EDGAR ENRIQUE ROA

- GEOLOGIA

Y

CATASTROFES NATURALES

La investigacién geoldgica elabora
“mapas de amenazas” que son la base fundamental
para orientar los planes de desarrollo y evitar
las “catdstrofes inevitables”

NO TRAS afio, en todo el planeta, la manifes-

tacién de algunos procesos geolégicos natu-

rales y los provocados o “disparados” por ¢l
hombre en la naturaleza causan miles de victimas, dafos
en el medio ambiente y en los ecosistemas en tan sélo un
instante, dejando profundas huellas en la sociedad y en
su economia.

En la actualidad son muchos los lugares del planeta en
donde se han edificado ciudades, complejos industria-
les, mineros, agricolas y militares, que estdn expuestos a
sufrir los efectos devastadores de uno o varios procesos
geolégicos naturales de manifestacion violenta y catas-
tréfica.

La practica de una convivencia negligente, irrespon-
sable, inconciente y peligrosa respecto a las caracteristi-
cas y condiciones geol6gicas naturales que nos rodean,
en las cuales nos desarrollamos y vivimos, nos coloca en
constante amenaza y riesgo potencial frente a estos pro-
cesos de normal ocurrencia en la naturaleza, pero catas-
tréficos para el hombre debido a la violencia con que és-
tos se manifiestan y comportan.

1. La Evolucién del Planeta

en torno a Procesos Catastréficos
4.500 millones de anos han transcurrido para que la tie-
rra y el sistema solar lograran adquirir su actual formay
condicién, gracias a procesos geolégicos naturales a pe-
quefia y gran escala, de los cuales algunos son de tipo ca-
tastréfico.

El clima y la fisiografia del planeta deben también su
estado actual a este tipo de procesos y “eventos” natura-
les o de normal ocurrencia y desarrollo. Estos, a su vez,
desafortunadamente en algunas ocasiones —debido a los
niveles de energia que alcanzan, la violencia con que se
desarrollan y la duraci6n en el tiempo en la cual se mani-
festaron, se manifiestan y se manifestaran—los hacen fu-
nestos y devastadores para el planeta y para cualquier
forma de vida existente.
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Normalmente estamos acostumbrados a convivir con
ciertos procesos, propios de la geodindmica del planeta,
como la lluvia, el viento, las mareas, la nieve, etc. De es-
tos se conoce y asimila su comportamiento e interaccién
sobre el planeta y los seres que en ella habitan, siempre
que su desarrollo normal esté enmarcado por ciertos 1i-
mites, condiciones y caracteristicas respecto a la energia
que liberan, tiempo de duracién y magnitud o grado de
cambio o cambios que introduce en la superficie terres-
tre, y c6mo afecta o afectan finalmente en forma conjun-
ta o individual la litésfera (corteza terrestre), la biésfera
y la atmésfera.

Dentro del marco general de este enfoque se pueden
estimar dos grupos de procesos, “fenémenos”, “mani-
festaciones” y “eventos naturales”:

El primer grupo de procesos geolégicos naturales lo
constituyen aquellos procesos, “eventos” y/o manifesta-
ciones que ejercen su trabajo y accién a lo largo de miles
a cientos de miles de afios o inclusive en varios millones
de aiios, con lo cual es posible que las diferentes condi-
ciones fisicas, quimicas y geol6gicas del planeta cambien
paulatinamente. Su “larga” duracién permite a los orga-
nismos evolucionar y adaptarse a nuevas condiciones de
vida en forma lenta, ordenada y continua; igualmente,
estos permiten al planeta restablecer o propiciar los me-
canismos y condiciones puramente geol6gicas que lo-
gren unas nuevas situaciones para lograr cada vez més
un equilibrio m4s estable y duradero.

El segundo grupo est4 enmarcado por aquellas mani-
festaciones o procesos naturales de tipo catastréfico
para la vida y el planeta mismo, debido a que liberan la
mayor parte de su energia y ejercen su labor y accién en
periodos o lapsos de tiempo extremadamente cortos, del
orden de minutos, horas, dias y unos pocos afios, intro-
duciendo grandes, draméticos y drasticos cambios en el
clima, la fisiografia y todo el grupo o conjunto de condi-
ciones fisicas y quimicas favorables y necesarias para la
vida en el planeta. Al efectuarse tal o tales desequilibrios



en forma rédpida y violenta, las nuevas condiciones son
tan extremas que no pueden asimilarse por los organis-
mos, provocando muertes, migraciones y extinciones
masivas, por lo cual se constituyen en catdstrofes natura-
les.

Afortunadamente para el hombre y demas seres vivos
del planeta estas situaciones normales e inherentes a la
geodindmica natural del planeta, presentan periodos de
ocurrencia y/o recurrencia relativamente grandes entre
manifestacién y manifestacion.

Ejemplos de esta doble situacidn los constituyen la se-
dimentacién de un lago y una erupcion volcanica.

En el primer ejemplo, los detritos producidos por la
meteorizacion de las rocas y posteriormente transporta-
dos al lago, se sedimentan y con el transcurso de varios
cientos o miles de anos pueden llegar a transformarse en
rocas luego de pasar por miiltiples cambios y condicio-
nes fisicas y quimicas. Este proceso es comparativamen-
te lento y requiere de niveles de energia “bajos”, inofen-
sivos o asimilables tanto para los seres vivos que se desa-
rrollan en su interior como para los que viven a su alre-
dedor y dependen de él.

En el segundo ejemplo, en contraposicién con el
primero, estd el caso de como se manifiestan y originan
las rocas volcédnicas. Estas son el producto final de pro-
cesos extremadamente complejos y violentos, acompa-

fiados por la liberacién de inmensos niveles de energia y
emision de gigantescos volimenes de roca “nueva”. Los
nuevos materiales o rocas que son virtualmente “vomi-
tados” de las entrafias de la tierra (manto/corteza) a ele-
vadas temperaturas y presiones no permiten forma algu-
na de vida ni de su sobrevivencia. Comparativamente
una roca de origen lacustre puede tardar en su formacién
1000, 10000 o mas veces y/o mds tiempo que el requerido
para la formacién de una roca volcénica; es asi como en
un lago en el cual se estd “formando” un centimetro de
roca a lo largo de 10.000 aiios, en un volcan durante una
sola erupcién se pueden originar rocas cuyo espesor in-
dividual varia de centimetros a varias decenas de me-
tros, en una o simultédneas erupciones ocurridas en pe-
riodos de tiempo del orden de minutos, horas o dias a lo
maximo.

En algunos casos las rocas volcanicas llegan a cubrir o
“sepultar” extensas dreas en las cuales podrian ubicarse
varios lagos de tamafio medio como los que conocemos
hoy dia.

En el caso colombiano tenemos que por lo menos el
60% de la poblacion, infraestructura, fuentes de trabajo
y riqueza, se encuentran dentro del drea de méaxima in-
fluencia de procesos catastroficos o en regiones de reco-
nocida actividad geodindmica de alta energia. Por ejem-
plo muchas de nuestras ciudades estdn atravesadas o
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ubicadas muy cerca a fallas geolégicas activas, comple-
jos volcanicos activos, o en areas con alto grado de sus-
ceptibilidad a movimientos en masa e inundaciones.

2. Lavida condicionada a un ambiente
geolégico favorable o adverso

En el pasado mas remoto de la vida en la tierra, hace
500 millones de afios, €sta debié hacer antesala durante
4.000 millones de aiios para hacer su aparicién en un am-
biente “estable” y “favorable” para su supervivencia y
desarrollo; sin embargo hoy podemos estar expuestos
nuevamente a desaparecer como especie en muchas re-
giones del planeta bajo los rigores, poder y violencia de
una naturaleza, mal comprendida y poco estudiada en
este aspecto y seriamente afectada en lo mas profundo y
complejo de sus sistemas naturales de equilibrio y rege-
neracion tanto geoldgicos como biolégicos y atmosféri-
Cos.

3. Las rocas, el registro de la vida
y las catdstrofes naturales

La geologia como disciplina cientifica se ocupa del estu-
dio sistematico de todos aquellos mecanismos, procesos,
“fenémenos” y “eventos” que estdn involucrados en el
pasado, presente y futuro de la Tierra como planeta, res-
pecto a su evolucién, estructura interna/externa, dina-
mica interna/externa y como ésta se manifiesta, actia y
queda registrada en las rocas. De igual forma estudia
todo lo referente a la génesis, distribucién, composicion,
estructura y actual disposicion e interaccion de las rocas
a nivel mundial.

Desde la aparicién de la vida y su posterior registro
fésil, ha sido posible establecer con certeza, cémo a tra-
vés de la historia geoldgica del planeta han ocurrido y se
han manifestado ciertos procesos geoldgicos naturales
en forma mas o menos sistematica o repetitiva, los cuales
finalmente han ocasionado muertes masivas, acompana-
das de marcadas transformaciones estructurales y geo-
graficas del interior y superficie del planeta, su conteni-
do biolégico y su atmésfera.

Las perturbaciones “inexplicables” o an6émalas en las
tasas de sedimentacién, composicion de las rocas, dispo-
sicién, extensioén y relacién con otras rocas, forma de los
estratos o cuerpos de roca, contenido, abundancia, ta-
maiio y diversidad de f6siles, y 1a presencia o ausencia de
ciertos minerales, son los principales parametros por los
cuales la geologia puede evaluar cientificamente las ca-
tastrofes naturales del pasado.

Por ejemplo, cambios repentinos en el espesor indivi-
dual de una serie de estratos aparentemente homogé-
neos, asi como de sus estructuras internas fisicas y bio-
génicas, acompafiadas por una “anémala” abundancia
de restos de organismos de diferentes especies, de varios
tamarios o estadios de crecimiento, la disposicién final
con la cual estos restos fueron fosilizados y su desapari-
cioén definitiva del registro f6sil presente en las rocas,
permiten, sin lugar a dudas, identificar y definir la ocu-
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rrencia y manifestacion de procesos catastréficos natu-
rales, los cuales antecedieron y provocaron grandes mi-
graciones, extinciones y muertes masivas de diferentes
especies de organismos animales y vegetales a nivel lo-
cal, regional y global.

Con base en este tipo de estudio y con la ayuda de
otras disciplinas, leyes fisicas, quimicas, biol6gicas y
geoldgicas, se han logrado realizar toda clase de recons-
trucciones histéricas de nuestro pasado geolégico. Hoy
con mucha experiencia, conocimiento e imaginacién po-
dremos realizar algunas proyecciones un tanto atrevidas
y con cierto grado de incertidumbre o error respecto a
nuestro futuro cercano en el planeta frente al campo de
las catastrofes naturales y evaluar asi la probabilidad y
capacidad que tendremos para sobrevivir a ellas.

4. La geologia ambiental y las catastrofes
o desastres naturales

La geologia, como tradicionalmente se le conoce, no
s6lo se dedica a la bisqueda, prospeccién y evaluacion
de recursos energéticos o minerales indispensables para
el desarrollo de nuestra sociedad, sino que también se
ocupa, como disciplina eminentemente investigativa, en
lograr un conocimiento mas profundo y detallado de
nuestro pasado geoldgico, de los mecanismos, procesos
y fuerzas que moldearon, moldean y moldearén todo el
planeta y las diferentes formas de vida; por otra parte
analiza y estudia con especial interés cémo ha sido la su-
cesion de eventos y procesos, su interaccion, su magni-
tud y las diferentes repercusiones e implicaciones para el
planeta como para la vida misma. !

En general las rocas son el resultado de multiples si-
tuaciones en las cuales pudo o no haber intervenido la

Abril 18 de 1906. USA. National Geographic S.




“vida”; sin embargo constituyen una péagina escrita del
pasado geolégico de la tierra, en un lenguaje “especial”
el cual ha sido “descifrado” y “leido” por los ge6logos re-
veldndonos todos aquellos acontecimientos que le die-
ron su origen, estado y condicién actual.

El estudio, identificacién, evaluacién y definicién de
las amenazas geol6gicas provocadas u originadas por
procesos naturales se inicia en forma metédica en los
afos cincuenta.

Es entonces cuando la “geologia ambiental” adquiere
un campo especifico de accién, investigacion, trabajo y
responsabilidad. Inicialmente muy restringida y defini-
da a labores de tipo puramente estratégico y militar. En
la actualidad la geologia ambiental ha venido ganando
terreno e importancia en forma vertiginosa, logrando asi
ocupar el lugar que le corresponde en un campo cientifi-
co y social a nivel mundial, a medida que el hombre ha
tomado conciencia de que ain depende y est4 a merced
de las fuerzas, procesos y mecanismos que le dieron ori-
gen y forma'al planeta Tierra y al sistema solar.

Primordialmente la geologia ambiental trabaja e in-
vestiga en la identificacién de dreas geolégicamente “es-
tables” e “inestables” referidas a tiempo y procesos geo-
16gicos naturales de edad reciente, principalmente en
forma individual o conjunta para establecer al fin el pe-
riodo o periodos de normal ocurrencia, zonas con mayor
posibilidad de manifestacién y tipo de procesos o fend-
menos clasificados como desastrozos o catastréficos que
se pueden presentar en dichas dreas.

Los primeros estudios serios y de gran responsabili-
dad realizados en el campo de la geologia ambiental se
enfocaron en la definiciéon de dreas de maxima “seguri-
dad” y “estabilidad” geol6gica, ademds de presentar la
menor probabilidad de ocurrencia normal de procesos y
manifestaciones de tipo catastréfico, con el objetivo fun-
damental de poder ubicar instalaciones militares subte-
rraneas, centrales nucleares, almacenes de armas quimi-

Anénima. USA, 1865. Historia de la fotografia.

cas, biol6gicas y nucleares, bases y almacenes de cohetes
y proyectiles, laboratorios y obras de infraestructura e
industria estratégica militar y civil.

Con el transcurso de los afios, del adelanto en las co-
municaciones y medios de transporte, de los terribles
efectos y consecuencias de multiples y gigantescas catés-
trofes naturales ocurridas en tiempo histérico, se le di6
un enfoque mds amplio de tipo humanistico y socioeco-
némico a la “geologia ambiental” llevandola al campo
de las obras civiles de infraestructura vital, planifica-
cién, desarrollo y ubicacién de asentamientos humanos,
logrando asi constituirse en la actualidad en una condi-
cién de maxima importancia y prioridad en los paises de-
sarrollados para la formulacién, pianificacién y ejecu-
cién de politicas y planes de desarrollo e inversion.

En Colombia la geologia ambiental dista mucho de lo-
grar cumplir con estos requerimientos y objetivos so-
cioeconémicos a cabalidad, debido a muiiltiples y com-
plejos factores.

A raiz de las consecuencias producidas por el terre-
moto de Popayan en 1983, la erupcién del volcdn Neva-
do del Ruiz en 1985 y a los continuos derrumbes e inun-
daciones de los tltimos 30 afios, el pais ha iniciado por
fin un largo camino hacia el estudio, evaluacién y cono-
cimiento responsable de los procesos naturales de tipo
catastrofico propios de nuestra condicién geodindmica
natural.

Si bien ningiin lugar del planeta est4 excento de sufrir
los rigores e inclemencias de la naturaleza o, en otros
términos, no existe regién alguna que nos brinde un cien
por ciento de seguridad frente a situaciones catastroficas
naturales, si existen dreas donde su pasado geolégico
mas reciente (dltimos 10 a 15 mil afios) no registra la ocu-
rrencia, normal desarrollo y manifestacién de situacio-
nes geolégicas catastréficas, pudiéndoseles considerar
de alguna forma como dreas relativamente “estables” o
“seguras” para ciertos procesos. Dichas dreas necesaria-
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mente presentan bajos indices tanto de amenaza como
riesgo natural por presentar indices muy bajos de proba-
bilidad de ser afectados nuevamente o un futuro cercano
por dichos procesos.

5. Ciencias y herramientas afines y titiles
En la actualidad puede afirmarse que son pocas las técni-
cas o disciplinas cientificas que no pueden ser aplicadas,
integradas o utilizadas en el estudio, comprensién, ma-
nejo y prevencion de catdstrofes naturales.

Dicha labor se desarrolla en diferentes campos de ac-
cién y a cualquier escala en centros y laboratorios expe-
rimentales, centros de cdlculo, bases de recoleccién y
procesamiento de datos, estaciones de rastreo y monito-
reo, satélites, barcos, aviones y submarinos acondicio-
nados y equipados especialmente para tal efecto.

La geologia ambiental hace uso de sofisticados instru-
mentos, aparatos y equipos de precision en el campo de
la teledeteccién, como satétiles convencionales, mete-
reolégicos y de exploracién geol6gica. También se utili-
zan otros tipos de sensores remotos en fotointerpreta-
cién y geofisica; igualmente se basa en andlisis e inter-
pretaciones altamente especializadas en los campos de:

- Geodinamica/Tecténica

global - Mineralogia
- Vulcanologia - Geoquimica
- Sismologia - Geofisica
- Meteorologia - Geologia Histérica
- Climatologia - Geologia Estructural
- Paleontologia - Geologia Planetaria
- Bioestratigrafia - Biogeografia
- Sedimentologia - Oceanografia
- Petrografia

.El campo de accién de la geologia ambiental es extre-
madamente amplio y abarca también las distintas activi-
dades que el hombre desarrolla dentro y fuera del plane-
ta; entre otras tareas se encuentra el estudio sistematico
de fallas geolGgicas, volcanes, meteoritos y cambios cli-
maéticos, principalmente.

Aunque en la actualidad frente a la enorme presion,
demanda y necesidad que tiene el hombre por adquirir
espacio vital a “cualquier costo” y “mejorar” su condi-
cién de vida, la geologia ambiental debera entrar de lle-
no a evaluar los efectos negativos a nivel de catastrofes y
desequilibrios provocados por el hombre, asi como tam-
bién tendré que presentar una serie de posibles solucio-
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nes “viables” para lograr adquirir las condiciones armé-
nicas, estables y duraderas entre el hombre y la naturale-
za; para tal efecto y como tinico camino viable, seguro y
mas efectivo, la geologia ambiental debe sin lugar a di-
das conjugar armonica y equitativamente el trabajo y co-
nocimiento de: astrénomos, climat6logos, meteorélo-
gos, hidrélogos, ingenieros, matematicos, agrénomos,
bidlogos, oceandgrafos, fisicos, quimicos, topdgrafos,
arquedlogos, antropélogos, socidlogos, médicos y eco-
nomistas, entre otros, procurando asi cumplir a cabali-
dad con su labor.

6. Importancia de los mapas de amenazas
Como resultado final de los trabajos geolégicos investi-
gativos para una determinada region del planeta, se ob-
tienen mapas de amenazas geolGgicas potenciales para
un determinado proceso o manifestacion catastréfica del
mismo.

La importancia de esta clase de mapas radica en que
ellos son la base fundamental para la toma de decisiones
responsables respecto a planes y medidas de contingen-

cia, planes y obras de mitigacion, planes de evacuacion y
reubicacién.
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Los mapas de amenazas, ademads de prestar una vital,
eficaz y valiosa ayuda en situaciones criticas originadas
por procesos naturales, también son de gran valor para
decidir acerca de planes de desarrollo, proyectos de in-
version, proyectos de infraestructura vital, planeamien-
to territorial y uso de la tierra, planeamiento y desarrollo
urbano, agricola e industrial.

En este tltimo caso se busca que la ubicacién de los
proyectos de desarrollo, inversion e infraestructura es-
tén en dreas relativamente “estables”, o por lo menos
que el tiempo normal de recurrencia de cualquier proce-
so o manifestacion de tipo catastréfico en dichas areas
sea lo suficientemente mayor que la vida iitil del proyec-
to a ejecutarse, procurando asi un maximo de posibilida-
des para llevar a cabo dichos planes y proyectos dentro
de los requerimientos, necesidades y condiciones geo-
l6gicas de una regién o un pais.

De aqui la gran responsabilidad que recae tanto en
quienes realizan los mapas de amenazas, como en quie-
nes los interpretan y toman decisiones en base a ellos, ya
que errores, fallas, o misiones o falta de conocimiento en
la realizacion de los mismos, asi como malas interpreta-
ciones, desconocimiento del tema y mal asesoramiento
para quienes los usan, traerdn como consecuencia final

planes, programas y obras equivocadas, las cuales no da-
rdan un resultado 6ptimo frente a una situacién de ame-
naza o peligro natural, pudiendo en ultima instancia au-
mentar el mimero de victimas y pérdidas materiales.

Para regiones volcénicas como las que existen en Co-
lombia y otros lugares del planeta con volcanes de simi-
lar caracteristica, condicién evolutiva y desarrollo geo-
l6gico, deben realizarse mapas de amenaza volcdnica al-
tamente especializados, para determinar las condiciones
especificas de riesgo, vulnerabilidad y efectos negativos
respecto a: nubes ardientes, flujos de escombros, explo-
siones laterales, sismicidad volcanica, lluvia o caida de
piroclastos, caida de bombas y bloques volcénicos, de-
rretimiento de casquetes de hielo, inundaciones, sepul-
tamiento, onda de choque, contaminacién, cambios cli-
maticos e incendios forestales, entre otros.

A partir de estos mapas y con la integracién de otras
disciplinas técnicas y cientificas se llevan a cabo evalua-
ciones de riesgo y vulnerabilidad, posibles danos, pérdi-
das y victimas, con lo cual se establecen los parimetros y
requerimientos minimos para la implementacién de pla-
nes de mitigacion, y la ejecucion de obras encaminadas a
disminuir la vulnerabilidad.



