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CAPITULO 2
LOS RIESGOS GEOLOGICOS EN EL SISTEMA DE CUENCA:
PROCESOS FLUVIALES Y GRAVITACIONALES

Josep MAs-PLA
JoaAN BACH PLAZA

2.0 Introduccién

En el contexto del planeta Tierra, existen diversos ciclos dindmicos que
configuran la morfologia de la superficie terrestre. Por un lado, los ciclos
dindmicos internos son responsables de la creacion del relieve a través de
la tecténica de placas, cuya manifestaciéon mas evidente la constituyen los
volcanes y los terremotos. Por otro, los procesos dinamicos externos causan
la degradacion de los relieves a través de la erosion y el transporte de las
rocas que los forman. Se trata de procesos fluviales, gravitacionales, edlicos,
marinos, etc. Estos ultimos dependen a su vez de las condiciones climadticas
que definen la magnitud de la temperatura y de la precipitacién, siendo la
presencia de agua uno de los principales agentes que los gobiernan.

Sin embargo, estos procesos no actiian en un mundo deshabitado. La
ocupacién humana del territorio, especialmente durante el siglo XX, con
un desarrollo demografico muy intenso, se ha instalado en zonas donde
estos procesos son especialmente activos. Este hecho ha creado un conflicto
entre el desarrollo socio-econémico y la presencia de actividad geoldgica,
la cual se manifiesta periddicamente (erupciones volcanicas, inundaciones,
deslizamientos de ladera) y repercute en contra de los intereses de la
poblacién, causando dafos de distinta indole. En esta situaciéon aparece el
concepto de riesgo, que se define en funcidn de las pérdidas que pueden ser
ocasionadas por un proceso natural que se produce con una determinada
periodicidad.

En un marco geografico concreto, estos procesos que interactian con
las actividades humanas se circunscriben al perimetro de una cuenca
hidrografica. En si misma, una cuenca hidrogréfica es la superficie terrestre
que se halla drenada por un mismo sistema fluvial (Figura 2.1). Asi, hablamos
de cuencas de grandes dimensiones, como la cuenca del rio Amazonas, si
bien podemos reducir su escala hasta considerar la del afluente menor de la
red de drenaje.
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Figura 2. 1.- Concepto de cuenca hidrografica. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.2.- Esquema metodoldgico para la realizacion de mapas de vulnerabilidad, o
susceptibilidad, peligrosidad y riesgo, segun Ferrer (1991). Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., 2002.
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No obstante, el sistema fluvial no es el inico elemento de interés en una cuenca. E1
relieve del interior de su perimetro, las pendientes de las vertientes y de los rios, la
naturaleza geoldgica de sus montaias y, como hemos mencionado, el clima bajo
el cual se hallan, determinaran un conjunto de procesos geodinamicos externos
que actuan constantemente con intensidades variables. Por ejemplo, el caudal
de los rios es continuo, aunque puede variar desde muy escaso, en periodos
de sequia, hasta extremadamente abundante en momentos de muy intensa
precipitacién. La evoluciéon misma de las vertientes suele ocasionar movimientos
de pequefias masas de terreno en cada aguacero; no obstante, determinadas
circunstancias pueden provocar el deslizamiento de grandes masas de terreno,
modificando el relieve local y aportando sedimentos a zonas topograficamente
inferiores. En ambos tipos de procesos, cuando su magnitud es maxima, existe la
probabilidad de que afecten negativamente a la ocupacién humana del territorio.
Es por esta razén por la que el estudio del riesgo geoldgico, relacionado con los
procesos externos, debe basarse en el conocimiento de su dindmica y en una
correcta cartografia de las zonas en que estos pueden ocurrir, distinguiendo en
estos mapas los diferentes grados de intensidad posibles.

En este capitulo se considera el riesgo derivado de los procesos geoldgicos
externos que actiian en el sistema cuenca, especialmente los relacionados con
inundaciones y deslizamientos gravitacionales, sin considerar los procesos
edlicos, costeros o glaciares. En particular, se describen las particularidades de
su dindmica y la tipologia de riesgos asociados, asi como una breve introduccion
a las formas de valoracidn del riesgo.

Los riesgos anteriormente mencionados son especialmente relevantes en la zona
centroamericana. La existencia de periodos de intensa precipitacion, relacionados
con situaciones meteoroldgicas extremas, como los huracanes procedentes
del Caribe y del Golfo de México, tienen un fuerte impacto en el territorio,
causando fuertes crecidas de los rios y movimientos de tierras en las vertientes.
La naturaleza volcanica del relieve, a menudo compuesto por rocas volcanicas
no consolidadas, asi como aspectos antrdpicos relacionados con una ocupacioén
urbana dispersa y una deforestacion de los montes aumentan la probabilidad de
que estos fendomenos interaccionen con el hombre. En otras palabras, aumentan
su exposicion al riesgo. El tratamiento extenso del riesgo geoldgico en el entorno
americano se halla extensamente descrito por la OEA (1993).

2.1 El concepto de riesgo geologico

Como se ha comentado en la introduccion a este capitulo, el riesgo geoldgico
deriva de la accion habitual de los procesos naturales, los cuales pueden ocurrir
con distintas magnitudes. En su ocupacién del territorio, el hombre ha creado
estructuras y estrategias para evitar (o al menos minimizar) el impacto de estos
procesos, de manera que solamente haya pérdidas cuando estos se manifiesten
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con magnitudes extraordinarias. En el calculo del riesgo deben determinarse las

magnitudes que daran lugar a pérdidas y la periodicidad con que suelen ocurrir.

La terminologia asociada al riesgo es fundamental para presentar las
metodologias usadas para su estimacion. Cabe distinguir conceptos como
“peligrosidad” (hazard, en inglés), vulnerabilidad o susceptibilidad (vulnerability)
y, finalmente, riesgo (risk) (Smith, 2001).

La peligrosidad se refiere a la frecuencia o periodicidad de un proceso. Se
define como la probabilidad de que suceda el fenomeno, con una intensidad
determinada, en un periodo de tiempo especifico. Se trata pues de un concepto
estadistico: el intervalo de recurrencia o periodo de retorno (T) se halla
asociado a la probabilidad de excedencia (P), en una relacién inversa, T=1/P.

Estadisticamente, la probabilidad de ocurrencia P(p>X) de un proceso de
magnitud X, correspondiente a un intervalo de recurrencia T, en un periodo de
n afos, viene dado por:

n

1
P(p>X)=1—(1—T)

Por ejemplo, la posibilidad de que un rio presente un caudal Qmax, asociado a
un intervalo de recurrencia de 100 afios, en los proximos 15 afos, es del 14%.
Para conocer la relacion Qmax/T es necesario disponer de un registro historico
de la ocurrencia de estos procesos y de la magnitud que alcanzaron.

Otro término relevante en el estudio del riesgo es la vulnerabilidad, la cual
define el grado de dafos o pérdidas potenciales en una localidad o region, como
consecuencia del evento de un proceso natural de una magnitud determinada.
Se trata pues de un conocimiento del territorio, de como le afectard el proceso
evaluado en cada una de las intensidades que puede presentar. Como tal, este
conocimiento puede ser cartografiado, creando un mapa de vulnerabilidad. Las
cartografias de zonas inundables son ejemplos de mapas de vulnerabilidad.

Los mapas de vulnerabilidad tienen diversas finalidades que, en todos los casos,
estan dirigidas a la prevencion del riesgo. Se usan como base de programas
de gestion, de toma de decisiones sobre el uso del territorio y de politicas de
desarrollo y, también, para fines didacticos y de educacion de la ciudadania.

El concepto de riesgo se refiere a la cantidad de pérdidas potenciales debidas
a estos procesos naturales. Cuantitativamente, el riesgo (R) viene dado por el
producto entre la peligrosidad (P), la vulnerabilidad (V) de los elementos (bienes)
expuestos y el coste de los mismos (C),

R=PxVxC
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donde P y V son adimensionales y, por consiguiente, R tiene las unidades de C.

El producto parcial PxV suele denominarse riesgo especifico (Varnes, 1984).

La figura 2.2 sefala el proceso de elaboracion de mapas de riesgo geologico
(Ferrer, 1991, citado en Gonzalez de Vallejo et al., 2002). En este esquema se
muestran los distintos elementos que configuran la elaboracién de estos mapas:
el reconocimiento del territorio en sus aspectos litologicos y estructurales y el de
la naturaleza y tipologia del proceso, que dan lugar al mapa de vulnerabilidad o
susceptibilidad; el analisis de los factores que inician los procesos y su frecuencia,
diferenciados cartograficamente para construir el mapa de peligrosidad vy,
finalmente, la evaluacion de los bienes expuestos, la estimacion de las pérdidas
potenciales y la estimaciéon de su coste en la zona estudiada. El tratamiento
cartografico con sistemas de informacion geografica (SIG) permite obtener el
mapa de riesgo concluyente.

A partir de la metodologia descrita es posible, pues, dejar de considerar los
riesgos geoldgicos como sucesos aleatorios ante los cuales no es posible adoptar
estrategias de proteccion. El riesgo geoldgico puede reconocerse a partir del
estudio de los sistemas dinamicos de la superficie de la Tierra y, lo que es mas
importante, se puede calcular su probabilidad de suceso y expresar esta de forma
cartografica. Ello permite anticiparse al riesgo.

La idea de anticipacion se resume en tres posibles actuaciones frente a los riesgos
geoldgicos, seguin la regla de las tres “P” (Brusi y Roqué, 1998):

— Prevision. Ante la certeza de que el riesgo es inherente a determinados
entornos geoldgicos (llanuras aluviales, laderas, etc.), es preciso
determinar, con antelacion, la probabilidad de ocurrencia de un
fenomeno con sus distintos grados de intensidad y representarlo
cartograficamente. También deben aproximarse las consecuencias e
implicaciones sociales de este riesgo y las pérdidas de bienes ante cada
posible intensidad.

— Prediccion. Desde la perspectiva cientifica, se trata de conocer las
respuestas del proceso dindmico a los factores que lo desencadenan.
Habitualmente, el inicio de un proceso extraordinario viene
determinado por numerosos factores, y se ha de disponer de un sistema
de control que permita valorar la tendencia del factor y predecir sus
posibles consecuencias. Las alertas meteoroldgicas basadas en imagenes
de satélite y los registros de precipitacién en tiempo real son datos
basicos en el origen de inundaciones o deslizamientos.

— Prevencion. Contempla el conjunto de medidas de previsién y la
prediccion que se adoptan en el territorio con la finalidad de minimizar
las pérdidas econdmicas y sociales. Estas medidas estdn basadas en una
estructuracion del uso del espacio acorde con la posibilidad del riesgo,
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0 en una actuacion de ingenieria sobre el proceso en cuestion (por
ejemplo, modificacion de la seccion y caracteristicas de un cauce para
permitir un mayor drenaje o estabilizacién de laderas mediante muros,
anclajes, etc.).

Puede anadirse un cuarta “P” referente a la percepcion del riesgo por parte
de la poblacién. La percepcion ha de desarrollarse tanto a nivel institucional
como social y personal. El grado de percepcién es dependiente del estado
socioecondmico de la poblacion; los sectores mas necesitados pueden desestimar
el riesgo de las inundaciones y ocupar zonas inundables de la llanura aluvial
ante la necesidad de encontrar alojamiento, demostrando las profundas
razones sociales que se hallan en la base de la percepcion y la actitud frente al
riesgo geologico. El acceso a la informacién objetiva (lamentablemente no
siempre equilibrada en los medios de comunicacién cuando tratan desastres
naturales) es una herramienta basica en la prevencién. Un mayor conocimiento
y divulgacién sobre la peligrosidad de distintos entornos, una fuerte implicaciéon
de la administracion, asi como unas tareas diddcticas, especialmente necesarias
en las zonas mds vulnerables y entre los sectores mas indefensos, son elementos
basicos en la minimizacién del riesgo.

2.2 Riesgos asociados a procesos fluviales

Las inundaciones se caracterizan, entre todos los riesgos geologicos, por ser
aquellos que ocurren con mayor frecuencia (en funcién del clima, se sobrentiende)
y por afectar intensamente a las actividades humanas, sencillamente por el hecho
de que el crecimiento urbano, industrial y agricola suele desarrollarse a lo largo
de las zonas aluviales originadas por la sedimentacién fluvial.

2.2.1 La generacidn de escorrentia. El hidrograma

Los procesos fluviales son el resultado complejo del comportamiento de toda
la cuenca hidrografica ante un periodo de precipitaciones. La escorrentia
superficial se genera por lluvias intensas que sobrepasan la capacidad de
infiltracién de agua en el suelo. Una lluvia de elevada intensidad y larga
duracién tiene como consecuencia el crecimiento del caudal de los rios; es
decir, aumenta del volumen de agua que pasa en cada unidad de tiempo por la
seccion transversal del cauce.

La representacion grafica del caudal en funciéon del tiempo se denomina
hidrograma (Figura 2.3). En periodos sin precipitacion, el caudal de los
rios tiende a disminuir progresivamente, siendo estos alimentados por las
aportaciones de los afluentes y, en aquellos casos en que los materiales del
subsuelo del lecho del rio constituyan acuiferos, por las aportaciones de agua
subterranea que alimentan el drenaje superficial (Winter et al., 1998). Con la
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lluvia, el caudal tiende a aumentar alcanzando un valor maximo, habitualmente
con posterioridad al episodio lluvioso. El valor maximo del caudal se denomina
pico del hidrograma y al tiempo transcurrido desde el inicio de la lluvia hasta el
pico se llama tiempo de respuesta. Con posterioridad al pico, el caudal decrece
progresivamente hasta la aparicion de otro episodio lluvioso.

Desde la perspectiva de prevencion del riesgo, el caudal del pico del hidrograma
y el tiempo de respuesta son de gran interés. Concretamente, ambos parametros
determinan el maximo caudal y el tiempo en que este se ha alcanzado tras
una precipitaciéon en una cuenca determinada y, con ello, la magnitud de la
inundacidn y el tiempo disponible para la prevencion de la poblacion expuesta
al riesgo.

Hidrolégicamente, cada precipitacion, definida por una intensidad, una duracién
definida y una distribucion espacial dentro de la cuenca, dara lugar a un
hidrograma distinto. Asi mismo, cada cuenca originara un hidrograma propio,
en funcion de su geologia, la tipologia de la red de drenaje, la distribucién y tipo
de cobertera vegetal, y la extension y la ubicacion de las zonas urbanizadas. Es
bien conocido que la impermeabilizacién del suelo reduce el almacenamiento de
agua en superficie y su infiltraciéon, aumentando el porcentaje de agua de lluvia
que se transforma en escorrentia superficial. En estos casos, los hidrogramas de
zonas urbanizadas tienden a mostrar picos mas elevados y tiempos de respuesta
menores (Dune y Leopold, 1978).
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Figura 2.3.- Ejemplo de un hidrograma generado por una precipitacion, con los
correspondientes parametros: tiempo de respuesta (Tr) y pico del hidrograma (Qmax). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 2. 4.- Estimacion del intervalo de recurrencia y caudal maximo para el rio Fluvia, segin
los métodos de Weibull y Gringorten. Fuente: Elaboracion propia sobre datos cedidos por la
“Agencia Catalana de 'Aigua”.

2.2.2 La medida del caudal: aforos

Uno de los aspectos basicos en la obtencién de hidrogramas es la medida del
caudal, conocida como un aforo. Las administraciones hidraulicas suelen
disponer de estaciones de aforo situadas en los puntos mas representativos de
los diversos rios que gestionan. Estas estaciones son ejemplos de obra civil, en
los que se ha regularizado la seccién del cauce de manera que el caudal que
pasa es proporcional a la altura de la lamina de agua. De este modo, la lectura
de la elevacion del nivel de agua en el rio mediante registros manuales o
informatizados permite la recopilacion de los datos de caudal. Habitualmente, las
bases de datos de caudal ofrecen el caudal medio diario, expresado en unidades
de metros cubicos por segundo (m’s™).

Sin embargo, no siempre se dispone de una estacion de aforo en el tramo del rio
que se debe monitorizar. En estos casos, la toma de datos de caudal in situ es una
tarea propia del trabajo de campo. Para realizarla, existen varios métodos, entre
los que destacan el uso de molinetes o el uso de trazadores quimicos.

Los molinetes consisten en aparatos que disponen de una hélice unida a un
cuerpo pesado o lastre que se sumerge en el rio. Las revoluciones de la hélice
permiten registrar la velocidad de la corriente en el punto donde se situa.
Obviamente, el tipo de molinete debe escogerse en funcién de las dimensiones
del cauce y del caudal a medir.
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El calculo del caudal se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

O=4v

donde, Q es el caudal, A es el drea de la seccion transversal del cauce y v es
la velocidad registrada con el molinete. En cauces con fondo irregular, es
conveniente fragmentar la seccion en subsecciones menores y medir la velocidad
y el area en cada una de ellas, de manera que la variabilidad morfoldgica del lecho
quede integrada en la medida del caudal. En caso de no disponer de un molinete,
se puede usar un objeto flotante para medir su velocidad de desplazamiento en
tramos continuos y regulares y, con ella, estimar la velocidad del flujo superficial.
Es evidente que esta medida solo es aproximada y apta para cauces de bajo
caudal, y debe usarse siempre con una saludable dosis de cautela.

El uso de trazadores quimicos consiste en verter una sustancia facilmente
identificable en el rio y tomar muestras de agua a una cierta distancia del punto
de vertido. La evolucién de la concentracién del trazador con el tiempo permitira
calcular la velocidad de la escorrentia (Custodio y Llamas, 1976).

Cada una de estas medidas es solamente representativa del punto y del momento
de muestreo. Habida cuenta de la variabilidad del caudal representada en el
hidrograma, es evidente que una inica medida es insuficiente para caracterizar
el régimen fluvial de un tramo de rio.

En el estudio del riesgo por inundaciones, el interés radica en conocer la
capacidad de drenaje de una seccion determinada. En otras palabras, cual es el
caudal que puede evacuar esta seccion sin desbordar y causar la inundacion de las
zonas limitrofes. Este cdlculo se basa en la expresion de la ecuacion de Manning,
enunciada en 1889. Esta ecuacion relaciona los pardmetros geométricos de la
seccion con su estado natural: tipo de lecho (pedregoso, suave, con rapidos y
charcas, etc.), disposicion y tipo de la vegetacion, etc. La ecuacion de Manning
viene definida por la relacion:

2/3 1/2
R s

n

v

donde, v es la velocidad de la corriente (en ms™), R es el radio hidraulico o
cociente entre el area de la seccion y el perimetro himedo del lecho (en m),
s representa la pendiente del tramo de rio, y n es un coeficiente de rugosidad
que viene tabulado en libros de texto (por ejemplo, Barnes, 1967; Arcement y
Schneider, 1989 entre muchos otros) o en referencias de Internet.

En este sentido, la previsiéon de inundaciones en un tramo determinado de un
rio puede obtenerse a partir de los datos de capacidad de drenaje de la seccidn,
calculados por ejemplo mediante la ecuacién de Manning, y la periodicidad
con que este caudal maximo se da en este tramo. El calculo de la periodicidad
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debe estimarse en base a registros de estaciones de aforo, como se describe en
el apartado siguiente. No obstante, en zonas donde no existan estos registros
(y no puedan ser extrapolados de cuencas vecinas) la periodicidad de avenidas
puede calcularse usando datos geomorfoldgicos correspondientes a avenidas
historicamente documentadas (Benito et al., 1998; Thorndycraft et al., 2002).

2.2.3 Estimacién de los caudales mdximos

La estimacion de los caudales maximos, basada en registros continuos de
caudales, se realiza mediante la aplicacion de métodos estadisticos simples que
permiten determinar el intervalo de recurrencia (T), también denominado
periodo de retorno de un determinado caudal. Estrictamente, el intervalo de
recurrencia se define como “el tiempo que transcurre entre dos eventos (avenidas)
de la misma magnitud (caudal)”. Estadisticamente, corresponde al inverso de la
probabilidad de ocurrencia de un determinado caudal cada n afios (T=1/P).

El célculo del intervalo de recurrencia suele basarse en los caudales diarios
méaximos anuales. El método estadistico utiliza el valor maximo de caudal
(instantaneo o medio diario) anual medido en la estacion de aforo, disponiéndose
de tantos datos como afos de registro. Los métodos de calculo mas sencillos son
las expresiones de Weibull y Gringorten (Shaw, 1994):

Weibull T = n—“,
m
Gringorten: T = oL 0.12
m—-0.44

donde T es el intervalo de recurrencia (en afos), n es el nimero de anos de
registro (por tanto, el numero de datos disponibles de caudal maximo) y m
corresponde al rango del caudal una vez ordenados los valores de caudales
maximos de mayor (m=1) a menor (m=n). Un ejemplo de la aplicacion de ambas
férmulas aparece en la figura 2.4, para la estacion de aforo del rio Fluvia en Olot
(Girona).

Ambos métodos tienen la limitacion de que no es posible extrapolar la relacion
entre el caudal y el intervalo de recurrencia para valores de T superiores al
numero de afos de registro. El uso de distribuciones estadisticas disefiadas
para eventos extraordinarios permite superar esta dificultad, siempre y
cuando los datos concuerden con la distribucion propuesta. La distribucion de
Gumbel puede usarse para la descripcion estadistica de valores maximos para
poblaciones de datos que se comportan segun las distribuciones estadisticas mas
habituales (exponencial, normal, log-normal, etc.), siendo esta la razén por la
cual la distribucion de Gumbel suele usarse para el estudio de valores maximos
de distintas variables en hidrologia (precipitacion, caudales, etc.).
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La expresién matematica de la distribuciéon de Gumbel para el calculo del
caudal maximo (Qmax) para un determinado intervalo de recurrencia (T) es la
siguiente (Shaw, 1994):

A {ﬁ o enfin T 1)]}

donde p y 0 son, respectivamente, la media y la desviacién estandar de los valores
de caudal méximos anuales y donde n, es el numero de Euler (n = 0,5772).
Notese como la féormula de Gumbel permite calcular los Qmax para cualquier
intervalo de recurrencia. La fiabilidad del método dependera del nimero de datos
disponibles (es decir, aflos de muestreo) para que los dos valores estadisticos y y
0 sean representativos.

La figura 2.5 muestra las relaciones Qmax/T para dos estaciones de aforo
aplicando la distribucion de Gumbel. Para el caso del rio Fluvia se observa que la
relacion Qmax/T estimada coincide con los valores del intervalo de recurrencia
de los datos reales para los n afos disponibles, estimados mediante el método de
Weibull. En este caso, puede afirmarse que la distribucién de Gumbel representa
la probabilidad de ocurrencia de estos caudales y que, por consiguiente, esta
puede ser usada para extrapolar el cdlculo de Qmax para tiempos de recurrencia
superiores a los n aflos de registro. Por ejemplo, se puede estimar el caudal
para un T=500 afios requerido en determinadas legislaciones como limite de
seguridad en la construccion de infraestructuras proximas a cauces. Por el
contrario, esta coincidencia entre la distribuciéon de los datos reales y la funcién
de probabilidad de Gumbel no se cumple para el rio Foix (Barcelona). La causa
de esta divergencia puede hallarse en el singular comportamiento de esta cuenca,
de caracter carstico en algunas zonas y con la variabilidad climética propia de
las zonas mediterraneas. En el caso del Foix, la distribucion de Gumbel no puede
ser usada para la estimacion de Qmax en intervalos de recurrencia superiores
a los n afios de registro, siendo preciso usar otras distribuciones estadisticas o
datos geomorfoldgicos para estimar la probabilidad de ocurrencia de un Qmax
determinado.

En sintesis, la disponibilidad de un registro de caudales lo suficientemente largo
que permita el analisis estadistico descrito, posibilita el célculo de la relacion
Qmax/T, incluso para valores de T superiores al registro. En aquellas secciones
del cauce proximas a la estacion de aforo y donde esta relacion sea representativa,
la aplicacion de la ecuacion de Manning permite estimar el caudal maximo
que el cauce puede drenar. Comparando este caudal maximo con los Qmax
estimados se puede prever la periodicidad de este caudal y, en consecuencia, el
riesgo asociado a los procesos fluviales en este punto.

La metodologia expuesta es un ejemplo simple de como combinar el tratamiento
estadistico de bases de datos hidroldgicos con medidas de campo para asesorar

63



Josep Mas-Pra v JoaN Bach Praza

2608. EvaI’ua.ci(')n y preven’cic').n de riesgos Ambientales en Centroamérica

ISBN: ISBN: 978-84-96742-37-6. Documenta Universitaria. Girona (Espana)
sobre el riesgo de inundaciones. Existen, obviamente, otros métodos mas
complejos basados en calculos hidraulicos (flood routing) y en la modelizaciéon
matematica de cuencas hidrograficas (Maidment, 1998). La finalidad de todos
estos métodos es cartografiar las zonas expuestas a riesgo para determinados
intervalos de recurrencia, a la vez que sugerir acciones de modificacion del
mismo cauce o de las actividades sobre el territorio afectado que minimicen las
pérdidas ocasionadas por las posibles inundaciones.

300
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50 Rio Fluvia

1 10 100 1000
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300
250 o
200

150

Q, m3/s

100 o0

50 / Rio Foix
0

1,0 10,0 100,0 1000,0
Tiempo de recurrencia, afios

Figura 2.5.- Estimacion del intervalo de recurrencia y caudal maximo para los rios Fluvia y
Foix. Los circulos corresponden a los datos reales y la linea continua a la distribucion estadistica
obtenida segtin el método de Gumbel. Fuente: Elaboracién propia sobre datos cedidos por la
“Agencia Catalana de I'Aigua”.

2.2.4 Dinamica y morfologia fluviales

El riesgo asociado a la dindmica fluvial descrito en el apartado anterior considera
la incapacidad de drenaje de un tramo del rio ante una crecida del caudal, asi
como el consiguiente desbordamiento del agua y la inundacién de los terrenos
colindantes con el cauce, con una determinada periodicidad (Figura 2.6). Ademas,
se ha de considerar el potencial erosivo y de arrastre del agua desbordada, asi
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como el deposito posterior de sedimentos en las zonas afectadas como procesos

adicionales que incrementan los efectos negativos de las crecidas fluviales.

Frecuentemente, nos referimos a estos sucesos como casos extraordinarios,
olvidando que las llanuras aluviales donde se ubican las actividades humanas son
creaciones de la propia dinamica fluvial en respuesta a un contexto geologico-
climatico. Es necesario reconocer que, desde esta perspectiva, la llanura aluvial
pertenece al rio y que este la ocupa durante sus mayores crecidas, de manera que,
sin sorpresa alguna, las pérdidas ocasionadas pueden ser previsibles y, para ello,
la gestion del territorio debe estar dirigida a minimizar las pérdidas potenciales.

Zona inundable correspondiente al ancho
- del cauce (Tr=5-10 afos)

Zona inundable correspondiente a la
llanura aluvial (Tr = 50-100 afios)

Zona inundable superior a la llanura aluvial
(Tr > 100 afios)

Figura 2. 6.- Relacion entre intervalo de recurrencia (Tr) y alcance de la zona inundable. ). Fuente:
Elaboracion propia.

Sin embargo, la ocupacion del territorio ha conllevado la alteracion de la dindmica
y de la morfologia fluviales, sin reconocer que ello implica frecuentemente la
disminucidon de la capacidad de drenaje y, por consiguiente, un aumento del
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riesgo. En este sentido, las actuaciones sobre el medio fluvial deben considerar,
a priori, la reaccién del rio frente a los cambios producidos, y si esta implica una

mayor exposicion a una inundacion.

A semejanza de otros procesos geologicos, los procesos fluviales también poseen
una dinamica compleja, determinada por muchas variables interrelacionadas,
que definen la morfologia del cauce y de la llanura aluvial. Dada la diversidad
de estas variables, que se exponen mds adelante, no es posible pensar en un rio
como en un proceso uniforme, en equilibrio estatico, sino en que este presenta
una dindmica compleja derivada de la interrelacién de multiples factores
ambientales (Schumm, 1977). En particular, Mackin (1948) defini6 que los rios
presentan un equilibrio dinamico, entendiendo que, con los afos, tienden a
ajustar su pendiente para proveer, con el caudal disponible y las caracteristicas
del cauce, la velocidad necesaria para transportar la carga de sedimento que
origina la cuenca.

Esta definicion nos advierte sobre una serie de relaciones trascendentes en la
dindmica fluvial y sobre cudles son las variables que la gobiernan: 1) el caudal,
como respuesta a la climatologia y al comportamiento hidrolégico de la
cuenca, 2) la pendiente del rio, fijada por la geomorfologia de la cuenca y que
determina la velocidad del movimiento de agua por gravedad, 3) el tamafo
del sedimento, segtn las litologias dominantes en la cuenca, y 4) la carga de
sedimento, en funcién de la litologia y de los procesos de denudacion de las
vertientes. Cualquier cambio en una de estas variables implica modificaciones
en la dindmica fluvial en la direccion apropiada que absorba el efecto del
cambio producido. Ello generara diversas consecuencias, por ejemplo, la
erosion de los propios depodsitos aluviales o del substrato en que se encaja el
cauce, o el depodsito del sedimento que transporta. El resultado final es que
cualquier cambio da lugar a una modificacién de la morfologia en planta, con
variacion del trazado del canal y de su area de influencia y con el consiguiente
impacto sobre las actividades humanas cercanas al rio.

Como ya se ha comentado, el riesgo deriva de la exposiciéon de los bienes a
fenémenos destructivos que acttian con una determinada periodicidad. En
el desarrollo urbanistico y econdmico, planeado o aleatorio, la ocupacién
de los margenes fluviales es una constante en cualquier lugar del planeta.
El sobrecrecimiento de muchos ntcleos urbanos ha forzado a los nuevos
ciudadanos a ocupar espacios naturales que, en un inicio, no fueron edificados
para evitar una innecesaria exposicion a riesgos ambientales (por ejemplo, zonas
proximas a cauces o laderas). Con la llegada de nueva poblacién o con la creaciéon
de nuevos espacios industriales, se tiende a ocupar estos espacios sin asumir
(ya sea por ignorancia o por negligencia) el riesgo que comportan. En el caso
de los espacios fluviales, cualquier variacion en su morfologia en planta afectara
consecuentemente a esta ocupacion del territorio.
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La morfologia en planta de los rios suele presentar dos aspectos extremos: cursos
meandriformes y cursos trenzados (Knighton, 1984; Watson et al., 2005). No
se trata en ningun caso de formas estaticas, sino que cualquier alteracion de las
variables anteriormente mencionadas puede ocasionar modificaciones en su
morfologia, conllevando la variacién del ancho del cauce, la erosién intensa en
la cara externa de un meandro o la sedimentacion en zonas limitrofes. Schumm
(1981) representd graficamente las variaciones de la morfologia en planta de los
rios en funcién de cada una de estas variables (Figura 2.7). En ellas introduce
el concepto de estabilidad relativa y lo representa junto con la variacién de las
variables dinamicas. Este nuevo término adquiere una gran importancia, pues
nos indica el nivel de riesgo relacionado con la modificacién de la morfologia
en planta de un rio en funcién de su trazado actual y de los cambios naturales o
antropicos introducidos en la cuenca.

Con respecto a los cambios en el sistema fluvial, es licito preguntarse cudl es la
periodicidad con que ocurren, como primera aproximacion a la evaluaciéon del
riesgo. El calculo de los intervalos de recurrencia de caudales méaximos basado,
por ejemplo, en la distribucién de Gumbel, nos permite una aproximacion a la
ocurrencia de desbordamientos en funcion de la capacidad de drenaje del cauce.
En algunos casos, en cauces naturales o, especialmente, en cauces modificados
artificialmente para aumentar esta capacidad, la periodicidad puede ser del
orden de décadas o siglos. Esta baja probabilidad de ocurrencia implica, a su vez,
un riesgo menor.

En el contexto de la dindmica fluvial, no solo deben considerarse aquellos
procesos que requieren caudales mdaximos, sino también aquellos otros con
caudales suficientes para modificar el talud de un cauce o trasladar una barra
fluvial. Estos caudales suelen producirse a escala anual y comportan pequefas
modificaciones continuas que, con el paso del tiempo, pueden dar lugar a
modificaciones relevantes del sistema fluvial y a una afectacion al territorio y a
los bienes que soporta. El caso més evidente es la migracion uniforme y continua
de los meandros en muchos rios (Figura 2.8).

Adicionalmente, las presiones humanas sobre el medio fluvial también
comportan una modificacion, frecuentemente drastica, de alguna de las
variables, con lo que se genera una respuesta por parte del rio. Por ejemplo, a
gran escala, la retencion de sedimentos y la disminucién de caudal que suponen
los embalses, dan lugar a una severa modificacion de las variables. A una escala
menor, la construccién de muros en los margenes del cauce para protegerlos
de la erosion traslada la dindmica erosiva a otros tramos del rio no protegidos.
Otros aspectos, como cambios en el uso del territorio, mineria o explotacion
de recursos forestales, agricultura, urbanizacion vy, finalmente, los efectos del
cambio climético, son factores que han influenciado o influenciaran la dindmica
y la morfologia reciente de los rios (Mount, 1995).
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Figura 2.7.- Estructuracion de la morfologia en planta de los cauces en funcion de las variables
hidrogeomorfoldgicas. Modificado de Schumm, 1981.

Figura 2.8.- Morfologia en planta, dindmica interna y desplazamiento de un meandro.
Modificado de Christopherson (1994).
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2.3 Riesgos asociados a procesos gravitacionales

Los fenémenos gravitacionales constituyen, junto con las inundaciones, el
riesgo geoldgico mas relevante relacionado con los procesos geodinamicos
externos en el entorno centroamericano. Ambos se hallan relacionados con el
factor precipitacion, dado que la presencia masiva de agua durante periodos
de elevada e intensa precipitacién facilita la inestabilidad de las laderas.
Sin embargo, el enfoque de la previsidn del riesgo asociado a procesos
gravitacionales es notablemente distinto al de las inundaciones. En estas,
las zonas de riesgo estan limitadas al trazado lineal del lecho del rio y a los
terrenos circundantes. En aquellos, los movimientos de masa pueden darse
en cualquier vertiente de la cuenca que posea las caracteristicas geoldgicas
y los factores apropiados para que se inicien la inestabilidad y el transporte
en masa de material rocoso. Concretamente, se entiende por proceso
gravitacional el desplazamiento de materiales en una vertiente, impulsados
por su propio peso bajo la accién directa de la gravedad, asi como por otros
factores que favorecen el inicio del movimiento.

Es por ello que la cartografia del riesgo gravitacional es mas compleja, a
priori, que la de las inundaciones, dado que requiere examinar la superficie
completa de la cuenca (excepto los terrenos llanos' o con muy escasa
pendiente, obviamente) y que no existe un registro periédico de esta
dindmica (como en el caso de los caudales), dado que acontece cuando los
factores son propicios. Por este motivo, en este apartado se describen, en
primer lugar, los factores de caracter geologico, geotécnico y climatico y
posteriormente la tipologia de los movimientos gravitacionales. Finalmente,
se describen las aproximaciones metodoldgicas al estudio del riesgo asociado
a estos procesos.

La bibliografia relacionada con la estabilidad de laderas y el riesgo
asociado a procesos gravitacionales es muy extensa y, frecuentemente, estd
estrechamente relacionada con el campo de la geotecnia. Algunos textos
fundamentales son Varnes (1984), Smith (2001), Gonzalez de Vallejo et al.
(2002) y Cornforth (2005), entre muchos otros de geologia fisica o ambiental
e ingenieria geologica.

1 Los procesos gravitacionales pueden desarrollarse también en terrenos llanos en forma
de colapso de los niveles subyacentes. Son procesos propios de terrenos con litologias
carbonatadas o evaporiticas, de cardcter soluble.
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2.3.1 Tipos de vertientes: laderas y taludes

La tipologia de los movimientos gravitacionales depende de la litologia y
estructura interna de los materiales que constituyen la vertiente natural
(ladera) o artificialmente modificada (talud). La primera distincion tiene
lugar entre rocas consolidadas y rocas no consolidadas®. Entendemos por
consolidacion el proceso geoldgico por el cual la roca adquiere una consistencia
solida y compacta, resistente a la rotura, con una reduccion significativa de su
porosidad. En el caso de las rocas igneas, la consolidacién tiene lugar durante
el enfriamiento del magma en cualquiera de sus manifestaciones petroldgicas.
Las rocas sedimentarias adquieren la consolidaciéon a partir de la presioén
ejercida por los estratos superiores y mediante cementaciéon de los clastos y
la matriz acumulada en los distintos ambientes sedimentarios. Los procesos
metamorficos suelen tener lugar en estado sdlido, sin que varie por ello la
consolidacion de la roca, si bien los cambios mineralégicos y la generaciéon de
la esquistosidad pueden modificar el grado de consolidacién. De este modo,
la evolucidn estructural de cada formacion geoldgica afecta a la consolidacion
de las rocas a través de las redes de fracturas (fallas y diaclasas) con distintos
espaciados y densidades. Cada una de estas discontinuidades disminuye el
nivel de consolidacién y puede actuar como una linea de corte o rotura. Asi
mismo, la presencia de diques y filones en rocas igneas o metamorficas y la
estratificacion en las rocas sedimentarias pueden ser origen de debilidades en
la vertiente.

Las rocas no consolidadas son aquellas acumulaciones recientes de materiales
rocosos en las vertientes que no han tenido tiempo de cementarse, y también las
formaciones edéficas. En terminologia geotécnica, ambas suelen denominarse
suelos. Son pues depdsitos formados por agregados naturales resultantes de la
denudacion de vertientes y depositados mediante procesos de gravedad con
mayor o menor participacion de una fase fluida. Por ejemplo, nos referimos
a depdsitos de bloques de roca, coluviales, de piedemonte o formando glacis
de acumulacién. En el entorno centroamericano, las vertientes en edificios
volcanicos, constituidas por material extrusivo, de cardcter piroclastico
(bombas, lapilli, cenizas) son también ejemplos de rocas no consolidadas.

Esta breve descripcion de las posibles caracteristicas litoldgicas y estructurales
de las vertientes de la cuenca sugiere que el reconocimiento geoldgico basico es
fundamental en la delimitacién de las zonas de riesgo.

2 Desde la perspectiva geotécnica es mds apropiado hablar de rocas consolidadas o rocas
de baja consolidacion, dado que la consolidacion es un estado de la roca en funcién de su
historia geoldgica.
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2.3.2 Propiedades geotécnicas de los materiales geolégicos

El inicio potencial de un movimiento gravitacional se debe a la creacién de una
superficie de rotura como resultado de las deformaciones acumuladas. Por lo tanto,
nos hallamos ante un balance de fuerzas entre el peso del volumen potencialmente
desplazable y la fricciéon o rozamiento interior que se opone al desplazamiento
a lo largo de una posible superficie de corte. La fuerza de rozamiento se halla
caracterizada por la cohesion del material y por su dngulo de rozamiento interno.
El balance entre ambas determina la estabilidad del talud o ladera.

La cohesidon del material viene determinada por la fuerza de union entre las
particulas o elementos que constituyen la roca. Obviamente, la cohesion es
muy elevada en rocas consolidadas y menor en rocas no consolidadas y suelos,
donde depende de la fraccién arcillosa y del contenido en agua. El angulo de
rozamiento interno es el dngulo de friccién entre dos planos de la misma roca.
En el caso de las rocas no consolidadas y de los suelos, es el maximo angulo de
estabilidad (pendiente) que adoptan los elementos que las forman cuando se
disponen en una superficie libre.

Ambas propiedades son las que definen, en parte, la morfologia de las vertientes
estables. Las variaciones de estas propiedades, debidas a distintas causas,
son las desencadenantes de los procesos gravitacionales. Por esta razon, el
reconocimiento del tipo de roca, de sus propiedades geotécnicas y de los
factores descritos a continuacion, son basicos en la elaboracion de mapas de
vulnerabilidad frente a movimientos por gravedad.

2.3.3 Factores influyentes en la estabilidad de vertientes

La estabilidad de una vertiente estd determinada por distintos factores (Gonzalez
de Vallejo et al., 2002):

— Factores geométricos, como la altura y la inclinacién del talud o ladera,

— Factores geologicos, como la litologia o la alternancia litoldgica y la
presencia de planos de debilidad (contactos estratigraficos, fracturas,
disoluciones, etc.),

— Factores hidrogeoldgicos, como la mayor o menor saturacion de agua de
los poros del suelo o roca, que influyen en su peso y en sus propiedades
geotécnicas, y

— Factores geotécnicos, relacionados con el comportamiento mecénico del
terreno, a su resistencia a la rotura y a la deformabilidad.

Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran factores
condicionantes y son intrinsecos a la naturaleza geoldgica del terreno. Por otro
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lado, los factores desencadenantes son de caracter externo y actian modificando

las caracteristicas y las condiciones de equilibrio.

La presencia de agua es muy importante en la estabilidad, dado que cambia
en el tiempo a partir de la variabilidad en la precipitacién. La relaciéon entre
inestabilidades y periodos lluviosos es bien conocida. Un incremento del
contenido en agua reduce la resistencia al corte de los planos de rotura, aumenta
el peso del material por saturacién, puede provocar la meteorizaciéon y/o
disolucion de los materiales del talud y la apertura de grietas por meteorizacion
fisica (congelacién) y puede producir erosion interna por flujo subsuperficial
o externo. Por ello, las caracteristicas hidrogeoldgicas de las laderas y de los
taludes, su porosidad y su permeabilidad, su capacidad de infiltracion y la
oscilacion del nivel freatico son parametros basicos a considerar en la prevision
de inestabilidades.

Obsérvese que hay una serie de factores que son modificables por accién humana.
Favorecer o evitar la infiltracion de agua, modificar el angulo natural del talud
y sobrecargar la vertiente o su zona superior por acumulaciéon de materiales
(edificaciones, terraplenes, etc.) son acciones que influyen en los factores y
pueden desencadenar el desplazamiento por gravedad.

Evidentemente, algunos fendmenos naturales extremos como la precipitacion
relacionada con ciclones o huracanes y los movimientos sismicos pueden ser
también responsables de estos procesos.

2.3.4 Tipologia y clasificacion de los movimientos gravitacionales

Para el estudio de los movimientos gravitacionales, es necesario distinguir sus
distintas tipologias y ser precisos en su designacién, dado que cada una de ellas
corresponde a la accion de factores distintos. En un estudio de riesgo, la correcta
designacién comporta, asimismo, una valoracion intrinseca de la peligrosidad
del movimiento.

Se distinguen tres tipologias de movimientos gravitacionales:

— Desprendimientos. Se trata de caidas libres muy rdpidas de bloques
0 masas rocosas, aprovechando como superficie de rotura planos
de discontinuidad preexistentes. Cuando los estratos se orientan en
sentido contrario a la ladera, estos movimientos se denominan vuelcos.
Pueden dar lugar a avalanchas rocosas y, en caso de que incluyan una
abundante proporcién de materiales finos, ocasionan avalanchas de
derrubios.

— Deslizamientos. Consisten en movimientos de masa, suelo o roca, que
deslizan respecto al substrato, sobre una o varias superficies netas de
rotura, al superarse la resistencia al corte. En algunos casos, pueden
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derivar en flujos. Los deslizamientos rotacionales son frecuentes
en suelos cohesivos homogéneos y, en ellos, la rotura tiene lugar en
superficies curvas o en “forma de cuchara” (Figura 2.9). Una vez
iniciado un deslizamiento rotacional, la masa de suelo empieza a
rotar, pudiendo fragmentarse en distintos bloques que le otorgan una
morfologia escalonada. En la zona inferior, los materiales se acumulan
dando lugar a un l6bulo mas o menos fluido, en funcién del contenido
en agua.

— Flujos o coladas. Son movimientos de masas de suelo (barro o tierra),
derrubios o bloques rocosos con abundante presencia de agua, que
les otorga un comportamiento “fluido”. En estos procesos, el agua es
el principal factor desencadenante, dado que reduce la resistencia al
movimiento. Los suelos arcillosos suelen ser los mas proclives a este
tipo de movimiento. Movimientos lentos, practicamente imperceptibles
a escala anual del suelo, como la reptacion (creeping) o la solifluxion,
también se clasifican como flujos.

La clasificacion de los tipos de movimientos gravitacionales se ha distribuido
en un diagrama triangular (Carson y Kirkby, 1972). En ¢él, se los relaciona con
dos caracteristicas fundamentales en el contexto de los estudios de riesgo: la
presencia de agua y la velocidad a que ocurren (Figura 2.10). Por esta razon,
insistimos en las connotaciones dindmicas de una apropiada nomenclatura de
los movimientos identificados en el campo.

2.3.5 Metodologia de andlisis del riesgo asociado a procesos
gravitacionales

Los métodos para el andlisis del riesgo se basan en un detallado estudio de
campo en el que se observan y cartografian los factores descritos, asi como
en una recopilacion histérica de los procesos gravitacionales sucedidos,
prestando especial atencién a su tipologia y su magnitud. La expresion
cartografica es, pues, basica en estos métodos. El uso de SIG permite realizar
interpolaciones estadisticas para el calculo de la probabilidad de suceso de
un proceso gravitacional (Marquinez et al., 2000; Menéndez-Duarte et al.,
2002).

En la zona centroamericana, el huracdin Mitch, en octubre de 1998, fue
responsable de numerosos procesos gravitacionales, asociados a otros desastres
geoldgicos y socioecondmicos que acompaifiaron a esta tragedia. Ello dio lugar a
numerosos estudios cientifico-técnicos en relacion al riesgo geoldgico, algunos
de los cuales se exponen en el apartado siguiente.
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DESPUES DEL DESLIZAMIENTO

Figura 2.9.- Esquema de un deslizamiento rotacional. 1. Corona: Material que ain permanece en
su lugar, practicamente no desplazado y adyacente a las partes mds altas del escarpe principal.
2. Superficie original del terreno: Superficie inclinada o talud de una ladera antes de que ocurra
el deslizamiento. 3. Hombro:Zona que se encuentra en la transicion de la superficie inclinada o
talud de una ladera y la corona. 4. Pie de la ladera: Parte mds baja de laladera. 5. Pie de la superficie
de corte: Linea de interseccién (en ocasiones cubierta) entre la parte inferior de la superficie
de falla y la superficie original del terreno. 6. Escarpe principal de corte: Escalon o superficie
abrupta localizada en la parte superior de la ladera y contigua a la corona; resulta del movimiento
del talud pendiente abajo y forma parte de la superficie de corte. 7. Superficie de corte: Zona o
lugar geométrico donde se rompe o pierde el equilibrio de una porcion de los materiales que
componen una ladera y se deslizan ladera abajo por la accién de la gravedad, separdndose de la
ladera remanente. 8. Cuerpo principal: Aquella parte del material desplazado sobre la superficie
de corte; en ocasiones ese material permanece sobre la superficie de deslizamiento, pero otras
veces se “vacia” totalmente, dando como resultado los flujos al pie del deslizamiento. 9. Flanco: El
costado de un deslizamiento de tierras. 10. Zona de acumulacién o base: Area dentro de la cual el
material desplazado queda encima de la superficie original del terreno; es decir, el drea cubierta
por el material desplazado, abajo del pie de la superficie de falla. 11. Plataforma: Porcion superior
del talud mds alld de la corona. 12. Punta: Punto de la base del deslizamiento que se encuentra
mas distante de la corona. Fuente: Mendoza y Dominguez, 2004.
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Figura 2.10.- Clasificacion ternaria de los procesos gravitacionales en funcion de la presencia de
aguay su velocidad. Fuente: Modificado de Carson & Kirkby, 1972.

Entre las aportaciones al estudio de la peligrosidad asociada a movimientos de
ladera, citamos el estudio de Vilaplana et al. (2002), basado en una metodologia
expuesta en Corominas et al. (2003). Esta contempla: 1) la adquisicién de
datos litoldgicos, diferenciando las litologias rocosas y las correspondientes a
depésitos superficiales (“suelos”, en sentido geotécnico), asi como las direcciones
de debilidad estructural como estratificaciones, foliaciones, densidad de
fracturacion de las rocas y pendiente (direcciéon y magnitud) de las laderas y
2) la realizacién de un mapa de indicadores de actividad gravitacional, usando
como tales grietas, cicatrices y acumulaciones superficiales recientes, arboles
inclinados o sepultados en sedimentos, dafos en infraestructuras y edificios,
afectacion de los deslizamientos de mayor entidad a la red de drenaje y acciones
erosivas fluviales en las vertientes. Esta informacion es tratada mediante SIG. Las
referencias histéricas complementan la base de datos.

El primer paso en la identificaciéon de las zonas de maximo peligro consiste en
identificar aquellas dreas potencialmente afectables por procesos gravitacionales,
es decir, en realizar un mapa de vulnerabilidad. Datos como litologia y angulo
de estabilidad, medidos en movimientos recientes de ladera, aportan una
primera distincion entre areas vulnerables y no vulnerables. La magnitud del
fendmeno se estudia en base a la litologia de la ladera y a la estructura interna
de las rocas. Asimismo, se propone incluir en la cartografia de la peligrosidad
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no solo las zonas susceptibles a movimientos gravitacionales (segun las distintas
tipologias propias de la zona), sino también las zonas de acumulaciéon de los

materiales transportados.

Para evaluar el peligro, es preciso determinar la magnitud y frecuencia de los
movimientos. Se entiende por magnitud la capacidad para producir dafos
y puede estimarse por el volumen de material removido y por su velocidad de
desplazamiento. El volumen afectable puede estimarse mediante la observacion
de campo y su velocidad, en funcion de calculos numéricos. Asi mismo, en
este tipo de andlisis se ha de considerar la capacidad para retener el material
desplazable e impedir su avance usando obras de ingenieria civil. En caso de que
el volumen calculado sea superior a esta capacidad, los movimientos de ladera
se consideran peligrosos, dado que las obras de prevencion y remediacion son
ineficientes o demasiado costosas.

La frecuencia viene expresada por el intervalo de recurrencia, anteriormente
definido. Dado que estos procesos no son continuos en el tiempo, sino que
ocurren esporadicamente, es util definir unos rangos temporales de frecuencia
en funcion de las observaciones de campo y de los registros histéricos. En el caso
del Pirineo, estudiado por Corominas et al. (2003), se denominan de frecuencia
alta aquellos procesos observados en ciclos de 40 afios, de frecuencia moderada
entre 40 y 500 anos y de baja frecuencia por encima de 500 anos. Esta frecuencia
se define para cada tipo de proceso gravitacional.

Finalmente, la zonacién de la peligrosidad se realiza mediante SIG, interpolando
las variables anteriores en cada una de las celdas en que se ha discretizado la
zona de estudio. Como sugieren estos autores, la complejidad de estos procesos
implica una simplificacién de los mismos, lo cual aflade incertidumbre a la
evaluacion del riesgo.

Los movimientos de ladera en Nicaragua, a raiz del huracan Mitch, fueron
estudiados por Vilaplana et al. (2002). En este trabajo, los autores aplican el
método expuesto y consideran la dificultad intrinseca para definir los rangos
de peligrosidad en funcién de la magnitud y de la frecuencia, dados los danos
esperables en el territorio concreto de estudio. La ocurrencia de movimientos
pre-Mitch y/o su activacién durante el Mitch o su acontecimiento con
posterioridad al Mitch, fue usada como referencia para establecer los rangos de
peligrosidad.

2.4 Riesgo geologico en Centroamérica

Los procesos geodinamicos externos son responsables de numerosos ejemplos de
riesgo geologico en el area centroamericana. La presencia habitual de huracanes,
que conllevan condiciones meteorologicas extremas, es responsable de una
frecuencia elevada de procesos muy activos. Estos, junto con la estructuracion
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social del territorio, han sido responsables de graves situaciones de riesgo, ya sea
de tipo fluvial o gravitacional. Volviendo a la definicién de riesgo, estos procesos
reiterados bajo las condiciones climdticas mencionadas, han estado presentes a
lo largo de toda la historia reciente de la zona, si bien no han constituido una
amenaza hasta la expansion demografica y la ocupacion intensa del territorio
propia de los tltimos decenios.

Como se ha comentado, la presencia excesiva de agua es un factor desencadenante
de los procesos gravitacionales, especialmente de los deslizamientos y flujos en
materiales de baja consolidacion. Las lluvias de alta intensidad son responsables
directas de estos fendmenos, habiéndose definido un umbral de 70 mm h' como
inicio de algunos de estos procesos en México. Al mismo tiempo, la severidad de
sus consecuencias aumenta dramaticamente conforme crece la intensidad horaria
con respecto a este valor (Mendoza y Dominguez, 2004). Los impedimentos
artificiales al drenaje de la precipitacion incidente, habitualmente relacionados
con la urbanizacién, son un elemento adicional que favorece la inestabilidad de
las laderas.

La presencia de sismos, también habituales en esta region, constituye en si misma
otro riesgo geoldgico, a la vez que es otro factor desencadenante de procesos
gravitacionales. Sin embargo, la suma de riesgos fluviales y gravitacionales
asociados a periodos de elevada precipitacion hace que estos factores reciban
mayor consideracion en la prevision del riesgo. La capacidad de prevenirlos, a
través del seguimiento meteorologico en tiempo real, es mayor que en el caso de
los temblores sismicos.

El huracan Mitch fue responsable de diversos procesos gravitacionales de
distinta intensidad, muchos de los cuales tuvieron consecuencias tragicas.
Ello llevé a una detallada investigacion de estos fendmenos por parte de los
institutos cientificos centroamericanos en colaboracién con otros centros
extranjeros, para delimitar las zonas de mayor riesgo y establecer protocolos
de proteccion civil ante posibles situaciones extremas. Esta actuacion cientifica
ha dado lugar a una extensa bibliografia, imposible de sintetizar en un breve
espacio. Diversos estudios, como los de Buckman et al. (2001), Cannon et al.
(2001), Harp et al. (2002), CENAPRED (2001, 2004), UNESCO et al. (2003) y
SNET (2003), entre otros muchos, son ejemplos relacionados con la descripcion,
prevision y gestion del riesgo geoldgico dentro del sistema cuenca. Asimismo,
las paginas Web correspondientes a los institutos nacionales de investigacion
contienen informacion interesante y conexiones a estudios y centros cientificos
complementarios.
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