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LOS RIESGOS NATURALES
EN EL LITORAL: LA AMENAZA CRECIENTE

Javier Alcantara Carrio

1. GEOLOGIA: EL ESTUDIO DE LA TIERRA Y EL ESPACIO

La Humanidad ha basado su desarrollo en la observacion de la na-
turaleza. En las poblaciones primitivas esta necesidad de observacion
estaba motivada por la busqueda de alimentos y territorios seguros an-
te la amenaza de otras especies o las fuerzas de la naturaleza (inun-
daciones, erupciones volcanicas, temblores sismicos, etc.). Tras un
largo periodo en el que se mitificaron estas fuerzas de la naturaleza’,
en la época clasica se desarroll6 el razonamiento légico y el hombre
comenzo6 a preguntarse por las causas de estos fendmenos, el origen
del universo y su papel en el cosmos. Posteriormente, en el periodo
comprendido entre el comienzo del Cristianismo y el siglo XVIII se
produce la separacion de la Fisica y la Metafisica, encargandose la
primera de analizar las causas préximas o inmediatas para explicar
los fenédmenos naturales?.

Estas motivaciones siguen siendo validas para la sociedad actual.
Hoy en dia, el hombre mira al espacio exterior no sélo buscando sig-
nos de vida extraterrestre, sino también con la esperanza de obtener
nuevos recursos o poblar otros planetas, asi como por el temor a un
meteorito u otra catastrofe proveniente del exterior. Ademas, tomar

"Holmes, A. 1965. Principles of Physical Geology. Nelson, London. 1288 pp.
? Pedraza, J. 1996. Geomorfologia, principios, métodos y aplicaciones. Ed.
Rueda. Madrid. 414 pp.




conciencia de las dimensiones espaciales y temporales del Universo,
con sus millones de galaxias, nos ayuda a comprender la humildad de
la condicion humana y lo limitado que es nuestro conocimiento, inca-
paz de explicar completamente o razonar de un modo exhaustivo to-
do lo que existe.

Mientras progresa la observacion del Universo, seguimos estu-
diando los procesos naturales en nuestro planeta para tratar de com-
prender su funcionamiento. Hoy sabemos que la Tierra se caracteriza
por su continuo dinamismo, generado tanto por las fuerzas externas
(la accion del sol y la influencia gravitatoria de la luna) como internas
(la emision de calor desde el interior de la Tierra). Las primeras son
responsables de los fenémenos meteorolégicos y oceanograficos, y
por consiguiente de los procesos geodinamicos externos, es decir, |a
meteorizacion, erosion, transporte y sedimentacion. Por su parte, la
energia del interior de la Tierra es la responsable de los procesos ig-
neos (con la formaciéon de magmas a altas temperaturas que se en-
frian en el interior de las cordilleras o bien son expulsados durante las
erupciones volcanicas) y metamoérficos (con temperaturas y presiones
menores que en el caso anterior, pero lo suficientemente elevadas co-
mo para producir intensas deformaciones de las rocas).

Explicar el comportamiento global de la Tierra es de extrema com-
plejidad, debido al elevado nimero de procesos naturales que actuan
e interactian entre si. Podemos analizar procesos concretos median-
te variables estadisticas y ecuaciones matematicas, leyes fisicas o re-
acciones quimicas, pero todos estos analisis se llevan a cabo bajo un
gran nimero de hipoétesis o simplificaciones de la realidad. Para estu-
diar en conjunto ese gran laboratorio que es la Tierra, la herramienta
fundamental del trabajo en Geologia son enunciados conceptuales
tan basicos que han de cumplirse siempre y por ello se denominan
los Principios Fundamentales de la Geologia.

Estos principios han sido definidos en los ultimos siglos, el mas re-
ciente a finales del siglo XX, permitiendo un avance espectacular en
el conocimiento y comprensién de los procesos naturales en la Tierra.
El gran desarrollo tecnolégico durante las ultimas décadas también ha
ayudado en esta tarea, especialmente en lo referente a herramientas
informaticas, instrumentos de medida y sistemas de teledeteccion.
Sin embargo, incluso los modelos mas modernos que tratan de expli-
car el comportamiento global de la Tierra son siempre simplificaciones

de la realidad, basados en tendencias continuas a largo plazo y con
un gran numero de incertidumbres. Existen muchos escenarios posi-
bles y la probabilidad de cada uno de ellos es desconocida. Por tan-
to, es necesario basarnos en el registro geoldgico para diagnosticar
el futuro, o al menos comprender el rango de situaciones ya ocurri-
das. Conocer la historia del planeta es fundamental para comprender
su funcionamiento y tratar de predecir los posibles cambios.

2. LAS CATASTROFES FRENTE
A LOS PROCESOS NATURALES PAUSADOS

El avance del conocimiento cientifico se logra en muchos casos al
confrontar las teorias imperantes en cada momento con los datos ex-
perimentales, y asi surgen nuevos principios o teorias que permiten
explicar las evidencias observadas.

En el siglo XIX, los que hoy son considerados como padres de Ia
Geologia polemizaron entre si, dentro de dos corrientes de pensa-
miento. Por una parte se encontraban los defensores del Gradualis-
mo pausado’, que tiene su origen en los trabajos de Hutton* y su dis-
cipulo Playfair®, quienes definieron el principio del uniformismo “las
leyes de la Fisica, Quimica y Biologia han permanecido uniformes a
lo largo del tiempo” y el principio del actualismo “los procesos ac-
tuales han producido los mismos efectos en el pasado’, todo lo cual
se resumen en su célebre frase “el presente es la clave del pasado’.
Asi por ejemplo, para comprender los procesos que formaron las
montarias o los valles es suficiente ver como se estan formando en la
actualidad). De este modo, afirmaban que el relieve y la geologia en
general son el resultado de procesos uniformes y pausados, es decir,
actuando siempre del mismo modo y a unas velocidades relativamen-
te constantes. Frente a ellos, los defensores del Catastrofismo (p. ej.

*Lyell, C. 1830-1833. The principles of Geology: being an attempt to explain
the former changes of the Earth’s surface by reference to causes now in ope-
ration. 3 vol. John Murray. London.

“Hutton, J. 1795. Theory of the Earth, with proofs and illustrations. Vol. 1. Ca-
dell & Davies. London.

® Playfair, J. 1802. lllustrations of the Huttonian Theory of the Earth. Cadell &
Davies. London.




Cuvier, padre de la Paleontologia) defendian la existencia de grandes
cataclismos para explicar la historia de la Tierra y la vida en ella. Las
ideas catastrofistas dominaron la concepcién de la naturaleza duran-
te muchos siglos, pero cuando finalmente se impusieron en el siglo
XIX las ideas del gradualismo pausado, la existencia de grandes ca-
tastrofes y cambios bruscos para explicar la evolucion de la Tierra
quedaron relegadas a un segundo plano.

En la actualidad, el gran desarrollo tecnolégico y de los medios de
informacion nos permite conocer lo que ocurre practicamente en cual-
quier lugar del planeta y de este modo podemos afirmar que los fené-
menos naturales tranquilos son los mas cotidianos. Los procesos gra-
duales y pausados son afortunadamente la nota predominante en
nuestro planeta, por mas que se busque la noticia sensacionalista o
catastrofista. No por ello hay que obviar las numerosas evidencias de
catastrofes naturales a lo largo de la historia de la Tierra. De todos es-
tos eventos, probablemente el mas conocido es el impacto hace 66
millones de afios del meteorito bautizado como Chicxulub, que coin-
cidiendo con un periodo de intensa actividad volcanica, modifico el cli-
ma de toda la Tierra y supuso la extincion de los dinosaurios, marcan-
do asi el fin del Cretacico y la era secundaria (Mesozoico). Hay tam-
bién evidencias geoldgicas y arqueoloégicas de la extincién de muchas
culturas por inundaciones, erupciones volcanicas o maremotos (tsu-
nami es una palabra de origen japonés). Asi por ejemplo, la explosion
del volcan griego Santorini, que en 1650 a.C. produjo un gran mare-
moto que arraso la isla de Creta y puso fin a la civilizacién micénica,
o las huellas geologicas del Diluvio Universal encontradas en Meso-
potamia y el Mar Negro® .

Para resolver esta controversia, surgié hace tan soélo 25 afios un
nuevo principio fundamental de la Geologia, el principio de la simul-
taneidad de eventos®. Dicho principio logré armonizar ambos pensa-
mientos al afirmar que la historia geolégica de la Tierra se caracteri-
za por un cambio gradual y pausado a lo largo de grandes periodos,

® Mestel, R. 1997. Noah's Flood. New Scientist. 4 Octubre.

"Ryan, W.B.F. y Pitman, W.C. 1998. Noah’s Flood: the new scientific discove-
ries about the event that changed history. Simon & Schuster. USA. 319 pp.

8 Hsii, K.J. 1983. Actualistic catastrophism address of the retiring president of
the International Association of Sedimentologists. Sedimentology, 30, 3-9.

pero estos periodos han sido interrumpidos por eventos bruscos y de
gran magnitud, que han afectado simultaneamente a todo el planeta.
Estos eventos bruscos se consideran riesgos naturales para el hom-
bre, porque suelen producir dafios catastroficos.

3. EL ESTUDIO DE LOS RIESGOS NATURALES

Uno de los objetivos del Grupo de Investigacion en Ciencias del
Mar de la Universidad Catélica de Valencia y mas concretamente de
la linea de investigacion en Geologia Marina y Oceanografia Fisica es
precisamente el estudio de los riesgos naturales, con el objetivo de

ayudar a las poblaciones a reducir los dafios que producen cuando se
convierten en catastrofes.

Nuestros estudios durante los cuatro Ultimos afios se han dirigido
a la evaluacion de la peligrosidad por la erosién costera en el sur de
Gran Canaria y el Caribe colombiano, asi como al andlisis de las con-
diciones climaticas recientes, mediante la reconstruccion de curvas
de paleotemperaturas en el Mediterraneo Occidental a partir del con-
tenido en microfésiles de los sedimentos marinos, o la modelizacion
numérica de los vientos y corrientes ocednicas superficiales en el
Noroeste de Africa. Estas investigaciones han sido posibles gracias a
la financiacion del Programa Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo (CYTED), el Ministerio de Educacion y Ciencia, la
Generalitat Valenciana y el Cabildo Insular de Gran Canaria, pero so-
bre todo, gracias al esfuerzo e interés de todo el equipo de investiga-
dores, el cual merece mi mas sincero reconocimiento.

La metodologia habitual en este tipo de trabajos consiste en primer
lugar en identificar los fenémenos naturales que suponen una amena-
za para el hombre y evaluar su peligrosidad. A continuacién, se eva-
lta la vulnerabilidad del hombre ante dichos fenémenos. La evalua-
cién de los riesgos se obtiene entonces al combinar el estudio de las
amenazas con la vulnerabilidad de la poblacidn. Finalmente, se dise-
fian las medidas para hacer frente al riesgo analizado, asi como a la
catastrofe cuando ésta se produce.

3.1. Las amenazas o eventos potencialmente
daiiinos para el hombre

El hombre no sélo ha de convivir con la amenaza que suponen
los eventos extremos de origen natural, sino que la propia actividad




humana genera cambios en los procesos naturales y crea asi nuevas
amenazas. Basandonos en la UNESCQ?®, podemos definir una ame-
naza como la probabilidad de ocurrencia en un lugar y periodo de
tiempo determinado de un evento dafiino para el hombre, ya sea de
origen natural o antrépico. Los eventos extremos sélo se consideran
amenazas si pueden producir efectos negativos sobre el hombre o‘Ia
actividad humana. Asi por ejemplo, una erupcioén volcanica en una is-
la deshabitada del Pacifico, si no afecta a ninguna poblacién préxima
0 a sus actividades, es sencillamente un fenémeno natural, pero no
una amenaza.

Las amenazas de origen natural estan relacionadas con el clima
(procesos meteoroldgicos y oceanograficos), la tectonica terresltre o}
los procesos cosmicos. Las primeras incluyen, por ejemplo, las inun-
daciones, sequias, huracanes, tornados, tormentas, tormentas de
arena, incendios, olas de calor y frio, subida del nivel medio del mar
y la erosién costera, mientras que las segundas hacen referencia, en-
tre otros fendmenos, a erupciones volcanicas, terremotos y maremo-
tos, la subsidencia, los deslizamientos, plegamientos y fallas™. Final-
mente, las amenazas de origen cosmico incluyen el impacto de me-
teoritos y las tormentas solares.

Por su parte, las amenazas de origen antrépico hacen referencia a
actividades tales como la deforestacion y destruccion de la biodiver-
sidad o el vertido de sustancias que contaminan el agua, tierra y aire
(pesticidas, material radiactivo, hidrocarburos, etc.).

No obstante, cada vez resulta mas dificil diferenciar entre las
amenazas de origen natural y las inducidas por el hombre, ya que es
evidente que el hombre modifica los procesos naturales. Por ejem-
plo, la deforestacion favorece los deslizamientos del terrt_apo y las
obras de ingenieria en la costa inducen fenémenos de erosion en las
playas.

¥ UNDRO (United Nations Disaster Relief Coordinator), 1980. Natural disas-
ters and vulnerability analysis in report of Expert Group Meeting. UNDRO. Ge-
neva. Switserland.

 Bryant, E. 2005. Natural hazards. Cambridge University Press. 312 pp.

3.2. La peligrosidad de las amenazas

Una vez identificada la existencia de una amenaza para el hombre,
es necesario evaluar su peligrosidad, la cual se mide como la proba-
bilidad de que ocurre un fenémeno de una determinada intensidad en
una zona concreta. Por tanto, la peligrosidad depende de dos facto-
res intrinsecos al propio fenémeno: su magnitud y su frecuencia de
ocurrencia.

Respecto al primer factor, a mayor energia del fenémeno, mayores
son los efectos negativos y por tanto, mayor es su peligrosidad. Asi
por ejemplo, cuando se intensifica la velocidad del viento en una tor-
menta o la altura de ola en un temporal aumenta su peligrosidad. La
energia de un evento es una medida de su peligrosidad.

Atendiendo a su frecuencia de ocurrencia, la peligrosidad de las
amenazas se clasifica en posible (evento que nunca ha ocurrido pe-
ro la informacion disponible no permite descartar su ocurrencia), pro-
bable (evento ya ocurrido anteriormente en el lugar o en condiciones

similares) e inminente (evento detectable o evidente).

En el caso de fenémenos que ya han ocurrido previamente, su pro-
babilidad o frecuencia se evalla calculando su periodo de retorno me-
diante métodos estadisticos, es decir, el intervalo de afios en el cual
ocurre un evento de una determinada magnitud. Sin embargo, las
amenazas no se manifiestan de manera ciclica o periédica. Por tan-
to, predecir con exactitud el momento de su préxima ocurrencia, ya
sea por métodos estadisticos o deterministas, es una tarea dificil e in-
cluso imposible en muchos casos, tanto si se trata de amenazas aso-
ciadas a fenémenos climaticos, como tecténicos, césmicos o induci-
das por el hombre. La incertidumbre al predecir la préxima ocurrencia
de una amenaza es un aspecto a considerar al evaluar su peligrosi-
dad.

Finalmente, la peligrosidad también depende de la susceptibili-
dad de cada zona, es decir, su tendencia o predisposicién a una de-
terminada amenaza, en funcién de sus caracteristicas geoldgicas.
Por ejemplo, ante la presencia de temporales en una regién costera,
la energia que llega a cada tramo de la costa depende de su orienta-
cion (expuesta o protegida respecto a la direccién de aproximacion
del oleaje) y las dimensiones de la plataforma (a mayor anchura, la
perdida de energia de oleaje por friccion con el fondo es mayor y por
tanto, su accién en la orilla es menos energética). La erosién también




depende de las caracteristicas del sedimento en la costa tales como
su tamafio de grano o su densidad.

3.3. Vulnerabilidad, riesgo y catastrofe

Tal como se indicaba anteriormente, el criterio para que un proce-
so, fendmeno o evento sea considerado una amenaza radica en que
produzcan pérdidas materiales o personales, pero e_s_to no solo de-
pende del propio evento, sino también de la vulnerabilidad de los ele-
mentos amenazados, entendiendo como tales elementos: la poblg-
cion, sus propiedades y actividades econémicas, los servicios publi-
cos Yy las infraestructuras.

La vulnerabilidad de un elemento o conjunto de elementos es, por
tanto, el grado de pérdida o dafios que cabe esperar si se produce un
fendomeno de una magnitud determinada. La vulnerabilidad depende
de las caracteristicas fisicas (densidad de poblacion, ubicacion de lqs
elementos y grado de exposicién) y socio-econémicas (renta per ca-
pita, educacién, medidas preventivas, etc.) de los elementos huma-
nos.

Combinando todo lo anterior, surge el concepto de riesgo, el cual
representa la probabilidad de que se produzcan pérdidas humanas (o}
materiales debido a la ocurrencia de un evento catastréfico. Dicho de
una manera practica, el riesgo es el resultado de multiplicar la ame-
naza por la vulnerabilidad.

Un desastre (o catastrofe) se produce cuando finalmente aconte-
ce la amenaza, un evento subito de origen natural o humano, que
obliga a los habitantes de una poblacion a abandonalf sus lugares y
rutinas de trabajo o viviendas, ocasiona pérdida de vidas humanas,
bienes materiales o productivos, provoca el deterioro de la calidad de
vida de la comunidad o pone en peligro el patrimonio de la poblacion.
El desastre no es el fendmeno en si, sino los efectos nocivos que
esos fenémenos producen en una comunidad determinada.

Los riesgos y desastres, al igual que las amenazas que los produ-
cen, se clasifican segun su origen, intensidad y duracion, pero ta!m-
bién se pueden clasificar segun sus efectos. Los efectos primarios
son los dafos resultados directos de ocurrir el evento, mientras que
los efectos secundarios son aquellos que ocurren como consecuen-
cia indirecta del evento y que pueden ser incluso a largo plazo o de
caracter permanente.
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4. LOS RIESGOS GEOLOGICOS EN EL LITORAL
4.1 Delimitacion de la franja litoral

Desde un punto de vista fisico o geolégico™, el litoral es aquella
franja cuya morfologia, dinamica y evolucién estan controlados por la
interaccion de agentes tanto marinos (oleaje, mareas y corrientes) co-
mo continentales (viento, rios y glaciares), pero también por la accién
de los procesos gravitacionales (isostasia, deslizamientos y derrum-
bamientos), los procesos asociados a la tecténica de placas (activi-
dad volcanica, sismica y diastréfica), los procesos geoquimicos (me-
teorizacion fisica y quimica de las rocas y sedimentos) e incluso la
accion de los seres vivos (bioerosion y bioconstruccion) y ademas he-
mos de incluir, de una manera muy especial, la accion directa e indi-
recta del hombre. Por ello, la costa es un medio muy dinamico, con

una gran diversidad de morfologias y un transporte de sedimentos
muy intenso.

Por otra parte, desde una perspectiva biolégica o ecolégica, el lito-
ral es la franja donde la interaccion de gran diversidad de procesos
marinos y terrestres genera las condiciones propicias para la presen-
cia de un gran numero de ecosistemas especificos, con una gran pro-
duccion biolégica y biodiversidad. Estos ecosistemas son areas de re-
produccion, alimentacion, cria y/o desarrollo de muchas especies.
Pero ademas, se trata de ecosistemas muy sensibles y que una vez

degradados, resulta muy dificil rehabilitarlos a sus condiciones origi-
nales.

En contraste con lo anterior, atendiendo a los aspectos socioeco-
noémicos, el litoral es la franja donde el hombre realiza actividades
relacionadas con la presencia o proximidad del mar, incluyendo las
poblaciones y territorios colindantes dedicados a la pesca, las activi-
dades portuarias, el turismo, la industria y la agricultura. Administra-
tivamente, la costa puede incluir toda una provincia o cuenca fluvial,
y llegar hasta 12 o incluso 200 millas nauticas™ hacia mar abierto.

""Komar, P.D., 1976. Beach Processes and Sedimentation. Prentice-Hall, En-
glewood Cliffs, New. Jersey, 429 pp.

* La milla nautica es una unidad de longitud definida a finales del siglo XVII,
siendo la distancia del arco correspondiente a un angulo de un minuto de la-
titud, medido en latitudes medias, es decir, 1852.7 m. Por tanto, equivale a
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Por tanto, desde esta perspectiva, la costa o el litoral abarca una ex-
tension mucho mas amplia que desde un punto de vista geomorfol6-
gico o ecolégico.

La lucha contra los riesgos geolégicos en el litoral debe integrar
estas tres visiones, y por tanto, es necesario referirnos al litoral en su
sentido (y extension superficial) mas amplio posible.

4.2. Amenazas naturales y catastrofes en el litoral

En las regiones litorales es donde se localizan las llanuras de in-
undacion fluviales, donde impacta el oleaje de los temporales o ma-
remotos y donde muestran su mayor virulencia los huracanes, entre
otras amenazas. Asimismo, en el litoral se concentra la mayoria de la
actividad sismica y volcanica de las zonas emergidas, mas concreta-
mente en los margenes continentales activos (que coinciden con los
bordes de las placas litosféricas).

Las catastrofes mas importantes, atendiendo a la intensidad de sus
dafos, son las inundaciones, seguidas de los huracanes (ciclones tro-
picales), sequias y terremotos, si bien esta clasificacion varia ligera-
mente en funcién de si se consideran los dafios segun el nimero de
muertes o en funcién de las pérdidas materiales (Fig. 1). Todos ellas
afectan tanto a paises desarrollados como subdesarrollados.

0
MUERTES Sequias 22% Terremotos 10%
DEBIDAS
A DESASTRES Otros 6%
NATURALES

Ciclones tropicales 30%
Inundaciones 32%

decir 22 y 370 km aproximadamente. El metro fue definido inicialmente de
manera analoga, también a finales del siglo XVII, como la diezmillonésima
parte de la distancia desde el Polo Norte al Ecuador pasando por el meridia-
no de Paris.
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PERDIDAS
MATERIALES
DEBIDAS Terremotos 16% Otros 1%
A DESASTRES :
NATURALES

Sequias 4% Tormentas 7%

Deslizamientos 8%

Ciclones tropicales 23%

Inundaciones 31%

Fig. 1. Magnitud de los desastres naturales®. Distribucion porcentual
de las muertes (sup.) y los dafios materiales (inf.).

El terremoto y posterior tsunami que asolé las ciudades de Lisboa
y Cadiz en 1755, la llegada a Canarias de la tormenta tropical Delta
en noviembre de 2005 o los recientes episodios de tornados en la ri-
bera mediterranea espafiola muestran que tampoco estamos exentos
de este tipo de riesgos en nuestras costas. Mas concretamente, la
Comunidad Valenciana sufre frecuentes inundaciones, debido a que
es la region del Mediterraneo donde mas inciden las lluvias torrencia-
les asociadas a los eventos de gota fria. El analisis de los eventos de
lluvias intensas en dicha regién, y su influencia sobre el clima del cen-
tro de Europa™, evidencian la necesidad de continuar los estudios cli-
maticos, oceanograficos y de analisis de los riesgos asociados.

¥ Rubiera J. 2005. Early Warning for Hurricanes. Thematic Session Cluster 2
World Conference on Disaster Reduction. Kobe, Japan. January 18 — 22,
2005.

“* Millan, M.M.; Estrela, M.J.; Sanz, M.J.; Mantilla, E.; Martin, M.; Pastor, F;
Salvador, R.; Vallejo, R.; Alonso, L.; Gangoiti, G.; llardia, J.L.; Navazo, M.; Al-
bizuri, A.; Artifiano, B.; Ciccioli, P.; Kallos, G.; Carvalho, R.A.; Andrés, D.; Hoff,
A.; Werhahn, J.; Seufert, G. y Versino, B. 2005. Climatic Feedbacks and De-
sertification: The Mediterranean model. J. Climate, 18 (5), 684-701.
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El litoral esta expuesto a grandes catastrofes por eventos puntua-
les, subitos e impredecibles, como los anteriormente citados, pero
también a otros de caracter ya permanente en la mayoria de las zo-
nas, como son las inundaciones por la subida del nivel del mar vy la
erosion costera. Estas amenazas crénicas implican la desaparicion
de grandes extensiones de territorio, dafios e incluso destrucciéon de
propiedades, infraestructuras y recursos (campos de cultivo, aguas
subterraneas, zonas turisticas, etc.), con las consiguientes conse-
cuencias socio-econémicas.

5. EL AUMENTO CRECIENTE
DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS LITORALES

5.1. El aumento de la vulnerabilidad en las zonas costeras

La poblacién humana lleva cerca de un millén de afios creciendo
de manera exponencial®, no es algo nuevo de estos Ultimos siglos,
pero gracias al desarrollo tecnolégico, se estima que en tan sélo 30
afos (2000 a 2030) la poblacion humana pasara de 6.100 a mas de
8.000 millones de habitantes.

En la actualidad, el 53% de la poblacién mundial vive a menos de
200 km de la orilla del mar, y este porcentaje crece anualmente de
modo exponencial, debido principalmente a la migracién hacia las
grandes ciudades portuarias. La poblacién mundial en las zonas ru-
rales esta estabilizada, mientras que las zonas urbanas y especial-
mente las megaldpolis (ciudades con mas de 10 millones de habitan-
tes) concentran todo este crecimiento. La mayoria de estas megalé-
polis se encuentran en la costa, como es el caso de Tokyo, la ciudad
mas grande del mundo, con 35 millones de habitantes en 2005, Nue-
va York, Bombay, Sao Paulo o Lagos, la ciudad que mas rapidamen-
te crece en la actualidad.

Esta migracion y crecimiento demografico acelerado implican la for-
macién de grandes nucleos de pobreza marginales, con edificaciones
de pésima calidad desarrolladas sobre laderas inestables, en riberas
inundables o incluso en vertederos y otras zonas contaminadas, sin

** Cohen, J.E. 1995. How many people can the Earth support? W.W. Norton &
co, New York. 532 pp.
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agua potable ni sistemas de saneamiento. Por todo ello, no es extra-
fio que la mayor vulnerabilidad a los riesgos naturales se dé en el li-
toral y especialmente en los paises del tercer mundo o en vias de
desarrollo. No obstante, los dafios producidos por las inundaciones
en la ciudad de Nueva Orleans al paso del huracan Katrina en agos-
to de 2005, con miles de personas que tres afios después aun conti-
ndan como desplazadas, ponen de manifiesto que todas las socieda-
des estan expuestas a las catastrofes naturales.

Este hecho probablemente explique en buena medida el contraste
enire la gran preocupacion por las catastrofes naturales y el desinte-
rés por otros problemas, como el hambre, que causa en la actualidad
muchas mas muertes. La sociedad moderna dispone de medios téc-
nicos suficientes para solucionar los problemas del hambre, pero mas
bien al contrario, el sistema econdmico actual induce a la escalada de
los precios alimenticios y el aumento continuo de la pobreza. Por el
contrario, ni siquiera las sociedades mas desarrolladas estan seguras
frente a las catastrofes naturales.

5.2. Aumento de los riesgos litorales

Los eventos extremos de naturaleza climatica, tales como inunda-
ciones (tanto por lluvias intensas como por el ascenso del nivel del
mar), sequias, huracanes, tornados, olas de frio y calor, etc. han au-
mentado en los ultimos afios™, lo cual significa un aumento de las
amenazas naturales para la sociedad.

Por el contrario, no existe ninguna razén para pensar que se pue-
dan intensificar la ocurrencia o la intensidad de las amenazas de ca-
racter geotectonico, relacionadas con la liberaciéon de energia del in-
terior de la Tierra, es decir, las erupciones volcanicas, terremotos, ma-
remotos, fallas, etc. Sin embargo, debido al crecimiento demografico
acelerado en la zona costera, la vulnerabilidad ante dichas amenazas
ha aumentado, ya que la construccion de los barrios mas pobres se
realiza en muchos casos en las zonas mas expuestas a inundacio-
nes, deslizamientos, seismos y maremotos. Por consiguiente, tam-
bién los riesgos y desastres de caracter geotecténico seran mayores.

¢ Voigt, T. 2004. Impacts of Europe’s changing climate, an indicator-based as-
sessment. Report N° 2/2004. (http://reports.eea.eu.int/climate_report_2_
2004/en). European Environmental Agency. 107 pp.
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En suma, debido a que ha aumentado tanto la vulnerabilidad de la
poblacién en el litoral, como las amenazas naturales, los riesgos y de-
sastres naturales en el litoral seran cada vez mas dafinos y frecuentes.

6. LA LUCHA CONTRA LOS RIESGOS LITORALES
6.1. Analisis de la amenaza: la erosion costera

La primera fase en la lucha contra los riesgos naturales en el lito-
ral es el analisis de la peligrosidad, la cual incluye la identificacién del
peligro o amenaza, la determinacién de su distribucién geografica y la
evaluacién de su grado de peligrosidad.

Para identificar la amenaza que implica la erosion costera hay que
tener en cuenta que la dinamica sedimentaria en el litoral es muy in-
tensa. El balance sedimentario es el resultado de los procesos de
erosion, transporte y sedimentacién costera. En cada celda litoral” es
necesario analizar los procesos generados por los agentes geologi-
cos externos, tanto marinos como continentales, pero también los
procesos tecténicos. Asi por ejemplo, en el caso del Caribe colombia-
no, un margen continental tecténicamente activo, la formacién de vol-
canes de fango es el factor que controla los cambios morfolégicos en
el litoral™.

Una costa en equilibrio estacionario, oscilando en torno a una si-
tuacién estable, es aquella en que los procesos de erosién y sedi-
mentacién estan compensados (balance sedimentario ~0). Por el
contrario, una costa inestable es aquella en que predomina la ero-
sién (balance sedimentario <0) y finalmente, una costa hiperestable
es aquella en que predomina la acumulacién de sedimentos (balance
sedimentario >0).

Este balance sedimentario, y por tanto el grado de peligrosidad se
suele evaluar en funcién de las tasas de retroceso de la orilla o de for-
ma mas precisa con las variaciones en la topografia, asi como deter-
minando las cotas de inundacién (runup), pero es importante sefalar

" Strahler, A.N. 1975. Geografia Fisica. Ediciones Omega. Barcelona.

*® Correa, 1.D.; Alcantara-Carrio, J. y Gonzalez, D.A. 2005. Historical and re-
cent shore erosion along the Colombian Caribbean coast. Journal of Coastal
Research Sp. s, 49, 52-57.
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gue este analisis se debe realizar en una escala de tiempo del orden
de varios afos o incluso décadas.

Los cambios en la topografia y en la linea de orilla se pueden
obtener a partir de secuencias de mapas (cartografia antigua) o para
épocas mas recientes de las fotografias aéreas verticales del litoral,
disponibles en muchos paises desde la década de los 40. Las nuevas
imagenes de satélite complementan esta informacién, aunque no cu-
bren un rango temporal tan amplio. Otras técnicas mas novedosas,
basadas en los sensores remotos aerotransportados (LIDAR), el sis-
tema GPS diferencial, o las ecosondas multihaz, estan suponiendo un
gran avance en la resolucién espacial y temporal de la monitorizacién
tridimensional de la costa. El estudio con GPS diferencial de la topo-
grafia de las playas de Maspalomas y El Inglés (2005-2008), las mas
importantes turisticamente de las Islas Canarias, ha mostrado que di-
chas playas poseen aun su capacidad natural para recuperarse de la
accion de los temporales, si bien dicha recuperacion necesita del
transcurso de varios afios™, matizando asi el comportamiento clasico
de las playas segun Wright y Short®, mientras que el sistema dunar
muestra una clara tendencia erosiva desde hace décadas?®.

La determinacion de las cotas de inundacién necesita de la apli-
cacion de modelos numéricos de propagacion del oleaje, empleando
como datos de entrada a dichos modelos la morfologia del fondo (ba-
timetria) y las caracteristicas del oleaje, las mareas (astronémica y
meteoroldgica) y otras oscilaciones del nivel del mar®.

* Fontan, A.; Alcantara-Carrio, J.; Corbi-Bellot, A. y Alonso, |. 2008. Cuantifi-
cacion del transporte de sedimentos en las playas de Maspalomas y El Inglés
(Islas Canarias). Xlll Seminario Nacional de Ciencia y Tecnologia del Mar
(SENALMAR). pag. 356.

2 Wright, L.D., y Short, A.D., 1984. Morphodynamic variability of surf zones
and beaches: a synthesis. Marine Geology, 56, 93-118.

2 Hernandez, L.; Alonso, |.; Sanchez-Pérez, |.; Alcantara-Carri6, J. y Montes-
deoca, I. 2007. Shortage of sediments in the Maspalomas dune field (Gran
Canaria, Canary Islands) deduced from analysis of aerial photographs, fora-
miniferal content, and sediment transport trends. Journal of Coastal Rese-
arch, 23 (4), 993-999.

2 Ferreira, O, Garcia, T.; Matias, A.; Taborda, R. y Dias, J.A. 2006. An integra-
ted method for the determination of set-back lines for coastal erosion hazards
on sandy shores. Continental Shelf Research, 26, 1030-1044.
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Como resultado de los estudios de erosidén costera realizado por
investigadores de todo el mundo, se puede afirmar que la distribucién
geografica de las zonas con erosién costera es muy amplia. Ya en
1996, Bird afirmaba que mas del 70% de las playas del mundo han
mostrado en las ultimas décadas una tendencia neta erosiva a largo
plazo, y apuntaba la existencia de causas de origen natural, antrépi-
co y combinacion de ambos®, que actuan tanto a escala global (el as-
censo del nivel medio del mar), como regional (la construcciéon de
embalses que reducen drasticamente los aportes fluviales de sedi-
mentos al litoral) y local (la construccion de obras maritimas que fre-
nan el transporte de deriva litoral hacia las playas situadas aguas
abajo).

6.2. Analisis de la vulnerabilidad:
cartografia de usos del litoral

En una segunda etapa, el andlisis de la vulnerabilidad precisa el in-
ventario de la poblacidn susceptible de ser afectada, sus propiedades
e infraestructuras, y su grado de exposicién al peligro. Los Sistemas
de Informaciéon Geografica (SIG) son una herramienta fundamental
para poder realizar, consultar y actualizar estos inventarios, mediante
mapas tematicos que muestran los diferentes usos del territorio.

Para evaluar la intensidad de las actividades es util analizar facto-
res como el grado de ocupacién de las zonas litorales, relacionado
con su capacidad de carga, la zonificacion de usos en la playa y la es-
tacionalidad de dichos usos®, asi como la fragilidad de las construc-
ciones, que esta en funcién de la calidad de sus materiales.

6.3. Analisis del riesgo: mapas de riesgo de erosion

A continuacién, la evaluacion del riesgo implica la prediccion del
numero de personas afectadas por un suceso, seguin su grado de pe-
ligrosidad y expresada en términos de probabilidad, asi como la esti-
macion de las pérdidas totales (vidas humanas y dafios materiales)
para un evento con un periodo de retorno determinado.

# Bird, E.C. 1996. Beach management. John Wiley & Sons, Ltd. Chichester.
281.

#Yepes, V. 2002. Ordenacion y gestion del territorio turistico. Las playas. En:
D. Blanquer (Ed.) Ordenacion y gestion del territorio turistico. Editorial Tirant
Lo Blanch. Valencia. 549-579.
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En el caso de la erosion litoral afortunadamente no cabe esperar
la pérdida de vidas humanas, por ser un proceso crénico pero no
excesivamente rapido. Sin embargo, es importante evaluar las posi-
bles pérdidas materiales. Existen multiples ejemplos de edificacio-
nes e infraestructuras costeras arrasadas por la erosioén, obligando
a sus pobladores a trasladarse tierra adentro, o en el peor de los ca-
sos emigrar a otro pais, como esta ocurriendo en algunos atolones
del Pacifico. La desaparicion de islotes, debido a la erosion costera
y el ascenso del nivel medio del mar, implica para algunos paises
una reduccién drastica de su Zona Econdmica Exclusiva, la zona de
soberania nacional que abarca 200 millas mar adentro desde la ori-
lla.

La elaboracién de mapas de amenazas (o de peligrosidad) y de
riesgo es el instrumento fundamental para incorporar los riesgos a los
procesos de gestion del territorio y, consecuentemente, para desarro-
llar una politica de prevencién y correccion®. Estos mapas de riesgos
de erosién se obtienen al combinar las tasas de retroceso de la orilla
con el inventario de los elementos humanos que se veran afectados
por dicho retroceso, para lo cual es de nuevo muy util el empleo de
los Sistemas de Informacion Geografica.

6.4. Analisis de decisiones:
medidas frente a la erosion costera

El analisis de decisiones sirve para establecer las medidas de: pre-
vencion (evitar que ocurra la amenaza), mitigacién (reducir la vulne-
rabilidad), alerta (sistemas de aviso, evacuacién y preparacion para el
desastre), respuesta (salvamento de personas y defensa de otros ele-
mentos durante el desastre) y correccion de darfios (reconstruccion e
inversiones en mejoras) tras el desastre®. El objetivo del analisis de
decisiones es seleccionar las acciones y procedimientos idéneos pa-
ra reducir el riesgo hasta valores aceptables, lo cual implica lograr
una buena relacion entre beneficios y coste de las medidas, la protec-

% Diaz de Teran Mira, J.R. 1996. Los riesgos geologicos y la ordenacion del
Territorio. Xll Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural.

% Bedoya, G.; Correa, |.D.; Hermelin, M.; Mejia, L.J. y Toro, M.I. 2006. Meto-
dologia para la elaboracion y puesta en marcha del plan de prevencion y aten-
cion de desastres. Plan Municipal de emergencias para municipios costeros.
Universidad EAFIT. Medellin. 96 pp.
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cion y mejora del medio ambiente y sobre todo, la maxima seguridad
posible para la poblacién.

La medida de mitigacion mas importante ante la erosion costera es
la ordenacion de los usos del territorio adaptada a la distribucidn de las
amenazas naturales. El Deslinde del Dominio Publico Maritimo Terres-
tre permite una mejor ordenacion de los usos del territorio, al impedir
la construccion de viviendas y otras infraestructuras en zonas con ries-
go de erosién o inundaciones. Este deslinde esta basado en la predic-
cion de la linea de maxima inundacion hacia tierra debido al oleaje o
la marea en los préximos 100 afios (buscando el escenario mas ad-
verso posible). Sin embargo, al igual que cualquier modelo de predic-
cién, estos resultados deben ser tomados con precaucién, ya que por
ejemplo estan basados en un analisis probabilistico del oleaje que a
partir de un registro temporal relativamente corto (10 6 20 afios) es ca-
paz de predecir el clima maritimo en los préximos 100 afios?.

En las zonas ya afectadas por la erosion, las medidas de respues-
ta clasicas han sido denominadas medidas de defensa, ya que estan
basadas en proteger el territorio mediante el empleo de obras duras
y blandas. Las primeras, que son dificiles de eliminar una vez cons-
truidas, incluyen muros verticales o inclinados, asi como espigones y
diques paralelos a la orilla, ya sean de escollera o de bloques. Por su
parte, las obras blandas incluyen la regeneracion las playas y dunas
mediante alimentacion artificial (aporte de aridos), el empleo de geo-
textiles y el descenso del nivel freatico en la orilla. En la actualidad, la
generalizacion del problema de la erosion costera a grandes exten-
siones de costa en paises y territorios con pocos recursos econémi-
cos, combinado con los altos costes econdmicos y la baja eficiencia
de muchas de estas medidas de defensa, estan propiciando el des-
arrollo de nuevas medidas de respuesta. Estas nuevas medidas de
respuesta, alternativa a la defensa con obras duras y blandas, estan
basadas en la adaptacién de los usos del territorio y la retirada plane-
ada®.

7 Puertos del Estado. 1994 Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM 0.3-
91). Atlas de oleaje en las costas espafiolas. Puertos del Estado. Ministerio
de Obras Publicas. 76 pp.

% Damen, M. 1999. Coastal hazards. International Institute for Aerospace Sur-
vey and Earth Sciences ITC, 125 p.
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7. EL PAPEL FUNDAMENTAL
DE LA COOPERACION INTERNACIONAL

La gravedad de los desastres naturales necesita de grandes es-
fuerzos econdmicos y mejoras en los sistemas politico-administrati-
vos de muchos paises para poder implantar las medidas necesarias.
No obstante, se debe buscar optimizar los recursos disponibles, para
lo cual es fundamental la cooperacion internacional.

7.1. Cooperacion internacional en prevencion de amenazas

Como ejemplo, la cooperacion cientifica internacional en |beroa-
meérica para el desarrollo de medidas de prevencién ante las amena-
zas se canaliza desde hace décadas a través del Programa |beroa-
mericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), inte-
grado en los Programas de Cooperacién de las Cumbres Iberoameri-
canas de Jefes de Estado y de Gobierno. El area de “desarrollo sos-
tenible, cambio global y ecosistemas” de la CYTED promueve en la
actualidad redes de trabajo en temas como i) el monitoreo y pronés-
tico de fendmenos hidrometeorolégicos, ii) la evaluacion de peligros,
gestion de riesgos y desastres derivados de los movimientos de ma-
sas en taludes y laderas inestables, iii) el uso de tecnologias espacia-
les para la evaluacién, monitoreo y manejo de desastres naturales en
la agricultura, o iv) la teledeteccion aplicada a la prevencion de ries-
gos geolégicos litorales.

Esta ultima red, la cual coordino desde la Universidad Catélica de
Valencia, es la de mas reciente creacion (2007) y cuenta ya con la
participaciéon de 28 centros de investigacion de 9 paises iberoameri-
canos (Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Cuba, México, Portugal,
Venezuela y Espafia). Como resultado de la misma, ademas de pro-
mover la colaboracién entre las instituciones, organizar diversos se-
minarios internacionales y financiar estancias de investigaciéon de
miembros de la red en otros grupos de la misma, préximamente se
publicara un manual sobre la metodologia de estudio de las amena-
zas naturales en el litoral. El objetivo de este manual es realizar una
revision de las técnicas de analisis mas novedosas, que servira para
la formacion de los cientificos y técnicos en Iberoamérica.
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7.2. Cooperacion internacional en alerta
y recuperacion ante desastres

La cooperacion internacional también es totalmente imprescindible
para disponer de sistemas de alerta eficaces y suministrar ayuda en
caso de grandes catastrofes.

La catastrofe de Indonesia en diciembre de 2004 puso de manifies-
to la necesidad de implantar sistemas de deteccién de maremotos en
el indico, similares a los ya existentes en el Pacifico, e igualmente son
necesarios en el Caribe y Mediterraneo. El compromiso y la ayuda eco-
noémica internacional serviran para instalar los sistemas de alerta que
ayuden a reducir los riesgos de un nuevo tsunami en el indico, pues
nuevos seismos de caracter similar han sido ya predichos por cientifi-
cos expertos en la region. Afortunadamente, en diciembre de 2007 ha
sido también creada la red europea de alerta ante maremotos.

8. UNA ULTIMA REFLEXION

Ante el aumento actual de los riesgos y desastres debemos fijar-
nos el objetivo inmediato de reducir la peligrosidad de las amenazas,
mediante la proteccién del medio ambiente, asi como reducir la vul-
nerabilidad de la poblacién y sus bienes ante dichas amenazas, con
una adecuada ordenacion de los usos del territorio.

El cuidado ambiental constituye un deber comun y universal, en el
respeto de un bien destinado a todos. El intenso agotamiento de los
recursos naturales y las consecuencias catastréficas, que ya esta ge-
nerando la interferencia sin limites del hombre con la naturaleza, obli-
gan a una reflexion profunda de la situacién actual y de las conse-
cuencias para las generaciones futuras. El desarrollo sostenible no es
una utopia sino una meta necesaria. Es responsabilidad de cada uno
de nosotros reducir el consumo energético y de agua potable, hacer
uso de las energias renovables y los transportes colectivos, consumir
de forma sostenible los recursos naturales, reducir la contaminacion
y reciclar los residuos.

La transferencia de tecnologia, en una actitud solidaria con los
paises subdesarrollados, puede minimizar enormemente el dafio de
las catastrofes. El hambre, principal problema en el mundo actual, no
solo estd ligado a las dificultades y desastres de caracter natural, si-
no también a cuestiones socioecondémicas.
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Como educadores de los profesionales del mafana, en la Univer-
sidad Catoélica de Valencia tenemos la obligacién ética de proporcio-
narles una formacién integral, donde debemos incluir la necesidad de
proteger el medio ambiente. Por ello, me gustaria invitaros a que des-
de nuestro ambito de trabajo en la Educacién, la Salud, la Economia,
las Ciencias Humanas y Sociales y las Ciencias Experimentales les
proporcionemos conocimientos sélidos que les permitan participar en
la lucha cuntra los riesgos naturales, asi como que fortalezcamos su
predisposicion a la colaboracién internacional y ayuda solidaria hacia
los mas débiles y expuestos a las catastrofes. Es una labor de todos.
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‘Para las personas creyentes, Dios esta al
principio, y para los cientificos esta al final de to-
das sus reflexiones.”

MAx PLANCK (1858-1947) Fisico aleman.




