion después de la erupcion de 20107
Antes de 2010, Eyjafjallajokull se consideraba un volcan de bajo riesgo, debido a su escasa actividad
eruptiva (solo dos erupciones registradas en el tltimo milenio) y al caracter predominantemente
efusivo de sus erupciones. En cambio, Katla se percibia como una amenaza mayor, tanto por su
historial eruptivo més frecuente (veinte erupciones documentadas en el mismo periodo), como
porque esta cubierto por un extenso casquete glaciar que fomenta las interacciones explosivas entre
magma y hielo. La erupcion de Eyjafjallajokull en 2010 demostré que un volcan “de bajo riesgo”
puede tener un impacto global: de hecho, la extensa nube de ceniza que se levantd durante la fase
explosiva de la erupcion interrumpio el trafico aéreo en gran parte de Europa durante varias semanas,
afectando a millones de personas y ocasionando importantes pérdidas econdémicas.

3. Ademas de la caida de ceniza y los flujos de lava, la erupcion de Eyjafjallajokull en 2010 ha

impulsado la ocurrencia de otros fendmenos peligrosos, como los jokulhlaups. Explica qué son y
como se generan estos peligros, e indica cuales son las areas geograficas que podrian verse mas
afectadas.
Los jokulhlaups son inundaciones provocadas por el rapido derretimiento del hielo glaciar cuando
este entra en contacto con el magma. Las zonas mas expuestas a este tipo de peligro son las que se
encuentran pendiente abajo del glaciar, especialmente en los valles que canalizan las aguas de
deshielo.

4. La baja densidad de poblacion de Islandia y el entorno rural del volcan limitaron los efectos

potencialmente catastroficos de la erupcion de Eyjafjallajokull en 2010. ;Qué podria haber ocurrido
si al pie del volcan hubiera habido una ciudad?
La presencia de una ciudad al pie del volcan habria agravado el impacto local de la erupcion por
varias razones: evacuar a la poblacion habria sido logisticamente més complicado; la caida de ceniza
habria afectado severamente el trafico vial y provocado el colapso de techos y otras estructuras;
ademas, la exposicion prolongada a la ceniza hubiera podido provocar graves dafios a la salud de las
personas.
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Analiza el nivel de preparacion del gobierno y de la poblacion de Islandia frente a la erupcion de
Eyjafjallajokull en 2010: ;qué tan eficaces fueron el monitoreo cientifico, el plan de evacuacion y
las medidas ingenieriles para la reduccion del riesgo?

El gobierno y la poblacion de Islandia demostraron un alto nivel de preparacion frente a la erupcion
de 2010. De hecho, el monitoreo cientifico permitié detectar el ascenso del magma como una clara
sefial de la erupcion inminente. Si bien algunas indicaciones resultaron contradictorias (hubo
confusion respecto a si el ganado debia mantenerse encerrado o liberarse), los planes de evacuacion
fueron exitosos, ya que permitieron llevar a salvo la poblacion en riesgo. Finalmente, las estructuras
de control de inundaciones lograron minimizar el impacto de los jokulhlaups sobre la poblacion, las
propiedades y la infraestructura.
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Caso 2
El terremoto de 2015 en Gorkha, Nepal: el prondstico de una catastrofe

1. Antes del evento de 2015, ;qué evidencias y conocimientos cientificos permitieron anticipar que un
sismo de gran magnitud afectaria Katmandu en el corto plazo?
La evidencia que permitio anticipar la ocurrencia de un sismo como el de 2015 fue que, a pesar de
la convergencia activa entre las placas tectonicas, entre 1505 y 1866 no se registraron grandes
terremotos en el segmento de falla al noroeste de Katmandu, por lo que en ese periodo debio de
haberse acumulado una gran cantidad de energia elastica: eso implicaba que, en algin momento,
toda esa tension se tendria que liberar.

2. A partir del conocimiento del riesgo sismico en la regidén, ;qué acciones podrian haberse
implementado en Nepal antes del terremoto de 2015 para reducir su impacto?
Al conocerse el riesgo sismico, deberian haberse establecido codigos mas estrictos de construccion
antisismica para los nuevos edificios, y reforzado los edificios existentes mas vulnerables.
Asimismo, deberia haberse restringido el desarrollo urbano en areas susceptibles a movimientos en
masa, como las laderas empinadas que rodean el valle de Katmandua. También habria sido importante
organizar campanas de concientizacion sobre el riesgo sismico y entrenar a la poblacion para que
supiera como responder prontamente ante una emergencia sismica.

3. (Qué otros peligros naturales se desencadenaron a partir del terremoto de Gorkha de 2015?
El terremoto de Gorkha provocd numerosos deslizamientos de tierra en las laderas empinadas
alrededor del valle de Katmandu; incluso en el monte Everest, a 20 km de distancia del epicentro,
una avalancha cobr¢ la vida de 21 personas.

4. (Cuales errores humanos contribuyeron a agravar las consecuencias del terremoto de Gorkha de
20157?
El no haber implementado regulaciones estrictas en materia de construccion antisismica, por mas
que se tuviera conocimiento del riesgo sismico, cobr6 la vida de miles de personas que fallecieron
por el colapso de edificios. Otro grave error humano fue la falta de planeacion territorial, por efecto
de la cual varias comunidades que se habian establecido en laderas inestables fueron afectadas por
los deslizamientos impulsados por el sismo.

5. Tras el terremoto de Gorkha de 2015, ;qué medidas podrian haberse implementado en Nepal para
reducir el impacto de futuros eventos sismicos?
Tras el evento de 2015, deberia haberse asegurado un aprovechamiento eficiente de la ayuda
internacional, priorizando las comunidades més vulnerables. Con el fin de atacar los dos principales
problemas que contribuyeron a agravar las consecuencias del sismo de 2015, esos fondos deberian
haberse aprovechado para llevar a cabo la reconstruccion de Katmandu siguiendo altos estandares
de seguridad antisismica, e implementar una estrategia mas efectiva de uso del suelo, restringiendo
el desarrollo en las areas de mayor riesgo.

61



Caso 3
De Kobe 1995 a Tohoku 2011: lecciones de dos terremotos para la prevencion y
mitigacion de desastres

1. Analiza los éxitos y las limitaciones de Japdon en la prediccion del sismo de Tohoku de 2011.

Al contar con un extenso registro de los terremotos ocurridos en la regidén y una sofisticada red de
sismometros, los sismélogos habian estimado una alta probabilidad de ocurrencia de sismos de
magnitud 7, por lo que el terremoto de magnitud 7.2 que precedi6 al evento mayor no resultd
inesperado. Por otra parte, el terremoto de magnitud 9.0 no pudo anticiparse, debido a que, al no
haber evidencia de eventos similares en la historia de la region, su probabilidad de ocurrencia no
habia sido considerada. A pesar de esta grave limitacion, la red de sismometros emitié una alerta
apenas 8 segundos después del inicio del sismo, lo cual representd un importante logro técnico en
términos de deteccion temprana.

2. (Como ha influido el conocimiento del riesgo sismico sobre las decisiones tomadas por el gobierno
japonés antes y después del terremoto de 2011?
Los aprendizajes derivados de la experiencia del terremoto de Kobe llevaron a Japén a tomar
medidas para la reduccion del riesgo, como el reforzamiento de edificios, la expansion de la red
sismica, la optimizacion del sistema de alerta temprana y la educaciéon de la poblacion sobre
protocolos de respuesta ante sismos. Después del terremoto de 2011, los dafios provocados por la
licuefaccion impulsaron al pais a reevaluar las normativas de construccion en terrenos susceptibles
a este fendmeno.

3. (Qué otros peligros naturales se desencadenaron a partir del terremoto de Tohoku de 2011?

El terremoto de Tohoku de 2011 desencaden6d multiples peligros naturales. Entre ellos, el mas
devastador fue un tsunami generado por el desplazamiento vertical del fondo marino en respuesta al
movimiento de la placa Pacifica, que cobro6 la vida de 15,000 personas. Por otra parte, se produjeron
miles de réplicas, algunas con magnitudes superiores a 7, cuyas vibraciones pudieron contribuir a
los dafios estructurales. Las vibraciones sismicas también provocaron alrededor de 4,000
movimientos en masa en zonas montaflosas, que causaron la muerte de varias personas. Finalmente,
el paso de las ondas sismicas en terrenos poco consolidados y saturados de agua provoco fendmenos
de licuefaccion que afectaron a mas de 6,000 viviendas y destruyeron las redes de servicios
subterraneos.

4. (En qué manera las actividades humanas han contribuido a agravar los efectos del terremoto de
Tohoku de 2011?
Por un lado, el desarrollo urbano en areas susceptibles a licuefaccion, sin seguir codigos de
construccion adecuados para este tipo de terrenos, ha provocado dafios extensos a miles de viviendas,
asi como a las tuberias de agua, gas y al sistema de alcantarillado. Por otra parte, en las regiones
montafiosas, la construccion en laderas inestables y el colapso de una presa de tierra probablemente
mal disenada han causado la muerte de varias personas.
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Describe y evalua las estrategias que se implementaron en Japon tras el sismo de Kobe de 1995 para
reducir los efectos de los terremotos.

Tras el sismo de Kobe, se implementaron normas mas estrictas de construccion antisismica y se
reforzaron los edificios y la infraestructura existentes para que pudieran resistir violentas
vibraciones; se mejord la red nacional de sismémetros, que hoy en dia es la més densa del mundo;
se desarrolld un avanzado sistema de alerta temprana, capaz de avisar a millones de personas y
activar el apagado automatico de infraestructuras criticas en cuestion de segundos; y se entrend a la
poblacién para que reaccionara prontamente ante las alertas sismicas. A pesar de los dafios
catastréficos producidos por el tsunami, todas estas medidas han sido exitosas, ya que permitido
avanzar en el entendimiento y la prediccion de grandes terremotos; han limitado drasticamente los
dafos estructurales y evitado accidentes mayores; y han garantizado una respuesta oportuna de la
poblacién ante la emergencia, contribuyendo a salvar miles de vidas.
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Caso 4
Terremoto, tsunami y desastre nuclear en Japon (2011): una catastrofe de multiples
dimensiones

1. Analiza el nivel de preparacion de Japon ante el riesgo de tsunamis, tomando en cuenta los logros y
limitaciones en la prediccion del tsunami de Tohoku en 2011.
Al contar con 12,500 kilémetros de muros de contencidn a lo largo de la linea costera, un sofisticado
sistema de alerta temprana y programas de entrenamiento de la poblacion para reaccionar ante la
emergencia, Japon puede considerarse como un pais extremadamente preparado para enfrentar
tsunamis. Estas medidas han permitido salvar miles de vidas en el pasado y, en 2011, lograron
retrasar de algunos minutos la llegada del tsunami, proporcionando tiempo valioso para la
evacuacion de las comunidades costeras. Sin embargo, una gran limitacion en la prediccion del
tsunami de Tohoku en 2011 fue el no haber contemplado la posibilidad de que un evento de tal
magnitud pudiera efectivamente ocurrir, tal como lo demostraban antiguos depositos de tsunami
identificados en el interior de la isla. Ese hallazgo cientifico deberia haber impulsado una
reevaluacion de las estrategias de mitigacion vigentes, y deberia haberse comunicado a la poblacion
para que esta no subestimara el riesgo y respondiera de manera adecuada ante la alerta.

2. Analiza los factores que llevaron la comunidad cientifica y la poblacion japonesa a subestimar el
riesgo de un tsunami tan grande como el de 2011.
El factor principal que llevé la comunidad cientifica a subestimar el riesgo fue el hecho de que no
se tenia registro histérico de tsunamis de tal magnitud, pues los mas grandes registrados estaban
asociados a sismos de magnitud 8. Por esta misma razon, y porque se consideraba extremadamente
improbable, se desestimd también la advertencia de algunos cientificos de que un tsunami mayor
podria afectar las costas japonesas, por mas que se tuviera evidencia de la existencia de antiguos
depositos de tsunami a gran distancia de la costa. Por otra parte, lo que llevo la poblacion japonesa
a subestimar el riesgo fue la falsa sensacion de seguridad que les brindaron los muros de contencion,
pues, hasta ese momento, las barreras disefiadas para contener las olas generadas por sismos de
magnitud 8 se habian demostrado eficaces.

3. (Con qué otros peligros se relaciona el tsunami de 2011?
El tsunami de 2011 estuvo directamente vinculado a un sismo de magnitud 9.0, pues la energia
liberada por el movimiento de la placa Pacifica gener6 un desplazamiento vertical de hasta 9 metros
del fondo marino, que a su vez impulsé la formacion de olas gigantes. Por otra parte, el impacto del
tsunami en la planta energética de Fukushima Daiichi provocé un accidente que generd un grave
peligro nuclear para la poblacion y el medio ambiente.

4. Analiza los errores humanos que, antes y después del tsunami de 2011, contribuyeron a convertir
ese evento en una catastrofe.
Un error extremadamente grave fue el haber subestimado la posibilidad de que pudiera ocurrir un
tsunami de gran magnitud a pesar de las evidencias geoldgicas, pues esto llevo a construir muros de
contencion inadecuados, que no lograron detener la destruccion del territorio hasta 10 kilometros
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tierra adentro, y contribuyeron a la muerte de aproximadamente 15,000 personas. Otro error fue el
haber ubicado una infraestructura critica como la planta nuclear de Fukushima Daiichi en una zona
costera vulnerable a sismos y tsunamis, sin contemplar escenarios extremos que pudieran
desencadenar un accidente nuclear similar al que ocurri6. Por otra parte, la respuesta inadecuada de
la poblacion ante la alerta también contribuy6 a agravar las consecuencias del tsunami: de hecho,
por mas que contaran con 12-15 minutos para ponerse a salvo antes de la llegada de las primeras
olas, muchas personas no evacuaron a tiempo, ya que la presencia de las barreras de contencion las
llevo a subestimar el riesgo. Asimismo, las ineficiencias en la organizacion y ejecucion del plan de
evacuacion después del accidente nuclear provocaron la muerte de mas de 1,600 personas.
Finalmente, la incapacidad de controlar la filtracion de agua radiactiva al océano gener6 un serio
problema de contaminacion ambiental.

(Qué estrategias podrian implementarse en Japon para minimizar las consecuencias de futuros
tsunamis?

Para minimizar las consecuencias de futuros tsunamis, deberian incrementarse la altura y la
resistencia de los muros de contencidn, para que logren proteger a la poblacion frente a eventos
extraordinarios como el de 2011. Asimismo, deberia mejorarse el disefio de las plantas nucleares,
ubicando los generadores de emergencia en areas seguras contra inundaciones para garantizar su
operatividad en condiciones extremas; considerando que Japén es extremadamente vulnerable a
fenémenos sismicos y tsunamis, incluso valdria la pena valorar una transicion hacia fuentes de
energia alternativa que impliquen menores riesgos para la poblacion y el medio ambiente. Otra
accion que deberia implementarse para minimizar el impacto de futuros tsunamis seria actualizar las
estrategias de mitigacion cada vez que nuevos hallazgos cientificos permitan anticipar riesgos de
mayor magnitud. Finalmente, seria importante concientizar a la poblacion sobre la posibilidad de
que ocurran eventos extremos e informarla sobre los riesgos asociados, para promover respuestas
mas rapidas y efectivas ante situaciones de alerta.
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Caso 5
El tsunami del Océano indico de 2004: lecciones de una tragedia global

1. ;Qué tecnologias de monitoreo o alerta de tsunamis existian antes del tsunami del Océano Indico de
2004, y por qué no lograron prevenir la tragedia?
Antes del evento de 2004, el Océano Indico no contaba con sistemas de monitoreo o alerta de
tsunamis, mientras que, en el Océano Pacifico, el Centro de Alerta de Tsunamis de Hawai estaba
equipado para detectar sismos submarinos y emitir alertas locales. Los cientificos en Hawai
detectaron el sismo de Sumatra y sospecharon que podria generar un tsunami; sin embargo, en ese
momento no disponian de la tecnologia necesaria para calcular la magnitud real de un evento tan
grande, ni contaban con un mecanismo de comunicacion directa que les permitiera enviar alertas a
los paises del Océano Indico. Estas limitaciones contribuyeron a que el tsunami tuviera
consecuencias catastroficas.

2. (Como influyeron el conocimiento y la percepcion del riesgo (o su desconocimiento) en la reaccion
de las personas frente al tsunami de 2004?
En las zonas costeras del Océano Indico, la mayoria de las personas no estaban familiarizadas con
tsunamis, ni conocian las sefales naturales que suelen anticipar su llegada. Por esta razon, no
pudieron actuar a tiempo frente al peligro, y se produjo un niimero extraordinario de victimas.
Afortunadamente, en algunos casos, el conocimiento y la percepcion del riesgo permitieron actuar
prontamente y salvar cientos de vidas. Por ejemplo, al notar que el mar se estaba retirando de la
playa, una nifia britanica en Tailandia y un cientifico en Sri Lanka lograron alertar a otras personas
y ponerse a salvo; asimismo, los pueblos indigenas en las islas Andaman y Nicobar aprovecharon la
memoria histdrica de tsunamis pasados para buscar refugio en zonas topograficamente elevadas justo
después de sentir el sismo.

3. (Cuadl es la relacion entre el tsunami y el terremoto ocurrido frente a Sumatra el 26 de diciembre de
2004?
El 26 de diciembre de 2004, el movimiento convergente de las placas Indica y Australiana bajo la
microplaca de Birmania produjo un sismo con una magnitud estimada de 9.1 frente a la isla de
Sumatra, el cual provocod un desplazamiento vertical del fondo marino de varios metros. El
levantamiento repentino del piso ocednico desplaz6 una gran masa de agua y generd una serie de
olas de tsunami que viajaron rapidamente hacia las costas circundantes.

4. (Cuales errores humanos contribuyeron a agravar las consecuencias del tsunami de 20047

Entre los errores humanos que contribuyeron a transformar el tsunami de 2004 en una verdadera
catéstrofe, destacan la inexistencia de un sistema de deteccion de tsunamis en el Océano indico, que
hubiera permitido alertar a los diferentes paises horas antes de que las olas impactaran sus costas; y
la falta de sistemas de alerta que permitieran advertir oportunamente a las comunidades costeras de
la llegada del tsunami. Otro grave error humano fue el no haber implementado programas educativos
que prepararan las poblaciones costeras a reconocer las sefiales precursoras de un tsunami y a actuar
prontamente ante el peligro.
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Describe y evalua las estrategias que se implementaron tras el evento de 2004 para reducir el impacto
de futuros tsunamis en el Océano Indico.

Tras el evento de 2004, se han instalado sistemas de alerta de tsunamis en el Océano Indico, se han
colocado sirenas en las zonas costeras para avisar a la poblacion en caso de emergencia, y se han
realizado campafias para preparar las comunidades costeras ante estos peligros. Estas medidas
demostraron su eficacia en 2009, cuando permitieron reducir significativamente el nimero de
victimas de un tsunami provocado por un sismo de magnitud 8.1 que afectdé Samoa Americana,
Samoa y Tonga.
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Caso 6
La Conchita: dos deslizamientos (1995 y 2005) y un riesgo que persiste

1. (Qué evidencias se tenian sobre el peligro de movimientos en masa en la zona antes de los eventos

desastrosos que afectaron La Conchita? ;Cuales fueron los eventos precursores de los deslizamientos
de 1995 y 2005?
Una evidencia de la vulnerabilidad de la zona frente a movimientos en masa eran las cicatrices de
deslizamientos de tierra visibles en el acantilado a lo largo de la Autopista 101; otra clara sefial eran
los flujos de lodo que, en ocasiones, bajaban por las laderas bloqueando la autopista. Los eventos
precursores del deslizamiento de 1995 incluyeron el fracturamiento del acantilado que domina La
Conchita, provocado por la actividad de la falla Red Mountain durante el verano de 1994, y una
temporada invernal de lluvias particularmente intensas, que sobresaturaron el suelo y contribuyeron
al colapso. De manera anéloga, el evento precursor que deton6 el movimiento en masa de 2005
fueron dos semanas de lluvias extraordinarias, que saturaron el terreno y movilizaron parte del
material del deslizamiento de 1995, generando un nuevo flujo de escombros.

2. (Qué medidas se propusieron tras el evento de 1995 para reducir el riesgo de deslizamientos en La
Conchita, y por qué no se implementaron?
Tras el deslizamiento de 1995, el estudio encargado de evaluar el riesgo de futuros movimientos en
masa y proponer estrategias de mitigacion recomendo construir terrazas para reducir la pendiente de
la ladera, e instalar un elaborado sistema de drenaje que permitiera tener bajo control el nivel de
saturacion del terreno. Aunque podian atacar directamente a los dos factores clave responsables de
la inestabilidad del acantilado, estas medidas no se llevaron a cabo, debido a que su costo, estimado
en 150 millones de dolares, fue considerado prohibitivo tanto por las autoridades como por la
comunidad.

3. (Qué otros peligros naturales estan relacionados con el peligro de deslizamientos en La Conchita?
El peligro de movimientos en masa en La Conchita est4 estrechamente relacionado con otros peligros
naturales, como terremotos y eventos meteorologicos extremos. Por un lado, la actividad tectonica
de la falla Red Mountain fractura las rocas del acantilado que se alza sobre la comunidad,
debilitandolas y predisponiéndolas al colapso; las vibraciones sismicas producidas por el
desplazamiento a lo largo de la falla también contribuyen a desestabilizar tanto el basamento
fracturado como su cubierta de sedimentos no consolidados, incrementando el riesgo de
movimientos en masa. Por otra parte, los eventos de precipitaciones extremas actiian como
detonantes inmediatos al sobresaturar el terreno y reducir la cohesion interna de los materiales.

4. ;Cudles errores humanos contribuyeron a agravar las consecuencias del movimiento en masa de
2005 y por qué?
Una decision que contribuyo a agravar las consecuencias del movimiento en masa de 2005 fue optar
por medidas de mitigacion del riesgo limitadas, en lugar de invertir en una solucion integral tras el
deslizamiento de 1995. Se construy6 un pequeiio muro de contencion que no solo no logrd proteger
la comunidad del flujo de escombros de 2005, sino que ademas contribuy¢ a desestabilizar el talud,
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ya que para levantarlo fue necesario remover material de la base de la ladera. Tampoco se considerd
prioritario invertir en un elaborado sistema de drenaje, por lo que, a principios de 2005, tras dos
semanas de lluvias extraordinarias, el subsuelo se sobresatur6 y el material del talud se movilizéd
como un flujo de escombros. Finalmente, la decision de algunos residentes de permanecer en La
Conchita a pesar del riesgo geoldgico persistente costd la vida de diez personas, que murieron
sepultadas por el flujo de escombros de 2005.

(Como se involucraron los residentes de La Conchita, el condado de Ventura y el gobierno estatal
en los esfuerzos por minimizar las consecuencias de los movimientos en masa?

Tras el deslizamiento de 1995, el Condado de Ventura reaccioné oportunamente, ya que declaro el
area de La Conchita como zona de riesgo geoldgico, impuso restricciones al desarrollo urbano y
encargd un estudio geoldgico para evaluar el riesgo de futuros movimientos en masa y proponer
medidas para estabilizar el acantilado; lamentablemente, las soluciones propuestas no fueron
tomadas en cuenta por la comunidad, que optd por estrategias de mitigacion menos eficaces. En
cuanto a la respuesta de los residentes, tras el deslizamiento de 1995 algunos decidieron mudarse,
mientras que otros se quedaron o incluso adquirieron otras propiedades; estas reacciones
contrastantes revelan que, aunque se tenia conocimiento del peligro, una limitada percepcion,
comprension y aceptacion del riesgo afecté la capacidad de algunos para tomar decisiones
adecuadas. Finalmente, tras la tragedia de 2005, los habitantes se decidieron a colaborar con las
autoridades en la busqueda de soluciones efectivas. En este sentido, el gobierno estatal destiné un
fondo de 600,000 dolares para identificar métodos eficaces de mitigacion del riesgo. Ademas, se
emprendi6 una accion legal contra una empresa agricola ubicada en la cima del acantilado por un
deficiente manejo del drenaje, que termind por reconocerle una corresponsabilidad en el desastre de
2005. Cabe destacar que, a la fecha, se han implementado pocas medidas para estabilizar la ladera,
y la comunidad de La Conchita sigue expuesta a un riesgo latente de movimientos en masa.
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Caso 7
Cuando la tierra no se detiene: la historia del deslizamiento en Portuguese Bend,
California

1. (Qué métodos se han empleado para monitorear el deslizamiento en Portuguese Bend?
Para monitorear el deslizamiento en Portuguese Bend se han empleado diversas metodologias, como
la perforacion de pozos para medir el nivel del agua subterrdnea y tener bajo control el nivel de
saturacion, y el uso de sensores GPS y técnicas de interferometria satelital para registrar
desplazamientos del terreno a la escala milimétrica.

2. Tras la reactivacion del deslizamiento, ;cémo ha influido el conocimiento del riesgo sobre las
decisiones tomadas por las autoridades y los habitantes?
El conocimiento del riesgo impulsoé el desarrollo de estudios geologicos enfocados a comprender el
fendmeno e identificar soluciones para estabilizar la masa deslizada. En lugar de optar por una
reubicacion definitiva, muchos residentes decidieron quedarse y adaptarse al movimiento del
terreno, realizando ajustes periddicos a sus viviendas e instalando las lineas de servicios publicos
sobre la superficie; sin embargo, a la fecha no se han autorizado nuevas construcciones. Actualmente,
se sigue monitoreando el movimiento del talud, mientras las autoridades evaluan la implementacion
de nuevas técnicas de mitigacion.

3. (Qué relacion existe entre la ocurrencia de precipitaciones intensas y la reactivacion o aceleracion
del deslizamiento en Portuguese Bend?
Entre los dos fendmenos existe una relacion directa; de hecho, se reporta que, en los afios mas
lluviosos, la velocidad del movimiento llegd a superar los 2.5 centimetros diarios. Esta relacion se
explica considerando que las precipitaciones intensas sobresaturan el subsuelo, reduciendo la
cohesion de los materiales y facilitando su movilizacion.

4. ;Cudles acciones humanas han contribuido a reactivar el antiguo deslizamiento en Portuguese Bend?
Se considera que la reactivacion del movimiento fue inducida por un relleno de tierra que fue
colocado en la parte superior del antiguo deslizamiento, en donde se construiria una autopista: al
afiadir peso en la parte alta del talud, se alter¢ el equilibrio del terreno y se fomento su inestabilidad.
Por otra parte, las actividades de irrigacion de jardines y huertas, asi como la descarga de sistemas
sépticos privados, pudieron haber contribuido a sobresaturar el subsuelo, reduciendo la cohesion de
los materiales y facilitando su desplazamiento.

5. Describe las estrategias que se han implementado en Portuguese Bend para mitigar los efectos del
deslizamiento y reducir los dafios.
Entre las estrategias enfocadas a estabilizar el talud, en 1980 se han perforado unos pozos que
permitieron drenar los materiales del deslizamiento y tener bajo control su nivel de saturacion; en la
actualidad, se esta contemplando reforzar la ladera con anclajes y muros. Por otra parte, para reducir
los dafios a propiedades e infraestructura, se ha restringido la construccion de nuevas viviendas en
la zona inestable; las viviendas ubicadas en la zona activa del deslizamiento son ajustadas
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periodicamente con gatos hidraulicos para adatarlas al continuo desplazamiento del terreno; y las
lineas de los servicios de agua, gas y electricidad se han instalado sobre la superficie para evitar que
se deformen por el movimiento.
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Caso 8
El rio Misisipi y sus crecidas (1973-2008): procesos naturales e intervencion humana

1. ;Cuales factores naturales pueden dificultar una prediccion precisa de las crecidas del rio Misisipi?
Entre los factores naturales que pueden limitar la capacidad de anticipar el comportamiento del rio
Misisipi y sus crecidas, destaca la complejidad de prever con exactitud factores tan variables como
la cantidad, intensidad, distribucioén y duracion de las precipitaciones. Otra variable que dificulta la
prediccion de las crecidas del rio es el grado de saturacion en agua del suelo, el cual depende de las
condiciones meteorologicas de las semanas o meses anteriores.

2. (Como ha influido el conocimiento del riesgo en la planificacion urbana en la llanura de inundacion
del Misisipi?
El conocimiento del riesgo de inundaciones ha tenido una influencia ambivalente en la planificacion
urbana en la llanura de inundacion del Misisipi. Por un lado, ha sido ampliamente subestimado, ya
que se ha permitido el desarrollo urbano en zonas altamente vulnerables que, en multiples ocasiones,
como en 1973, 1993 y 2008, han sufrido dafios que afectaron a miles de personas y propiedades. Por
otro lado, el conocimiento del riesgo impuls6 la construccion de obras de control de inundaciones,
como presas, diques y muros de contencion, con el objetivo de proteger a las comunidades asentadas
en estas zonas. Sin embargo, estas soluciones no siempre han sido eficaces y, en algunos casos, han
generado una falsa sensacion de seguridad, alentando un mayor desarrollo en areas de riesgo.

3. (Qué papel juegan las tormentas y el cambio climatico en las crecidas del Misisipi y sus
inundaciones?
Las precipitaciones, y en particular las lluvias extremas asociadas a las tormentas, juegan un papel
clave en las crecidas del rio Misisipi, ya que influyen directamente en la cantidad de agua que recibe
el sistema fluvial. Por ejemplo, las grandes inundaciones de 1993 y 2008 fueron provocadas por unas
lluvias excepcionales que se prolongaron durante meses. Estos eventos extremos estan vinculados
al cambio climatico, ya que el calentamiento global tiende a incrementar su frecuencia e intensidad.
En este sentido, el cambio climatico también afecta las crecidas del Misisipi, y contribuye a
incrementar la probabilidad de ocurrencia de inundaciones severas.

4. (En qué manera el desarrollo urbano en la llanura de inundacién del rio Misisipi ha contribuido a
incrementar el riesgo de inundaciones y a agravar sus consecuencias?
El desarrollo urbano ha contribuido a incrementar el riesgo de inundaciones ya que ha reducido la
capacidad natural del sistema fluvial para absorber el exceso de agua. En especifico, la construccion
de viviendas, edificios y carreteras en la llanura de inundacion ha provocado una impermeabilizacion
del suelo que impide la infiltracion natural del agua, y ha llevado a la desaparicion de humedales
que funcionaban como areas de almacenamiento temporal del agua. Por otro lado, las obras de
control de inundaciones han llegado a agravar las consecuencias de los mismos fenomenos, pues, en
ocasiones, las presas no han logrado contener lluvias prolongadas y han generado inundaciones;
asimismo, al estrechar el cauce del rio, los diques y muros de contencion pueden provocar que el
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agua se acumule en un canal reducido, eleve su nivel y ejerza presion sobre las defensas, hasta
inducir su colapso.

(Qué estrategias se han implementado después de las grandes inundaciones del rio Misisipi para
minimizar las consecuencias de eventos futuros?

Después de las grandes inundaciones, el gobierno federal habia comenzado a adquirir varios terrenos
en la llanura de inundacién del Misisipi, con el objetivo de frenar la urbanizacién en zonas
vulnerables y permitir que el rio recuperara parte de la planicie. Lamentablemente, los intereses
economicos han frenado esta estrategia, y el gobierno se ha visto presionado a autorizar el desarrollo
urbano en areas que contaran con la proteccion de diques. Sin duda, la estrategia mas eficaz para
limitar los dafios de futuras inundaciones ha sido la reubicacion de algunas comunidades en zonas
topograficamente mas elevadas.
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Caso 9
JPor qué se inunda Houston? Lluvias extremas, expansion urbana y falta de
prevencion

1. Por lo general, si se cuenta con pronodsticos meteoroldgicos precisos y sistemas de monitoreo de las

corrientes de agua, las inundaciones se pueden predecir. ;Consideras que la inundacion de Houston
podria haberse anticipado?
Aunque no cabia duda de que el huracan Harvey habria provocado lluvias torrenciales, la cantidad
extraordinaria de precipitacion que se descargd sobre Houston en esa ocasion (el equivalente a un
afio de lluvias en tan solo dos dias) rebasé cualquier pronéstico. Por estas caracteristicas
excepcionales, probablemente no fue posible anticipar la magnitud de la inundacion de 2017.

2. Analiza el riesgo de inundaciones en Houston antes y después del evento de 2017, tomando en cuenta
lo que se conoce sobre la probabilidad de ocurrencia de inundaciones.
Por su baja topografia, sus numerosos canales y arroyos, y por el alto grado de impermeabilizacion
del terreno sobre el cual se asienta, Houston es una ciudad vulnerable a inundaciones. Antes de 2017,
sin embargo, este riesgo estaba subestimado, ya que los mapas de riesgo disponibles, elaborados en
2007, solo contemplaban eventos de inundaciones de 100 y 500 afios, y tampoco tomaban en cuenta
los efectos de la expansion urbana sobre la permeabilidad del suelo, ni la mayor frecuencia de los
fenémenos meteoroldgicos extremos provocados por el calentamiento global. La falta de
informacion precisa sobre el riesgo real de inundaciones hizo que gran parte de la poblacién no
estuviera preparada para enfrentar el evento de 2017. La inundacién de 1,000 afios que ocurrié en
2017 dej6 claro que el riesgo era mucho mayor de lo que se habia reconocido oficialmente. Este tipo
de inundaciones, que ocurren en promedio una vez cada mil afios, tienen una probabilidad anual del
0.1%. Sin embargo, esta probabilidad no disminuye después de que ocurre un evento de tal magnitud,
ya que, al ser provocadas por fenomenos meteoroldgicos, las inundaciones son independientes una
de otra. De hecho, dado que el cambio climatico esta incrementando la frecuencia de las
precipitaciones extraordinarias, es probable que, en el futuro, también las inundaciones extremas,
como las de 1,000 afios, se vuelvan mas frecuentes.

3. (Qué otros peligros naturales estuvieron relacionados con la inundacién de Houston de 2017?
La inundacion de Houston de 2017 fue provocada por un evento de precipitaciones extraordinarias
relacionado con el paso del Huracan Harvey. En dos dias, se descargaron sobre la ciudad 125
centimetros de lluvia, que incrementaron el caudal de canales y arroyos y causaron una inundacién

de 1,000 afios.

4. ;Cudles acciones y decisiones humanas contribuyeron a agravar las consecuencias de la inundacion
de Houston de 2017?
Entre las acciones y decisiones humanas que contribuyeron a agravar las consecuencias del evento
de 2017, destacan el rapido crecimiento de la poblacion, acompafiado por una expansion urbana no
regulada que permitio6 el desarrollo en zonas susceptibles a inundaciones; la falta de actualizacion
de los mapas de riesgo, que gener6 una falsa sensacion de seguridad y limit6 la capacidad de gran
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parte de la poblacion para prepararse ante la eventualidad de un evento mayor, por ejemplo,
contratando seguros contra inundaciones o instalando sistemas de proteccion en sus propiedades; y
el alto grado de impermeabilizacion del terreno, que impidio la infiltracion del agua y provoco que
las precipitaciones extremas se descargaran por completo en las corrientes superficiales,
incrementando de manera excepcional el caudal de canales y arroyos.

(Qué recomendaciones harias para ayudar a minimizar las consecuencias de futuras inundaciones
en Houston?

Para minimizar el impacto de futuras inundaciones en Houston, el gobierno deberia actualizar los
mapas de riesgo y restringir el desarrollo urbano incluso en las areas que podrian sufrir inundaciones
de 1,000 afios. También, se deberia mejorar el sistema de drenaje urbano, y garantizar un correcto
funcionamiento y gestion de las estructuras de control de inundaciones. Con el fin de contrarrestar
los efectos la impermeabilizacion del terreno asociada a la urbanizacion, recomendaria el desarrollo
de infraestructura verde, como parques inundables y humedales urbanos: al permitir la infiltracién
del agua en el subsuelo, de hecho, estas soluciones evitarian que la lluvia se descargue
exclusivamente en la escorrentia, reduciendo el caudal de las inundaciones. Finalmente, las
autoridades deberian implementar sistemas eficaces de alerta temprana, y entrenar a la poblacion
para que aprenda a actuar prontamente ante una emergencia. Por otra parte, a los residentes les
recomendaria adquirir un seguro contra inundaciones, incluso si sus propiedades estan afuera de las
areas oficialmente clasificadas como “de alto riesgo”; y valorar la instalacion de barreras u otras
medidas de proteccion que permitan minimizar los dafios a sus propiedades ante futuras
inundaciones.
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Caso 10
La Isla Folly: dinamica costera, erosion y manejo del riesgo geologico

1. (Qué métodos se utilizan para monitorear la erosion costera en la Isla Folly?
Para monitorear la erosion costera en la Isla Folly, se realizan mediciones del retroceso de la linea
de costa, las cuales indican que las playas se estan retirando a velocidades de entre 30 centimetros y
2 metros por afio. Se realizan también estudios geoldgicos que analizan los cambios en la deposicion
de arena asociados tanto a la dinamica natural de la isla como al aumento del nivel del mar; asi como
el efecto de fenomenos meteorologicos extremos (tormentas y huracanes) y barreras artificiales
(muros y rompeolas) sobre la erosion costera y los rellenos artificiales.

2. (Coémo ha influido el conocimiento del riesgo asociado a la erosion costera y al aumento del nivel
del mar en las decisiones sobre la proteccion costera y la planificacion urbana en la Isla Folly?
El conocimiento del riesgo asociado a la erosion costera ha llevado a implementar regulaciones que
restringen la construccion de estructuras de proteccion como muros o rompeolas frente a la costa, ya
que, con el pasar del tiempo, dichas estructuras tienden a incrementar el proceso erosivo. Asimismo,
para reducir el riesgo y contrarrestar la pérdida de arena, se ha implementado el relleno artificial de
las playas. Por otra parte, el conocimiento del riesgo asociado al aumento del nivel del mar ha llevado
a construir viviendas sobre pilotes, aunque la altura de dichas estructuras se determina a partir de
mapas de riesgo que no estan considerando el incremento del nivel del mar que ocurrira en el corto
plazo.

3. (Cudl es la relacion entre la erosion costera de la Isla Folly y otros peligros, como tormentas,
huracanes y el aumento del nivel del mar asociado al cambio climatico?
Todos estos procesos intensifican el problema de la erosion costera, ya que el aumento del nivel del
mar tiende a desplazar la deposicion de arena hacia el continente, mientras que las marejadas
provocadas por tormentas y huracanes aceleran la pérdida de arena e incluso dispersan los rellenos
artificiales.

4. ;Qué impacto han tenido las acciones humanas en la erosion costera de la Isla Folly?
Al interrumpir el aporte de nuevo sedimento a las playas, las medidas implementadas para proteger
las infraestructuras y propiedades, como barreras, muros de contencion y rompeolas, han alterado el
equilibrio natural entre deposicion y erosion costera, determinando una intensificacion del proceso
erosivo en la Isla Folly. El relleno artificial de las playas procura compensar los efectos de la erosion
y restaurar el equilibrio del sistema costero, aunque el aumento del nivel del mar y los fendmenos
meteoroldgicos extremos tienden a reducir la efectividad de esta intervencion.

5. (Qué estrategias podrian implementarse para minimizar el impacto de la erosion costera en la Isla
Folly?
Para minimizar el impacto de la erosion costera, el relleno artificial de playas podria complementarse
con la restauracion de humedales costeros, los cuales ayudarian a estabilizar la arena y funcionarian
como una barrera natural capaz de absorber la energia de las olas. Por otra parte, deberian
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implementarse restricciones mas severas al desarrollo en zonas vulnerables, y llevarse a cabo
acciones de reubicacion estratégica en aquellas areas en donde el mantenimiento de la infraestructura
resulte insostenible ante el aumento del nivel del mar. Para esto, seria fundamental actualizar los
mapas de riesgo, de manera que incorporen proyecciones realistas del avance del mar y de los
patrones de erosion a futuro.
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