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{. INTRODUCCION

N un mundo globalizado, los ciudadanos estan informa-

dos, a diario, sobre la presencia y los efectos de di-

versos fendmenos naturales tales como los terremotos,
tsunamis, erupciones volcanicas, incendios forestales o inun-
daciones, entre otros.

Adicionalmente, los medios de comunicacion prestan, cada
dia, mas atencién a otros fendbmenos propiciados por los gru-
pos humanos que generan, igualmente, impactos preocu-
pantes sobre el medio ambiente. Se informa acerca de las
ultimas investigaciones focalizadas sobre las amenazas que
preocupan, principalmente, a la humanidad, como la fusién
de las masas de hielo y la constante reduccion de su volu-
men y superficie en distintas zonas del planeta como conse-
cuencia del calentamiento global. Asimismo, el avance de la
frontera agricola y la deforestacion de las selvas ecuatoriales
y tropicales, ocasionados por un modelo insostenible de de-
sarrollo, las quemas de extensas masas forestales y de areas
protegidas, debidas a negligencias humanas, o los vertidos
de petrdleo al mar son algunos ejemplos de las pérdidas am-
bientales ocasionadas por el hombre.

Logicamente, estos acontecimientos generan preocupacion
en la sociedad y, a la vez, contribuyen a modelar su con-
ciencia ambiental, de tal manera que aquélla movilice recur-
sos humanos y econémicos para luchar contra estos eventos
desde campos diversos como el politico, juridico e, incluso,
desde el plano de la solidaridad y la cooperacion.

Esta guia didactica de Teledeteccion y Medio Ambiente pre-
tende ser principalmente, como su nhombre sugiere, una herra-
mienta docente de utilidad para los profesores que imparten
asignaturas relacionadas con las Ciencias de la Tierra en el
Bachillerato y en el ultimo ciclo de la Ensefianza Secundaria
Obligatoria. Como sefala el adagio popular, consideramos
gue una imagen vale mas que mil palabras. Por ese motivo,
en esta guia, las imagenes de satélite, junto a otras imagenes
y fotografias, son las protagonistas. Se ha procurado selec-
cionar aquellas imagenes que ilustran hechos y procesos am-
bientales relevantes que preocupan a la sociedad, geoformas
caracteristicas que llaman la atencion del observador y que
son claramente visibles e identificables desde el espacio.

Asimismo, se ha priorizado la seleccion de imagenes capta-
das por diversos instrumentos, desde variadas plataformas
de observacion de la Tierra, de tal forma que el docente y el
lector puedan disponer de un amplio repertorio de imagenes,
con caracteristicas y resoluciones complementarias.

Las imagenes van acompafadas de un texto sencillo para
facilitar la comprension de los alumnos y de los lectores, en
general. Los autores pretenden llamar la atencién sobre los
rasgos mas llamativos de cada imagen.

Ademas de esta funcidon educativa, esta guia pretende ser
un vehiculo de concienciacién ambiental con objeto de que
nuestros jovenes se sensibilicen ante las catastrofes natura-
les, que ocurren todos los afos, y ante los impactos ambien-
tales provocados por nuestro modelo de desarrollo economi-
co. Quizas, algun dia, sean artifices o contribuyan al cambio
hacia un nuevo modelo de desarrollo sostenible.

La estructura tematica de la guia es sencilla. La primera parte
se centra en un breve repaso a la historia de la Teledeteccion,
poniendo énfasis en los principales hitos que han marcado el
progreso de esta tecnologia de informacion geografica. In-
cluye un capitulo introductorio sobre los principios fisicos de
la Teledeteccion, de forma que, de una manera muy grafica,
los alumnos comprendan como observan la Tierra los saté-
lites y cOmo se registran, visualizan e interpretan las image-
nes captadas desde el espacio. Asimismo, se relacionan las
principales ventajas de la Teledeteccion frente a otros siste-
mas de observacion de la Tierra mas convencionales como
la fotografia aérea o la vision directa desde una perspectiva
oblicua. El nucleo fundamental de la guia son los capitulos
5°y 6°, dedicados a ilustrar fenbmenos naturales e impactos
humanos de distinta naturaleza. En resumen, se pretende
proporcionar un repertorio de recursos didacticos a los profe-
sores para facilitarles la ensefianza de la Teledeteccion y de
asignaturas relacionadas con el Medio Ambiente.

Esperamos que esta obra sea provechosa para los profeso-
res, alumnos y publico, en general, interesados en la obser-
vacion de la Tierra y en la conservacion de sus mas precia-
dos recursos naturales.

Izquierda: DUBAI. 2006. Imagen ASTER de DUBAI y de las nuevas areas de ocio y recreativas en las islas artificiales con forma de palmera.
Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team




2. HISTORIA DE LA TELEDETECCION

En 1859, bajo el seuddnimo
de Nadar, Gaspard Felix
Tournachon utilizé un globo para
realizar las primeras fotogra-
fias aéreas sobre el bosque de
Boulogne y el Arco del Triunfo.
Intuy6 que era posible la aplica-
cion de la fotografia aérea a los
levantamientos topograficos vy
catastrales.

De forma paralela, James Walla-
ce Black registr6 una de las pri-
meras fotografias aéreas sobre
el distrito de negocios de Boston
desde un globo, a una altitud
aproximada de 365 metros.

Los éxitos acumulados por la
NASA, hicieron concebir nuevos
proyectos focalizados en la car-
tografia y evaluacién de recur-
sos naturales. El 23 de julio de
1972 se puso en Orbita el primer
satélite de la serie ERTS (Earth
Resources Technollogy Sate-
llite), rebautizada LANDSAT, a
partir de 1975. Esta familia de
satélites ha sido la mas fructife-
ra en aplicaciones civiles de la
teledeteccion. Los estudios han
crecido de forma exponencial y
han incidido en tematicas muy
diversas.

En 1903 Orville Wright se convirtio en
la primera persona en volar sobre una
aeronave, el Flyer, mas pesada que
el aire. Otros especialistas conside-
ran a Alberto Santos Dumont el prota-
gonista de esta hazafa, ya que vol0,
en septiembre de 1906, a bordo del
14-bis sin ayudas externas.

Poco mas tarde, en 1909, Wilburg
Wright adquirié la primera fotografia
captada desde un avidn, iniciando un
largo y fructifero periodo de campa-
nas y misiones fotograficas, que se
prolongan hasta la actualidad, con fi-
nes militares y civiles y aplicaciones
tematicas muy variadas.

En 1981, el lanzamiento del transbor-
dador espacial Space Shuttle supuso
un nuevo hito en la carrera espacial. A
lo largo de las veinte misiones que se
sucedieron entre 1981 y 1994 se ob-
tuvieron 45.000 fotografias espacia-
les, de dominio publico. Entre todas,
merece la pena destacar las fotogra-
fias estereoscopicas obtenidas des-
de esta plataforma tripulada por las
camaras métricas RMK (Zeiss) y de
gran formato (Itek) con objeto de pro-
bar sus aptitudes para generar carto-
grafia topografica basica de escalas
medias, a bajo coste, en los paises
menos desarrollados.

En 1915, J.T.C. Moore-Brabazon
desarrollo la primera camara aérea
de la historia, disefiada especifica-
mente para ser accionada desde
un avion.

Durante la | Guerra Mundial se re-
gistré un gran nimero de misiones
fotograficas de reconocimiento.
Enseguida se comprendio la gran
importancia estratégica de esta
nueva informacién geografica para
los ejércitos contendientes. Los
aviones de reconocimiento se con-
virtieron en objetivos prioritarios.

En el periodo de entreguerras las
nuevas emulsiones favorecieron
nuevas aplicaciones.

1986

En 1986, Francia, en colabora-
cion con Bélgica y Suecia, lanza
el satélite SPOT (Systéeme Pour
'Observation de la Terre). Este
satélite, de O&rbita heliosincrona,
tiene una repetitividad de 26 dias.
Se han lanzado otros cuatro saté-
lites de la misma familia en 1990,
1993, 1998 y 2002. El sensor HRV
(Haute Résolution Visible) dispone
de una tecnologia de exploracion
por empuje. Incorpora la posibili-
dad de captar escenas verticales y
oblicuas en dos 6rbitas sucesivas,
gracias a lo cual es posible dispo-
ner de imagenes estereoscopicas.

La Il Guerra Mundial fomenté de-
finitivamente el empleo sistemati-
co de la fotografia aérea gracias a
los avances de la técnica fotogra-
fica (Optica de las camaras de re-
conocimiento y de las emulsiones
utilizadas), de la aviacion (plata-
formas mas estables) y a la conti-
nua demanda de informacién geo-
grafica. Los fotointérpretes fueron
entrenados para realizar tareas
complejas de identificacion directa
de los objetos 0 mediante deduc-
cion. En esta época se comenza-
ron a utilizar las primeras pelicu-
las en infrarrojo, desarrolladas por
Kodak. Asimismo, se introdujeron
nuevos sensores como el radar y
se utilizaron, habitualmente, los
pares estereoscopicos.

1991-1995

En 1991, la Agencia Espacial Eu-
ropea (ESA), lanzd su primer sa-
télite de teledeteccion, el ERS-1
(European Remote Sensing Sate-
llite). En 1995, se lanz6 el segundo
satélite de esta serie, el ERS-2. Su
objetivo era complementar a los
sensores opticos embarcados en
Landsat y SPOT. Aunque sus apli-
caciones han sido muy variadas,
se orientaban al estudio de los
oceanos y de la criosfera. Junto a
los sensores activos de tipo radar,
se han embarcado otros dispositi-
vos de barrido térmico, altimetros
y medidores de ozono.
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1960

1961

1969

En 1957, la desaparecida URSS
lanz6 el primer satélite artificial, el
Sputnik, en el contexto de lo que se
ha denominado “carrera espacial”.
Se trata de un hito histérico de gran
importancia para la Teledeteccion,
ya que esta misién y esta plata-
forma inauguran una nueva época
para la observacién de la Tierra. Ha
sido seguida de numerosas misio-
nes civiles y militares. Se dice que
en los ultimos 50 afios, la cartogra-
fia ha avanzado mas que a lo largo
de toda su historia, cumpliendo la
intuicion de Sécrates de que era ne-
cesario elevarse mas alla de la at-
mosfera para conocer mejor nues-
tro planeta y disponer de un punto
de vista mas global.

En septiembre de 1999, se lanza
el satélite IKONOS-2, con 1 m. de
resolucién espacial. De esta mane-
ra, Space Imaging, ahora integrada
en la empresa Geoeye, inaugura
el mercado de los satélites comer-
ciales de teledeteccion, ocupando
un segmento comercial -el de las
observaciones de alta resolucion
espacial- hasta entonces reservado
a la fotografia aérea. En octubre de
2001, la empresa Digital Globe lan-
za el satélite QuickBird, con dos ca-
maras de alta resolucién espacial,
61 cm. en modo pancromatico y de
2,5 m., en modo multiespectral.

En 1960, la NASA puso en Orbita
el primer satélite de observacion
de la Tierra, TIROS-1, pionero de
la investigaciébn meteoroldgica des-
de el espacio. Esta es una de las
aplicaciones claramente operati-
vas desde la década de los afios
70. Desde 1979, los satélites de
esta familia pasaron a denominar-
se NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), como
la agencia meteoroldgica respon-
sable de sus operaciones. Una de
las principales ventajas de este sa-
télite, de orbita polar, es su buena
resoluciéon temporal. Proporciona
unaimagen cada 6 horas, en nues-
tras latitudes, gracias a la sincroni-
zacion de dos satélites.

En diciembre de 1999, la NASA

lanza el satélite TERRA. Unos
afios mas tarde, en mayo de 2002,
se pone en Orbita el satélite AQUA.
Ambas plataformas forman parte
del ambicioso programa EOS (Ear-
th Observing System), un sistema
de observacioén global de la Tierra
gue organiza los satélites partici-
pantes en torno a una constela-
cibn. Los sensores embarcados
(ASTER, MODIS, CERES, MISR,
MOPPIT, entre otros) se comple-
mentan para generar variables de
gran interés ambiental y estudiar
procesos globales.

En la década de los afios 60, junto
a los satélites artificiales, las mi-
siones tripuladas aportaron mas
de 35.000 imagenes tomadas por
los astronautas, conscientes del
interés cientifico de las mismas.
Las primeras fueron tomadas por
Alan B. Shepard durante una de
las misiones de la plataforma Mer-
cury, en 1961. Entre 1965 y 1966,
se desarrollo el programa Gemini.
Sus investigaciones geoldgicas y
oceanograficas permitiron obtener
2.400 fotografias desde el espa-
cio. Los astronautas fueron adqui-
riendo un creciente entrenamiento
en Ciencias de la Tierra, Meteoro-
logia y Oceanografia. Desarrolla-
ron una sensibilidad especial para

El 29 de julio de 2009, Deimos Ima-
ging (DMI) lanza, con éxito, el primer
satélite de observacion de la Tierra,
DEIMOS-1, explotado por una em-
presa espafola privada. Se trata de
una plataforma de 6rbita heliosin-
crona, a 680 km. de altitud. Dispone
de 6 cadmaras que captan informa-
cion en las regiones espectrales del
verde, rojo e infrarrojo proximo, con
una resolucion espacial de entre 20
y 22 m. Se espera que cubra multi-
ples aplicaciones desde los estudios
de agricultura y ocupacion del suelo
hasta la gestion de recursos natura-
les y prevencién de desastres.

captar megaformas, gracias a la
vision global, junto a numerosos
fendmenos naturales y humanos
de interés, anticipando, en oca-
siones, la aparicion de desastres.

Més tarde, las misiones Apollo
ensayaron nuevos experimentos
cientificos. Desde Apollo-6 se ob-
tuvieron 750 fotografias de alta
resolucién espacial, estereosco-
picas, en color. En Apollo-9 se
embarcaron cuatro cAmaras Has-
selblad con filtros multiespectra-
les y peliculas en blanco y negro
sensibles a distintas longitudes de
onda y en infrarrojo color.

9

La ESA (Agencia Espacial Eu-
ropea) lanza, con éxito, el 2 de
noviembre de 2009, el satélite
SMOS. Para Espafa es rele-
vante esta mision porque el res-
ponsable cientifico de la misma
es un investigador del CSIC.
Ademas, el Unico instrumento
de la carga util (MIRAS) ha sido
completamente fabricado por la
industria espafiola y el procesa-
do de los datos se realizara des-
de la estacion de Villafranca del
Castillo. Su objetivo es medir la
humedad del suelo y la salinidad
de los océanos.



3. NOCIONES BASICAS DE
TELEDETECCION

Figuras 1 (a la izquierda) y 2 (arriba): 6rbitas polar y geoestacionaria de un satélite, respectiva-
mente. Tomadas de Chuvieco, 2008.
Figura 3 (abajo en el centro): Espectro electromagnético. Tomada de Chuvieco, 2008
Figura 4 (abajo): Componentes de un sistema de Teledeteccion. Tomada de Chuvieco, 2008
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var zonas distintas del planeta en cada pasa-
da. Suelen sobrevolar el Ecuador a la misma
hora, de tal manera que registran imagenes
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en las mismas épocas. Suelen orbitar a alti-
tudes comprendidas entre 600 y 900 km. Esta
orbita es la mas habitual en los satélites de
recursos naturales de media y alta resolucién
espacial como Landsat, SPOT, IRS, IKONOS,
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Figura 5: Flujo de trabajo desde la recogida de informacién hasta su procesado. Fuente: Javier Martinez Vega

Terra y Aqua, aunque existen otros satélites meteoroldgicos de o6rbita
polar y media resolucion espacial como NOAA.

Las Orbitas geoestacionarias son ecuatoriales, a una altura de 36.000
km. Su periodo orbital es similar a la velocidad de rotacién de la Tierra
por lo que su posicion relativa respecto a nuestro planeta siempre es
la misma, registrando imagenes sobre la misma porcion de superficie
terrestre. La mayor parte de satélites de comunicaciones y meteorolégi-
COS son geoestacionarios. Suelen complementarse en constelaciones,
de tal manera que un conjunto de satélites cubran toda la superficie
terrestre. Por ejemplo, Meteosat esta posicionado sobre el meridiano
0°, observando Europa y Africa y GOES sobre los meridianos 70 y 140°
W, registrando los meteoros de las costas Este y Oeste de América
del Norte, respectivamente. A pesar de su escasa resolucién espacial,
como consecuencia de su elevada altura orbital, disponen de gran re-
solucion temporal. Son capaces de ofrecer imagenes cada media hora,
permitiendo un seguimiento temporal de fenbmenos dinamicos.

El ojo humano es el sensor natural con el que percibimos la informacion
de la superficie terrestre. Sin embargo, éste se encuentra limitado a la
region espectral del visible (figura 3). Por el contrario, los sensores que
viajan a bordo de los satélites artificiales suelen ser multiespectrales e,
incluso, hiperespectrales. Ello significa que son capaces de registrar
el comportamiento de los objetos de la superficie terrestre en diversas
longitudes de onda o bandas del espectro electromagnético, desde la
region del visible hasta las distintas bandas del infrarrojo (préoximo, me-
dio y térmico) y de las microondas.

En la figura 4 se muestran los componentes de un sistema de Telede-
teccion. El primer componente es la fuente de energia. La mas habitual
es el sol, en cuyo caso se habla de Teledeteccidén pasiva ya que los
sensores dependen de esta fuente de energia externa.

El segundo componente es la cubierta terrestre. Cada grupo de objetos
de la cubierta (masas de vegetacion, mantos de nieve, cuerpos de agua,
suelos o superficies urbanas), dependiendo de sus caracteristicas y na-
turaleza reaccionan de forma distinta ante el flujo de energia incidente.
Una parte de este flujo es absorbido por los objetos, otra es transmitida
a los objetos vecinos vy, finalmente, otra parte del flujo es reflejada.

Esta energia reflejada es captada por el sensor (tercer componente) y
codificada digitalmente en un rango cuyos valores dependen de la reso-
lucion radiométrica del sensor (256 niveles-ETM-Landsat-, 1.024 nive-
les -AVHRR-NOAA-, 2.048 niveles -IKONOS, QuickBird- y hasta 65.536
valores en algunos sensores, como MODIS y los radares de ERS y Ra-

darsat). Si los cuerpos absorben o transmiten mucha energia y reflejan
poca, los valores registrados por el sensor seran bajos. Es el caso de
las masas de agua en algunas regiones espectrales del visible (verde y
rojo) y del infrarrojo cercano y medio. Por el contrario, si los cuerpos son
muy reflectivos el sensor registrara valores elevados. Es el caso de las
masas vegetales en el infrarrojo cercano, de los mantos nivales o de los
suelos descubiertos, de origen calizo, en la region espectral del visible.

En ocasiones, la propia energia emitida por los objetos de la superficie
terrestre es captada por el sensor, especialmente en algunas regiones
del espectro electromagnético como el infrarrojo térmico. En la misma
linea, algunos sistemas activos de Teledeteccion, como el radar, no de-
penden de una fuente de energia externa, como la solar, pues emiten
un haz incidente cuya sefal registran, mas tarde, cuando ésta es refle-
jada.

Los datos digitales almacenados a bordo del satélite son enviados, pe-
riodicamente, a las estaciones receptoras (cuarto componente), distri-
buidas convenientemente en la superficie terrestre. Alli se graban los
datos vy, tras diversos procesos, las imagenes son distribuidas a los
usuarios mediante diferentes politicas y canales de comercializacion.

Las imagenes son tratadas visual o digitalmente, mediante programas
informaticos de tratamiento digital, por el intérprete (quinto componente)
para derivar cartografia tematica y otros productos (variables biofisicas
tales como humedad del suelo o de la vegetacion, temperatura de su-
perficie terrestre y marina o salinidad entre otras) que pueden ser inte-
grados con otra informacion geografica.

Finalmente, el usuario final (Ultimo componente) es el que recibe la in-
formacion derivada de las imagenes, con objeto de tomar decisiones en
materias diversas como la planificacion del territorio, la ordenacion de
los recursos naturales, la conservacion de la diversidad bioldgica o la
prevencion y lucha contra incendios forestales.

La energia reflejada por las cubiertas terrestres y captada por el sensor
difiere en funcién de la region espectral (banda) a la que éste sea sen-
sible. Esto permite realizar composiciones en color, combinando tres
bandas, a las cuales se les asigna los colores primarios azul, verde y
rojo (figura 5).

Asi pues, para crear una composicion en color se requiere seleccionar
tres bandas de una imagen y asignar a cada una de ellas un color pri-
mario (azul, verde o rojo). En la figura 6 se han seleccionado las bandas
2 (regiodn espectral del verde, de 0,52 a 0,60 um), 3 (region espectral del



rojo, de 0,63 a 0,69 um) y 4 (infrarrojo cercano, de 0,76 a 0,90 um) de
una imagen sobre Madrid, captada el 2 de agosto de 1984 por el sensor
Thematic Mapper de Landsat-5. A cada una de ellas se le ha asignado
un color primario: a la banda 2 (arriba a la izquierda en la figura 6) el
color azul, a la banda 3 (arriba en el centro) el verde y a la banda del
infrarrojo préximo o cercano (a la derecha) el rojo. El resultado de la
composicién se observa en la parte inferior. En este caso, se trata de
una composicion en falso color convencional, frecuentemente emplea-
da en el analisis visual o fotointerpretacién de imagenes de satélite y de
fotografias aéreas.

Como podréa apreciar el lector, se llama asi porque el color resultante es
diferente al que el ojo humano percibe. Asi por ejemplo, la vegetacién
natural se observa en color rojo. Veanse el Parque del Retiro, en el

centro de la imagen inferior o los campos de golf de Puerta de Hierro,
en el cuadrante noroeste de la imagen. En rojo menos intenso (de rojo
oscuro a pardo) se observan las masas forestales perennifolias (pinares
y encinares) de la Casa de Campo, en el sector occidental de la imagen.
El color rojo se debe a que la vegetacion sana, debido a la estructura
celular de las hojas y a los pigmentos contenidos, es muy reflectiva en el
infrarrojo cercano y absorbe gran parte del flujo incidente en las bandas
del visible, especialmente en el verde.

A pesar del interés de esta combinacion de color por parte de los ex-
pertos, ya que estas bandas aportan un gran volumen de informacion
no redundante y guardan escasa correlacion entre si, a los lectores sin
entrenamiento previo les cuesta interpretar adecuadamente este tipo de
imagenes. Para adquirir este entrenamiento, conviene adjuntar claves

\ - s
N

g R

ol =

— ol =
15 3 Bl

el

=

Figura 6: Proceso de formacion de las composiciones en color. Tomado de Chuvieco, 2008

graficas y mixtas para establecer correspondencias entre los objetos
reales y su apariencia en la imagen en falso color. En funcion del orden
de asignacion de los colores primarios y de las bandas elegidas resultan
imagenes compuestas, realizadas con distintas combinaciones de co-
lor. Normalmente, suelen designarse con el nimero de las bandas, del
sensor del que se trate, que entran en la composicion, en el orden de
asignacion de los colores primarios RGB (del inglés Red, Green, Blue).

Las mas frecuentes en fotografia aérea son las composiciones en color
natural. Con imagenes espaciales no es tan frecuente porque pocos
sensores incluyen un canal sensible al azul. Los sensores TMy ETM del
programa Landsat si permiten construir este tipo de combinaciones. En
la figura 7, a cada banda del espectro visible -azul (banda 1 del sensor
ETM, en este caso), verde (banda 2) y rojo (banda 3)- se les asigna los
colores primarios azul, verde y rojo, en el mismo orden). También se la
conoce como composicion ETM321 (RGB).

En Teledeteccion espacial, tal vez la combinacion mas frecuente es la
conocida como falso color convencional. Una buena parte de los sen-
sores de los satélites de observacion de la Tierra relacionados con los
recursos naturales disponen de canales sensibles a una parte del es-
pectro visible y del infrarrojo proximo (Landsat-MSS, SPOT-HRYV, IRS-
LISS, DMC). En la figura 8, se eligen tres bandas, una del infrarrojo
cercano (banda 4, en el caso del sensor ETM), a la que se le asigna el
color rojo, y otras dos del visible -rojo (banda 3) y verde (banda 2)- a las
gue se les asignan los colores primarios verde y azul, respectivamente
(ETM432, RGB).

Una variante de esta Ultima composicion coloreada es la denominada
falso color mejorado. En este caso, se sustituye un canal del visible por
el infrarrojo medio, que aporta informacion sobre las variaciones de hu-
medad. En la figura 9 se muestra un ejemplo, combinando las bandas
453 del sensor ETM de Landsat-7. Esta es la composicién utilizada en




Figura 7 (izquierda): Composicion en color natural ETM321 de una imagen Landsat-7 ETM, tomada sobre el Embalse de Buendia y La Alcarria
Conquense, el dia 5 de agosto de 2002. Figura 8 (derecha): Composicion en falso color convencional ETM432 de la misma imagen.
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Figura 9 (izquierda): Composicion en falso color mejorado ETM453 de la misma escena referenciada en las figuras anteriores.
Figura 10 (derecha): Composicion en pseudo color natural ETM543 de la misma imagen Landsat.



el analisis de imagenes Landsat para el proyecto CORINE-Land Cover,
cuyo objetivo es la cartografia de la ocupacion del suelo de todos los
paises miembros de la Unién Europea, a escala 1:100.000.

Cuando se pretende acercar las imagenes de satélite al gran publico,
las agencias cartograficas suelen emplear una composicion en pseudo-
color natural. La figura 10 muestra un ejemplo. Las bandas elegidas
pueden ser las mismas que las utilizadas en el falso color mejorado
pero se asignan los colores primarios en un orden diferente. En este
caso, al infrarrojo cercano se le asigna el color verde, en vez del rojo.
En este ejemplo, el resultado es la composicion ETM543 (RGB). Como
puede apreciarse, las masas forestales se observan en un color verde,
mas familiar para el observador. Por ese motivo, el Instituto Geografico
Nacional ha elegido esta combinacién para reproducir la serie de car-
toimagenes de Espafia, a distintas escalas (1:100.000 y 1:250.000).

Obviamente, las claves graficas de color, que habitualmente auxilian a
los lectores de las imagenes y a los fotointérpretes noveles, varian en
funcién de la combinacion de color empleada. Junto a las figuras 7 a 10,
se muestran las claves gréaficas de color, correspondientes a cada una
de ellas, con objeto de ilustrar cémo algunas clases teméaticas apenas
sufren variaciones de color (suelos desnudos, agua) mientras que otras
(vegetacion sana vigorosa) experimentan cambios muy significativos.

Un adecuado entrenamiento previo es aconsejable para aquellos que
quieran extraer valiosa informacién espacial de las imagenes de satélite
en sus variadas aplicaciones tematicas.

Con los sensores actuales, que recogen informacion en un gran nimero
de bandas espectrales, las combinaciones para formar imagenes com-
puestas en color son multiples. Por ejemplo, el sensor hiperespectral
MODIS dispone de 29 bandas en distintas regiones espectrales, con la
misma resolucién espacial de 1.000 m. Con esta informacién podrian
formarse tantas combinaciones de color como 29 elementos (bandas)
tomados de 3 en 3 (colores primarios), es decir 3.654 combinaciones.
Con los sensores TM y ETM de Landsat, si consideramos las 6 bandas
de similar resolucién espacial de 30 m., se podrian realizar 20 combina-
ciones distintas. Ademas, podria ampliarse el nUmero de composiciones
si se mezclan bandas de distintas resoluciones espaciales y de distintos
sensores mediante técnicas de fusién de imagenes.

A pesar de que cada aplicacion tematica tiene caracteristicas especifi-
cas, los especialistas en el tema, tras realizar estudios empiricos y es-
tadisticos, concluyen que las mejores combinaciones son aquellas que
registran datos en el infrarrojo medio, cercano y en un canal del visible
o en el infrarrojo cercano y dos canales del visible. Estas son las bandas
gue menos correlacion presentan, entre si.

Figura 11 (izquierda): Fragmento del mosaico, en pseudo-
color natural (ETM543), de ortoimagenes Landsat 7, utili-
zadas por el Instituto Geografico Nacional para el proyecto
europeo CORINE-Land Cover. Se observa la zona de la
Comunidad de Madrid y una porcién de la tierra de pinares
de Segovia, en la esquina noroeste de la imagen.

Figura 12 (abajo): Fragmento del mapa de ocupacion del
suelo de Espafia, a escala 1:100.000 y 3 niveles, del pro-
yecto CORINE-Land Cover. El mapa ha sido derivado de la
imagen superior mediante analisis visual y apoyo de técni-
cas de tratamiento digital de la imagen
Fuente: http://www.ign.es/iberpix/visoriberpix/visorign.html
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la Teledeteccion espacial dispone de una serie de ventajas indiscu-
tibles en comparacién con otros sistemas convencionales de obser-
vacioén de la Tierra como la fotografia aérea o la observacion directa, a
través de trabajos de campo. Entre las principales ventajas, se resaltan
las siguientes: (i) visién global, (ii) observacién de informacién en re-
giones no visibles del espectro, (iii) observacion a distintas escalas, (iv)

Tanto los satélites geoestacionarios como los que describen una orbita
heliosincrona tienen la capacidad de aportar imagenes globales de la
Tierra. Los primeros, gracias a su posicion elevada y a su amplio campo
de observacion, captan imagenes del disco completo de la Tierra en un
solo registro. Los segundos permiten construir mosaicos de imagenes
gue cubren el planisferio completo.

En ambos casos, las imagenes aportan una vision global de la Tierra,

frecuencia y (v) homogeneidad en la adquisicion.

Gracias a estas aptitudes, la Teledeteccion espacial se convierte en una
herramienta de informacién espacial de gran interés para la produccion
y actualizacion cartografica, como fuente de entrada en Sistemas de
Informacién Geografica de caracter multipropdsito, para los estudios
ambientales y para las Ciencias de la Tierra, en general.

inédita hasta hace pocas décadas. Como se decia en el apartado 2, los
satélites permiten cumplir la intuicion de Socrates de que era necesario
elevarse més alla de la atmésfera para disponer de una vision global y
comprender mejor los procesos que se desencadenan en la Tierra.

En la figura 13 se observa, claramente, la distribucién geografica de
las masas nubosas. Gracias a la repetitividad de las imagenes registra-
das por los satélites y de las animaciones realizadas con ellas, puede

Figura 13: Compuesto de imagenes, en color natural. Vista del sector euroasiatico-africano del hemisferio Norte.
Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/Features/BlueMarble/BlueMarble__history.php




Figura 14: Mosaico de imagenes captadas, entre mayo y noviembre de 2004, por el sensor MERIS, a bordo del satélite europeo ENVISAT.
Fuente: http://www.esa.int/esaCP/SEMF2ZY5D8E_Spain_1.html

hacerse un seguimiento, casi en tiempo real, de las masas nubosas y
comprender mejor los modelos generales de circulacion atmosférica. En
la vision estatica de la figura 13, se aprecia la compacidad de las masas
nubosas en las latitudes medias del hemisferio norte, intuyendo el lector
los vientos dominantes del oeste en esa franja latitudinal. Igualmente,
se aprecia la presencia permanente de las masas nubosas que cubren
la zona ecuatorial.

En las figuras 14 y 15 se observan dos mosaicos de imagenes que
cubren todo el planisferio, compuestos con imagenes de dos satélites
distintos, Envisat, en el primer caso, y NOAA, en el segundo. En ambos
casos, el lector puede percibir la distribucion geografica de los princi-
pales ecosistemas terrestres y apreciar la influencia que los factores
zonales y azonales imponen a esta distribucién. Pueden apreciarse las
grandes extensiones de la pluvisilva y de los bosques tropicales en tor-
no al Ecuador y en las zonas intertropicales de Africa, de la Amazonia,
de América del Sur, y de Indonesia y de otras areas del sureste asiatico.
Frente a estos ecosistemas, se encuentran los grandes desiertos del
planeta, los del Sahara y Kalahari, al norte y sur de Africa, respecti-

vamente, los situados en la peninsula arabiga, los del centro y sur de
Asia, los grandes desiertos australianos y los situados en las fachadas
occidentales de América (California, Mohave, Atacama), motivados por
la presencia de las corrientes frias de California y de Humboldt.

En las latitudes septentrionales del hemisferio norte, se observa la ex-
tension de la taiga y de los bosques boreales de Europa y Rusia, en el
continente euroasiatico, y de Canada, en América del Norte. En la Pe-
ninsula Ibérica, se aprecia el contraste entre la zona septentrional, cu-
bierta por los bosques humedos atlantico-cantébricos, y la zona centro-
meridional, dominada por cultivos y por superficies forestales propias
del monte mediterraneo, adaptadas al estrés hidrico del verano.

En los afos 90, el IGBP (International Geosphere & Biosphere Program)
desarroll6 una cobertura global de ocupacion del suelo basada en ima-
genes de satélite, denominada IGBP-Land Cover (Brown et al., 1993;
Townshend et al., 1991). Recientemente, se han realizado otras cober-
turas globales, como MODIS Land Cover, y europeas (CORINE).

Figura 15: Mosaico de imagenes captadas desde el satélite NOAA-AVHRR en una proyeccion homolosena de Goode.
Fuente: http://landcover.usgs.gov/glcc/index.php




Figura 16: Mapa de temperaturas medias mensuales de la superficie marina a partir de un compuesto de imagenes AQUA-MODIS captadas
entre el 1 de septiembre y el 1 de octubre de 2009.
Fuente: http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/Search.html?group=10

Gracias a su resolucion espectral, la mayoria de los sensores que viajan
a bordo de los satélites registran informacion tanto del espectro visible
como del espectro no visible. Esta es una de las grandes ventajas de la
Teledeteccion frente a otros sistemas de observacion de la Tierra como
la fotografia aérea y la observacion directa. En regiones no visibles del
espectro es posible diferenciar objetos cuya respuesta espectral es simi-
lar en el rango del visible y estimar determinadas variables biofisicas.

Asi por ejemplo, en la figura 16 se han determinado las temperaturas
medias de la superficie de los mares y océanos del planeta a partir de
un conjunto de imagenes MODIS, gracias a su capacidad de registrar
la energia emitida en la region del infrarrojo térmico. La distribucion es-
pacial de esta variable es muy elocuente. Se evidencia un gradiente
térmico zonal entre las calidas aguas ecuatoriales y las gélidas aguas
polares. Asimismo, se aprecian los factores azonales que distorsionan
este esquema latitudinal. Se observa la distribucion de la corriente ca-
lida del Golfo de México (Gulf stream) y su deriva nordatlantica que
influye en la suavizacion del clima de Noruega y parte de Suecia. En el
sentido contrario, también pueden identificarse, en colores azules, las

Figura 17: Imagen en falso color convencional captada por el satélite
espafol Deimos-1 sobre la Sierra de Gredos. En el centro de la ima-
gen, en color oscuro, se percibe la zona afectada por el incendio de
Arenas de San Pedro que se inici6 el dia 28 de julio de 2009 y afect a
una superficie de 5.000 ha y un perimetro de 40 km.
Fuente: http://www.deimos-imaging.com/imagenes-deimos-1

corrientes frias de las fachadas occidentales de América (California y
Humboldt), de Africa (Canarias y Namibia). A nivel regional, esta varia-
ble tiene gran influencia en la formacion de huracanes y tifones en el
Atlantico y Pacifico. Las anomalias térmicas del Pacifico, relacionadas
con el fenémeno del Nifio, ocasionan cambios bruscos de temperaturas
y de precipitaciones a nivel global.

En la figura 17, se observa nitidamente la zona afectada por un incendio
forestal (mancha oscura del centro de la imagen), gracias al registro de
informacion en bandas del espectro visible y de la regién del infrarrojo
cercano. La vegetacién quemada modifica su comportamiento frente a
la vegetacion sana (figura 18). La primera (a la izquierda), como conse-
cuencia de la pérdida de los pigmentos y de la destruccion de la estruc-
tura celular de las hojas, refleja mas luz visible y menos luz en el infra-
rrojo que la vegetacién sana (a la derecha). Composiciones en color que
emplean las bandas del visible, infrarrojo cercano y del infrarrojo medio,
sensible al contenido de humedad, son las mas utilizadas por los exper-
tos para llevar a cabo, cada afo, la cartografia de las areas quemadas
tras la finalizacion de la temporada de riesgo.
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Figura 18: Variacion del comportamiento espectral de la vegetacion
guemada (izquierda) frente a la vegetacion sana (derecha) en las re-
giones del visible y del infrarrojo cercano
(Adaptado de Simmon, 2009).



Figura 19: Mosaico de imagenes captadas, entre el 21 y el 31 de marzo de 1999, por el sensor VEGETATION, a bordo del satélite francées
SPOT. Se selecciona el valor maximo de NDVI del periodo analizado.
Fuente: http://www.spot-vegetation.com/vegetationprogramme/index.htm

Gracias a las distintas oOrbitas que describen los satélites, a las diversas
alturas a las que orbitan y a sus diferentes campos de vision y resolu-
cion espacial, las imagenes captadas permiten realizar analisis de la
superficie terrestre a distintas escalas y con distintos niveles de detalle.
Desde la escala local hasta la global es posible realizar investigaciones
multiescalares. En la figura 19 se observa un mosaico de imagenes
tomadas por el sensor Vegetation del satélite francés SPOT con una
resolucion espacial de 1 km?, siendo posible una observacion global

de la distribucion de los ecosistemas terrestres en funcién de un indice
de vegetacion calculado por combinacion de dos bandas de la imagen.
Se aprecian, con mayor verdor, los bosques ecuatoriales, tropicales y
templados junto a las extensas praderas de distintas latitudes. En ama-
rillo, se representan los ecosistemas desérticos y subdesérticos junto a
zonas esteparias de los interiores de los continentes; es decir, las zonas
que registran valores mas bajos del indice de vegetacion. Si centramos
nuestra atencién en la Peninsula Ibérica podemos observarla con mayor

Figura 20: Imagen SeaWIFS de Espafia, captada el 10 de septiembre de 2001.
Fuente: SeaWiFS Project, NASA/Goddard Space Flight Center y ORBIMAGE.




Figuras 21 (arriba): Imagen QuickBird de 2001, sobre el estadio de futbol Santiago Bernabeu y sobre el distrito madrilefio de Chamartin.
Fuente: www.digitalglobe.com

detalle (figura 20) gracias a otros sensores, como el SeaWIFS, disena-
do originalmente para estudiar el color de los ocednos. En esta imagen
se perciben claramente las grandes unidades morfoestructurales de la
Peninsula, desde el macizo galaico hasta las depresiones del Ebro y
del Guadalquivir junto a las dos mesetas y a los principales sistemas
montafiosos. Otros accidentes geograficos son claramente discernibles,
como el Estrecho de Gibraltar, la costa gallega, recortada por las rias,
y el delta del Ebro, rodeado por una orla de color azul verdoso que se
corresponde con los sedimentos aportados al mar por el rio.

Si se realiza un zoom figurado sobre el centro de la Peninsula, podria-
mos observar una zona urbana de la ciudad de Madrid con mucho mas
detalle, gracias a la muy alta resolucién espacial de satélites comer-
ciales como QuickBird, que ofrecen una resolucién espacial de hasta
61 cm. en terreno, en modo pancromatico. En la figura 21, se observa
una imagen del distrito de Chamartin y del estadio Santiago Bernabeu.
Pueden apreciarse, con detalle, los vehiculos y las copas de los arboles.
Este tipo de imagenes son similares a las fotografias aéreas e, igual-
mente, pueden utilizarse para estudios de morfologia urbana, para el
calculo de las alturas de los edificios y de las densidades de las manza-
nas y barrios y facilitan informacién sobre los equipamientos y servicios
de la ciudad.

En resumen, desde las érbitas geoestacionarias, situadas a 36.000 km,
hasta las 6rbitas polares, mas proximas a la Tierra, las variadas plata-
formas de Teledeteccion son capaces de proporcionar imagenes globa-
les o de muy alta resolucion espacial para abordar, con éxito, estudios
multiescalares de la superficie terrestre con objetivos multipropédsito y
centrados en temas y variables muy diferentes. Esta capacidad es muy
apreciada por los usuarios.

Figura 22 (abajo): Vista oblicua de la esquina superior derecha del
estadio, en la imagen anterior, desde la Plaza de Lima, Madrid.
Fuente: Susana de Pablos




Figuras 23 (arriba a la izquierda), 24 (arriba a la derecha), 25 (centro a la
izquierda), 26 (centro a la derecha), 27 (abajo a la izquierda) y 28 (abajo
a la derecha): Secuencia de seis imagenes AVHRR sobre el Golfo de
México, captadas los dias 26, 27, 28 y 29 de octubre y 3 y 4 de noviem-
bre de 1998, respectivamente, por los satélites NOAA 15, NOAA12 y
NOAA 14.

Fuente: http://www.osei.noaa.gov/mitch.html

En funcién de las caracteristicas de las 6rbitas de los satélites, éstos
tienen una capacidad de revisitar un mismo territorio con una frecuencia
temporal determinada. SPOT pasa cada 26 dias por el mismo lugar y
Landsat cada 16 dias. Los satélites meteorolégicos geoestacionarios
estan disefiados para tener una buena resolucién temporal, proporcio-
nando una imagen cada poco tiempo. Meteosat, GOES y GMS aportan
una imagen cada media hora y, si se combinan varios satélites NOAA,
se puede obtener una imagen cada seis horas. De esta manera, es
posible hacer un seguimiento multitemporal de procesos dindmicos que
ocurren muy rapidamente sobre la Tierra, como los fenbmenos meteo-
rélogicos, o multianual de procesos que ocurren a lo largo de afios como
los procesos de deforestacion o el avance de la frontera agricola.




Ademas, la hora de paso por el mismo lugar, para los satélites heliosin-
cronos, es la misma, de forma que se aseguran unas condiciones de
iluminacién homogéneas en las distintas imagenes adquiridas a lo largo
de una misma estacion.

En la secuencia de las figuras 23 a 28 se observa la evolucién del hura-
can Mitch, de categoria 5, que afecto al Golfo de México y, especialmen-
te, a Honduras y Nicaragua en 1998. En las figuras 23 y 24 se aprecia,
ademas de la masa nubosa de forma circular, el ojo del huracéan, clara-
mente visible los dias 26 y 27 de octubre de 1998.

La velocidad de los vientos lleg6 a alcanzar los 290 km/h. Ha sido uno

Figura 29: Imagen Landsat TM, en falso color, de la zona montafiosa
de Wind River, Wyoming, USA.

Las imagenes de satélite (figura 29) son registradas en poco tiempo vy,
en el caso de los satélites heliosincronos, a una hora de paso similar,
de forma que las condiciones de adquisicién (hora, altura del sol sobre
el horizonte, acimut) son homogéneas. De esta forma, la fotointerpreta-
cion o andlisis visual de la imagen e, incluso, el tratamiento digital de la
misma, se simplifica.

Por el contrario, las fotografias 4ereas son registradas a lo largo de
dias, meses y afos diferentes cuando se programa la cobertura de una
zona de grandes dimensiones, como por ejemplo una cuenca hidrogra-
fica (figura 30), o el territorio de todo un pais, en el caso de un vuelo de
cobertura nacional. Para tener un ejemplo significativo, pongamos el
caso de los vuelos nacionales de nuestro pais. El vuelo americano fue
realizado a lo largo de dos afios, 1956 y 1957. El siguiente vuelo nacio-
nal fue realizado entre 1983 y 1985. En la actualidad, el Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) esta registrando el territorio, a lo largo
de los ultimos afios, con una resolucion espacial de 0,5 m.

Las campafas de vuelo se programan para cubrir largas franjas del
territorio en sentido latitudinal, de W a E, cubriendo la siguiente franja
meridional en sentido inverso, de E a W. En la zona de traslape (solape
transversal) entre una franja y su adyacente por el N o por el S, el mismo
territorio puede haber sido registrado con diferencia de dias o meses,
de tal forma que las condiciones de iluminacion e incluso el estado de
la vegetacion pueden haber variado de forma significativa. Estas cir-
cunstancias se traducen en un tono o color diferente, de manera que el
intérprete puede asignar un objeto o zona determinada a una categoria
tematica diferente en funcidén de la franja analizada. Estas dificultades
pueden reducirse si el analista se cifie a la parte util de la fotografia aé-
rea, desechando las zonas periféricas de la misma que, por otra parte,
son las que tienen mayores deformaciones geométricas, al estar mas
alejadas del nadir. También es frecuente construir mosaicos continuos
con las fotografias aéreas, eliminando las zonas de solape.

de los peores huracanes registrados en las ultimas décadas. Las con-
secuencias y las pérdidas fueron importantes. Caus6 miles de millones
de délares en pérdidas materiales y una cifra estimada superior a 9.000
personas muertas y otros 9.000 desaparecidos, como consecuencia de
las inundaciones y de los deslizamientos de laderas (Guiney y Lawren-
ce, 1999).

En las imagenes siguientes, desde los dias 28 de octubre hasta el 4 de
noviembre, se observa el debilitamiento del huracan y su transforma-
cion en una tormenta tropical. Este tipo de imagenes son herramientas
de gran utilidad para los servicios de emergencia y proteccién civil con
objeto de evacuar a la poblacién antes de que ocurra una catastrofe.

Figura 30: Mosaico de fotografias aéreas de la cuenca del Wind River,
Wyoming, USA.

Por altimo, conviene insistir en que la mayor parte de los sistemas de
teledeteccién registran las imagenes en formato digital. Los satélites,
cuyas misiones tienen objetivos globales, pueden enviar la informacién
en tiempo real. Gracias a esta capacidad de transmision inmediata de
los datos (Chuvieco, 2008), estos sistemas son muy apreciados por los
servicios de emergencia y de alerta temprana internacionales y nacio-
nales.

Como se ha dicho anteriormente, la informacion proporcionada puntual-
mente por los satélites meteoroldgicos mitiga los impactos de las catas-
trofes naturales. Igualmente, puede orientar a los directores de extincion
de grandes incendios forestales en el seguimiento de los mismos y en
las tomas de decisiones correspondientes en la lucha contra ellos.

Por otra parte, el formato digital de las imagenes facilita el tratamiento
de los datos mediante sistemas informéticos, de manera que se agilizan
las tareas de interpretacion (Chuvieco, 2008), la obtencién de variables
biofisicas, de modelos cuantitativos y la integracion de los datos deri-
vados con otra informacion temética en el entorno de los Sistemas de
Informacién Geografica, facilitando los analisis relacionales y de causa-
lidad entre variables.

El formato numérico de las imagenes de satélite y de los modelos deri-
vados de ellas facilita su tratamiento para ser integrados en los servido-
res de mapas en Internet, en los Geoportales y en las Infraestructuras
de Datos Espaciales (IDE) que proporcionan informacién cartografica y
espacial a los ciudadanos a través de las Tecnologias de Informacion y
la Comunicacion (TIC).



5. FENOMENOS NATURALES

6 racias a las caracteristicas de la Teledeteccion, que se han descrito
en el capitulo anterior (frecuencia de adquisicion o repetitividad de
las imagenes, cobertura global y registro de la informacion en regiones
no visibles del espectro), esta herramienta es capaz de proporcionar
informacion espacial relevante y util para el seguimiento de mdltiples
fendmenos naturales que interesan y preocupan al hombre y, de forma
colectiva, a las sociedades.

En este capitulo, se han elegido una serie de imagenes captadas por
diversos satélites con el objetivo de mostrar un catalogo, que no preten-
de ser exhaustivo ni completo, de diversos fendbmenos naturales. Entre
ellos, se han destacado la ocurrencia de huracanes y tormentas tropica-
les, de volcanes y de inundaciones. Asimismo, se presta atencion a otro
tipo de fendmenos naturales que llaman la atencion por las dimensiones
gue poseen y por sus efectos sobre la salud o sobre los sistemas de na-
vegacion aérea y maritima, como las tormentas de arena relacionadas

5.1. RIESGOS NATURALES

Los riesgos naturales pueden definirse como la probabilidad de que
ocurra un desastre natural, de origen geoldgico o geomorfolégico, me-
teoroldgico, hidrolégico o biolégico, en una zona determinada, afectan-
do a la poblacién asentada sobre ella y a las infraestructuras, bienes y
propiedades. Aunque se denominan naturales, no significa que el riesgo
se refiera, exclusivamente, a algun fenémeno natural. Puede ocurrir que
en su origen esté involucrado el hombre, que el riesgo sea consecuen-
cia de la accién antrépica o que sus efectos se agraven por la accion
directa o indirecta de las actividades humanas. Los riesgos naturales
tienen una dimensién multiescalar, de forma que pueden ocurrir a esca-
la local, regional o global.

Toda la literatura escrita sobre los riesgos se muestra de acuerdo en
sefalar que éstos son el resultado del producto de dos componentes,
el peligro y la vulnerabilidad. El peligro se mide mediante una funcion
probabilistica de la ocurrencia de un fenémeno natural con consecuen-
cias negativas debidas a su extension, intensidad y duracion. Se suelen
tener en cuenta los periodos de recurrencia de estos fenémenos. La
vulnerabilidad est& relacionada con el impacto de un fenémeno natural
determinado sobre las vidas humanas, propiedades, la fauna, flora y
el resto de los recursos naturales. Puede medirse en funcion del valor
de los recursos dafiados o las pérdidas producidas por la ocurrencia
de dicho fenémeno natural. La vulnerabilidad depende de la respuesta
de la poblacién frente al riesgo y, por tanto, de la eficacia de los planes
de prevencién y lucha contra los diversos desastres naturales de una

5.1.1. HURACANES

Segun la mitologia maya, “Hurakan” es el nombre de un dios relaciona-
do con el viento y las tormentas.

Huracan es uno de los sustantivos con los que se designan los ciclones
tropicales en el Atlantico Norte. Otros términos como tifén, ciclon tro-
pical o depresion tropical son igualmente usados o preferidos en otras
zonas del mundo.

Los ciclones tropicales son sistemas de tormentas que circulan alre-
dedor de centros de baja presion atmosférica y que producen fuertes
vientos y abundantes lluvias. Su estructura estd compuesta por tres ele-
mentos: un 0jo, la pared del ojo y las bandas lluviosas.

El ojo del huracén es el area central del mismo que se encuentra libre
de nubes. Por él, descienden los vientos de retorno del huracan hacia
la superficie del océano para retroalimentar el ciclén tropical. Tiene una

con los grandes desiertos del mundo. Por ultimo, se ha reservado un
espacio a las grandes geoformas o megaformas, que son claramente vi-
sibles desde el espacio. Desde esta perspectiva global, se comprenden
mejor sus formas y sus estructuras.

Los incendios forestales se van a comentar en el siguiente capitulo por-
que, aunque una parte de los mismos estan vinculados a determinados
fendmenos naturales, como las lavas y materiales volcanicos incandes-
centes o la caida de rayos, la mayor parte de ellos estan asociados al
riesgo humano como consecuencia, entre otras muchas causas, de las
diversas actividades y negligencias humanas tales como las quemas
de residuos agricolas y de masas forestales, por las chispas o focos de
ignicién causados por las maquinas que trabajan o atraviesan zonas
forestales o generados desde las carreteras, caminos y vias férreas,
ademas de la intencionalidad relacionada con motivos de venganza o
con patrones de conducta anémalos.

sociedad.

Aunque el hombre y las sociedades no pueden evitar la ocurrencia de
estos fendmenos y los desastres naturales que ocasionan, sin embargo
si tienen capacidad para comprender los mecanismos que los originan
y para prevenirlos, mitigando sus efectos. Los servicios de prevencion,
de alerta temprana, de emergencias y de proteccion civil centran su
atencion en estos objetivos.

El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ha definido
un indice de Riesgo de Desastre (IRD), definido con un nivel mundial de
observacion y un nivel nacional de resolucidn. Su objetivo es comparar
los paises en funcién de los efectos que producen las tres principales
amenazas naturales: los terremotos, los ciclones tropicales y las inun-
daciones. Estos tres fendmenos son los responsables del 39% de las
victimas mortales que se cobran los desastres naturales de mediana o
gran escala en todo el mundo.

En 2008, los desastres naturales ocasionaron unas pérdidas econémi-
cas estimadas en 181.000 millones de dolares y la muerte de 235.816
personas en todo el mundo (Gonzalez, 2009). En el primer caso, las
pérdidas estuvieron explicadas por los efectos del terremoto en China 'y
del huracan lIke en Estados Unidos. En el segundo caso, el ciclon Nar-
gis y el terremoto de Sichuan fueron los dos fenbmenos naturales que
ocasionaron el mayor nimero de muertos.

forma circular y su tamafo es variable, oscilando entre 3 y 370 kiléme-
tros de diametro.

La pared del ojo es una banda que se situa alrededor del ojo. A través
de la pared, los vientos humedos, en contacto con las calidas aguas
oceanicas, ascienden a gran velocidad, condensandose rapidamente.
Se trata de grandes fenbmenos convectivos. Las nubes formadas al-
canzan las maximas alturas y se producen lluvias muy intensas. La con-
densacion imprime mayor velocidad a los vientos ya que una parte de la
energia liberada se transforma en energia mecanica.

Las bandas lluviosas son las masas de nubes que rodean al ojo y a su
pared y que ocasionan intensas lluvias en las zonas que atraviesan.
Giran, de forma ciclonica, en torno a la depresién como consecuencia
del movimiento de rotacion de la Tierra, también conocido como efecto
de Coriolis. En el hemisferio norte giran en sentido contrario a las agu-
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Figura 31: Imagen del huracan Andrew tomada, por el satélite geoestacionario GOES, el 25 de agosto de 1992 sobre el Golfo de México.
Fuente: www.visibleearth.nasa.gov

jas del reloj mientras que en el hemisferio sur lo hacen en el sentido
de las agujas del reloj. Las masas nubosas son divergentes, en todas
las direcciones, desde el centro del ciclon hacia la periferia, de forma
centrifuga. En altura, los vientos ascendentes giran de forma anticiclo-
nica. Estos vientos retornan a la superficie a través del centro del ojo,
en sentido descendente, para retroalimentar este sistema ciclonico. Los
huracanes se forman cuando concurren una serie de circunstancias.
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Entre ellas, es importante sefialar la temperatura de las aguas ocea-
nicas, que deben ser superiores a 26,5° hasta una profundidad de, al
menos, 50 m. La humedad que conlleva esta temperatura del agua es
fundamental para sostener el fendmeno de conveccion, clave para el
origen y funcionamiento de los huracanes. Ademas, se debe producir
un enfriamiento rapido, en altura, de las masas de aire ascendentes,
de tal manera que se produzca la expulsién del calor latente, fuente de
energia de los huracanes. Por norma general, los ciclones tropicales se
producen en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y, de forma
especial, en una franja comprendida entre los 5y 20° de latitud norte o
sur, alli donde la fuerza de Coriolis es mas intensa y desvia las masas
nubosas hacia los centros de bajas presiones. Aunque cada zona tiene
un patrén especifico de ocurrencia, puede decirse que, a nivel mundial,
los huracanes se forman principalmente a finales del verano. El mes de
mayor probabilidad de ocurrencia es septiembre.

Figura 32 (izquierda): Estructura de un huracéan.

Tomado de http://www.snet.gob.sv/ver/seccion+educativa/meteorolo-
gia/huracanes/estructura/
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Figura 33 (arriba): Imagen, en color natu-

ral, del huracan Mitch sobre el Golfo de

México, tomada por el satélite GOES, el
26 de octubre de 1998.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/
Archivo:Hurricane_Mitch_ 1998
oct 26 _2028Z.jpg

Figura 34 (izquierda): Imagen, en color

natural, del huracan Mitch tomada el 28

de octubre de 1998 por el sensor ocea-

nografico SeaWIFS, a bordo del satélite
Orbview-2.

Figura 35 (derecha, en pagina siguien-
te): Imagen, en color natural, del huracan
Hernan, al sur de la peninsula de Baja
California, en el Pacifico Noreste. Ha sido
captada el 3 de septiembre de 2002 por el
sensor hiperespectral MODIS, a bordo del
satélite TERRA. Los huracanes que tocan
California son extremadamente raros.

Cortesia de Jacques Descloitres, MODIS
Land Rapid Response Team at NASA
GSFC.






Figura 36: Distribuciéon geogréafica de la ocurrencia de huracanes entre 1985 y 2005.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Global_tropical_cyclone_tracks-edit2.jpg

A nivel mundial, aunque hay algunas zonas atipicas, puede decirse que
existen siete zonas donde, habitualmente, ocurren los ciclones tropica-
les (figura 36). Estas regiones, donde se concentran las lineas azules
gue representan las trayectorias de los huracanes, son el Atlantico Nor-
te, Pacifico Noreste, Pacifico Noroeste, Pacifico Suroeste, indico Norte,
indico Sureste e indico Suroeste. Siguiendo el mismo orden, las zonas
emergidas mas afectadas son las siguientes: en el Atlantico Norte, la
costa sureste de Estados Unidos, México, América Central y las islas
caribenas (grandes y pequenas Antillas). En el Pacifico Noreste, las
costas occidentales de México y de América Central, Hawai y, ocasio-
nalmente, las costas de California. En el Pacifico Noroeste, las zonas

costeras de China, Japdn, Taiwan, Corea del Sur, Vietham e Indonesia,
ademas de numerosas islas de Oceania y Filipinas. En el Pacifico Su-
roeste, las costas australianas de Queensland, Papua Nueva Guinea y
la Polinesia, Micronesia y Melanesia. En el indico Norte, las costas del
Golfo de Bengala (Sri Lanka, India, Bangladesh, Birmania y Tailandia)
y, ocasionalmente, las zonas costeras del Mar Aréabigo. En el indico Su-
reste, las costas occidentales de Indonesia y de Australia. Finalmente,
en el indico Suroeste, los huracanes afectan a las costas de Madagas-
car, Mozambique, Isla Mauricio y Kenia.

La Organizacién Meteoroldgica Mundial asigna a cada ciclon tropical un

Figura 37: Imagen del huracan Katrina tomada, por el satélite NOAA en color natural, el 28 de agosto de 2005.
Fuente: http://www.class.noaa.gov/




Figura 38: Vista oblicua del huracan Katrina.
Fuente: http://www.class.noaa.gov/

nombre propio, con objeto de facilitar su identificacion a los servicios de
emergencia, a las compafiias de seguros y a la poblacion. Los comités
regionales de esta organizacion preparan listas de nombres en las que
se alternan los nombres masculinos y femeninos de los huracanes. Una
vez que comienza la temporada de huracanes se van asignando nom-
bres de la lista a cada uno de ellos, por orden alfabético. Estas listas se
renuevan cada ciertos afios. Si algun tifon ha tenido una fuerza devas-
tadora y ha ocasionado dafios importante, su nombre es eliminado de la
lista de la region donde ha ocurrido.

Los huracanes son clasificados en cinco categorias segun la escala
de Saffir-Simpson. Esta escala la disefiaron, en 1969, el ingenierio civil
Herbert Saffir, que trabajaba para Naciones Unidas, y el director del
Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos, Bob Simpson. Esta
escala se basa en la velocidad de los vientos, en la presion atmosférica
del ojo del huracan, en los dafios potenciales sobre los edificios y en los
efectos del oleaje y de las inundaciones. La velocidad del viento esta
medida como la velocidad media en un minuto.

Figura 39 (izquierda): Imagen
Landsat 7- ETM de Nueva Or-
leans, captada el 26 de abril de
2000. La ciudad se observa en
tonos de gris, al sur del lago Pont-
chartrain, la masa azulada del
centro de la imagen. En el tercio
meridional de la ciudad, el rio Mis-
sissippi la atraviesa de oeste a
este, describiendo meandros pro-
nunciados. La ciudad esta rodea-
da por grandes masas y corrien-
tes de agua, ademas de la densa
red de canales que atraviesan sus
calles. Topograficamente, el 70%
de la ciudad esta localizado por
debajo del nivel del mar. Su situa-
cion entrafia un elevado riesgo de
inundacion, resultando, ademas,
altamente vulnerable ante el paso
de un huracan de maxima intensi-
dad, como Katrina.

Fuente:http://earthobser-
vatory.nasa.gov/images/
imagerecords/2000/2158/land-
sat_new_orleans_nfl_Irg.jpg
Cortesia de Robert Simmon.




Figura 40: Imagen ASTER, captada el dia 24 de mayo de 2001 sobre
el delta del Mississippi, una de las areas afectadas, afios después, por
el paso del huracan Katrina.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER
Science Team
Otro sistema para designar su tamafo consiste en medir su radio, es
decir, la distancia entre el ojo del huracan y la isobara externa mas cer-
cana. Si el radio es inferior a 2° de latitud (222 km), el huracan se consi-
dera muy pequefio. Por el contrario, los ciclones tropicales muy grandes

tienen radios superiores a 8°.

Los efectos producidos por los huracanes son conocidos y temidos. En-
tre otros, se destacan los fuertes vientos que ocasionan dafios sobre
los edificios, infraestructuras y vehiculos. Igualmente, las marejadas, el
elevamiento del nivel del mar y las intensas lluvias asociadas ocasionan
inundaciones y deslizamientos de laderas. Otros efectos secundarios
son la aparicién de enfermedades y los cortes en las redes energéticas
y de transporte.

El huracan Katrina ocasiond, en 2005, la muerte de 1.836 personas,
la desaparicién de otras 705 personas y unas pérdidas valoradas en
81.200 millones de dodlares. Katrina ha sido uno de los ciclones tropi-
cales mas mortiferos, destructivos y costosos de los ultimos afios. Se
formo el dia 24 de agosto de 2005 sobre las Bahamas y tocé tierra en
Florida, aunque entonces estaba clasificado en la categoria 1. Sobre
las calidas aguas del Golfo de México se reactivo, convirtiéndose en un
huracan de categoria 5. La presion atmosférica en el ojo del huracan era
muy baja, de 902 mb. Alcanzé vientos sostenidos de 280 km/h. El 29 de
agosto de 2005 toco de nuevo tierra en la frontera entre los estados de
Louisiana y Mississippi. Las autoridades de Nueva Orleans ordenaron
la evacuacién completa de la ciudad. Los diques que separan la ciudad
del lago Pontchartrain se rompieron y, el 30 de agosto de 2005, el 80%
de la ciudad se inundé. Otras areas afectadas fueron Bahamas, Cuba,
Florida, Alabama y otros estados orientales de Estados Unidos. Ade-
mas, Katrina obligé a interrumpir la actividad petrolifera del Golfo de
México. Consta que una veintena de plataformas petroliferas se perdie-
ron o fueron dafiadas por el temporal. Debido a los dafios producidos y
a las muertes ocasionadas, el nombre de Katrina ha sido retirado de la
lista de nombres a asignar a los huracanes de la region. Su nombre sera
reemplazado por Katia en la temporada de 2011.

Igualmente, otros huracanes han ocasionado pérdidas importantes. El
paso del huracan Andrew, de categoria 5, genero, entre el 16 y el 28
de agosto de 1992, unas pérdidas de 40.700 millones de doélares y el
fallecimiento de 26 personas, de forma directa, y de otras 39 personas,
de forma indirecta. Se trata del segundo huracan mas costoso de la
historia, después de Katrina. Recientemente, el tifbn Ketsana, de cate-
goria 4, se ha formado sobre el Pacifico Noroeste desplazandose hacia
las costas surorientales de Asia, afectando, principalmente, a Filipinas,
Vietnam, Camboya y Tailandia.

Figura 41: Imagen, en color natural, del huracan Félix, tomada por
NOAA-18, el 2 de septiembre de 2007 sobre el Mar Caribe. Adquirié
categoria 5. Fallecieron 133 personas.

Fuente: http://www.class.noaa.gov/

Figura 42: Vista oblicua de la ciudad de Nueva Orleans, tomada el 29
de agosto de 2005. Se observan los efectos del huracan Katrina. El
bulevar West End se encuentra inundado asi como su confluencia con
la autopista interestatal 10. Ademas de las intensas precipitaciones
caidas, la rotura del dique del canal de la calle 17, al oeste, fue la cau-
sa principal de la inundacién de gran parte de la ciudad, situada por
debajo del nivel del mar.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:KatrinaNewOrleans
Flooded_edit2.jpg




Figuras 43 (derecha) y 44 (abajo a la de-
recha): Imagenes QuickBird sobre New
Orleans, tomadas el 9 de marzo de 2004 y
el 31 de agosto de 2005, respectivamente.
Comparando ambas, puede observarse
el impacto de Katrina sobre la ciudad. El
sector comprendido entre el puerto y el
lago, al norte, y el Mississippi, al sureste,
se encuentra completamente inundado.
Viviendas, infraestructuras y equipamientos
se han visto afectados por las inundaciones
provocadas por las intensas lluvias asocia-
das a Katrina.

Fuente: www.digitalglobe.com

La depresion tropical, denominada 17W
inicialmente y conocida en Filipinas con el
nombre local de Ondoy, cambi6é su nombre
a Ketsana. Comenzé el 23 de septiembre de
2009 como una depresidn tropical de peque-
fa intensidad, en el centro-oeste del Mar de
Filipinas. Toco tierra, en la costa oriental de
la isla de Luzon, por la tarde del dia 26 de
septiembre.

Se intensificaron las lluvias provocadas por
Ketsana al llegar a Manila y a la costa occi-
dental de la isla de Luzén como consecuen-
cia de la interaccion entre el nivel inferior de
circulacion del tifén y el monzén estacional
del suroeste. Estos vientos suelen ser domi-
nantes entre junio y septiembre, aportando
aires calidos y humedos, tras recorrer el Mar
de China Meridional. El sentido de circula-
cion de los vientos asociados a Ketsana, en
el sentido de las agujas del reloj, realzo el
efecto del monzén, provocando lluvias to-
rrenciales. En las primeras 6 horas que toca
tierra, se registraron 341 mm, superando el
récord de 334 mm en 24 horas que se regis-
tré en junio de 1967 en Manila. Este volu-
men de precipitaciones equivale a la canti-
dad que, habitualmente por estas fechas, se
registra en un mes completo.

Segun la Administracion de Servicios Atmos-
féricos, Geofisicos y Astronomicos de Filipi-
nas (PAGASA), durante el sdbado 26 de sep-
tiembre, Manila registro unas precipitaciones
de 455 mm en tan s6lo 24 horas. El satélite
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
es utilizado para hacer el seguimiento de las
lluvias tropicales provocadas por huracanes
y tifones. Es una misioén conjunta de NASA
y de la agencia japonesa de exploracion ae-
roespacial. Los datos captados por TRMM,
en el periodo semanal comprendido entre el
21y el 28 de septiembre, verifican los regis-
tros obtenidos a través de fuentes conven-
cionales. Estos datos han sido empleados
para construir un mapa tridimensional de las
lluvias caidas en Filipinas a lo largo de esa
semana.

Ademas de los 400 fallecimientos provoca-
dos por Ketsana, de los centenares de miles
de personas evacuadas y de los méas de dos
millones de hogares afectados, los dafios
materiales ascienden a 101 millones de do-
lares en Filipinas y a 168 millones de dolares
en Vietnam, segun las valoraciones iniciales.
La presidenta de Filipinas, Gloria Macapagal
Arroyo, declaro6 el estado de catéstrofe en la
capital y en otras 25 provincias mas, situa-
das, principalmente, en la isla de Luzon.




Figura 45: Imagenes de Nueva Orleans, captadas por el satélite IKONOS. A la izquierda, vista tomada el 13 de mayo de 2001. A la derecha,
imagen registrada el 2 de septiembre de 2005. Los efectos de las inundaciones son evidentes en esta ultima. El sector urbano situado al este
del canal de la calle 17 y al sur del puerto sobre el lago Pontchartrain esta completamente anegado. El 2 de septiembre de 2005, el 85% de la

ciudad se encontraba inundada, alcanzando la lamina de agua un espesor de hasta 7 m. en algunos sectores. Fuente: Space Imaging.

Figuras 46 (izquierda) y 47 (abajo): Imagenes de las inundaciones pro-
vocadas, en Filipinas, por el tifon Ketsana de 2009.
Fuentes: News-CN-AFP y EFE.
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Figura 48: Efectos de las inundaciones ocasionadas por el huracan Katrina sobre la ciudad estadounidense de Nueva Orleans.

Imagen tomada por Landsat 7, el 15 de septiembre de 2005.

1 September 2008, 16:20°UTC
"

© ESA Envisat

Figura 49: Secuencia de imagenes, captadas por ENVISAT, que muestra la evolucién del huracan Gustav desde el 25 de agosto (imagen de la
derecha) hasta el 1 de septiembre de 2008 (imagen de la izquierda). El huracan se formé a 400 km. al sureste de Puerto Principe (Haiti) y, como
puede observarse, el huracan recorre el Mar Caribe, afectando a las islas Caiman, Jamaica, Republica Dominicana, Haiti, Cuba, la peninsula de

Florida y se adentra en el Golfo de México y en los estados de Louisiana, Alabama y Mississippi. En su evolucién, este huracan tuvo distintas

intensidades, debilitAndose y reactivandose en distintos momentos, llegando a alcanzar la categoria 5. Ocasion6 138 fallecidos y unos dafios
materiales valorados en 20.000 millones de ddlares. Los vientos alcanzaron velocidades de 220 km/h. Se suspendio el 78% de la produccion de
crudo en el Golfo de México y el 37% de la produccion de gas natural.

Fuente: ESA. http://www.esa.int/esa-mmg/mmg.pl?b=b&keyword=gustav&single=y&start=2




Figura 50 (arriba): imagen del tifon Ketsana, de categoria 4, tomada por el sensor MODIS, a
bordo del satélite TERRA, el dia 28 de septiembre de 2009, aproximandose a las costas de
Vietnam. Este tifon se formé en el Pacifico Noroeste y siguié una trayectoria de oeste a este,
afectando, principalmente, a las islas septentrionales de Filipinas. Mas tarde, se desplazé a tra-
vés del Mar de China Meridional, ocasionando dafos en los estados de China, Vietnam, Cam-
boya y Tailandia. En Filipinas ocasion6 la muerte de 246 personas y el desplazamiento de mas
de 450.000 afectados por las inundaciones, deslizamientos de laderas y derrumbe de edificios.
Alcanzo vientos de 165 km/h.

Fuente: http.://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/gallery/?200927 1-0928/Ketsana.A2009271.0330.250m.
jpg




Figura 51 (arriba): A algunos tifones o huracanes se les asignan nombres repetidos en las
distintas regiones del mundo, de acuerdo a las listas confeccionadas por los comités regionales.
Este es el caso del tifon Ketsana. Ademas del ocurrido en 2009, Ketsana fue otro tifon formado
en el Pacifico Noroeste el 18 de octubre de 2003 y afectd a las mismas zonas hasta el dia 22
de octubre. En la figura superior se observa una imagen de este huracan, tomada el dia 22 de
octubre de 2003 por el sensor oceanografico SeaWiFS, a bordo del satélite OrbView-2. En ese
momento, Ketsana se encontraba a 600 km, al sureste de Taiwan. Se registraron vientos con
una velocidad de 230 km/h.

Fuente: SeaWiFS Project, NASA/Goddard Space Flight Center y ORBIMAGE
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Figura 52 (arriba): Imagen, en falso color, del tifén Ketsana, captada por el sensor Vegetation, a bordo del satélite francés SPOT-5, el dia 28 de
septiembre de 2009 sobre el sur de China. En el momento de la toma de la imagen, el tifon se localizaba a 910 km, al sureste de la ciudad de

Sanya, en la provincia china de Hainan y se desplazaba hacia el noroeste, a una velocidad de 20 km/h.
Fuente: VEGETATION Programme. Producido por VITO; http://www.vgt.vito.be/AShtml/c173_china_typhoon_ketsana.html

Figura 53 (abajo): El satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) mide el volumen de precipitaciones provocadas por huracanes y
tifones. En la imagen inferior se observa un mapa tridimensional sobre la zona de Manila y sus inmediaciones en el que se representa, median-
te una gama de colores, el volumen acumulado de lluvia, registrado durante el periodo comprendido entre el 21 y el 28 de septiembre de 2009.

Como puede apreciarse, en la capital filipina se recogieron por encima de 575 mm en una semana (zonas coloreadas en rojo intenso).
Fuente: http://www.nasa.gov/images/content/390538main_20091001_Ketsana-TRMM_full.jpg

Soptamber 27=28, 2009 Aninfall Accumintion (3B42)




5.1.2. VOLCANES

Los volcanes son elementos del relieve que ponen en comunicacion la
superficie terrestre con la parte superior del manto, a través de los cua-
les sale el magma, que es una mezcla de silicatos fundidos y elementos
volatiles (CO,, agua, etc.), que se encuentra a temperaturas que oscilan
entre 700°C y 1500°C.

Los volcanes, junto con los terremotos, son los principales agentes geo-
I6gicos internos que tienen los siguientes efectos:

1. Petroldgico, a través del cual se forman rocas magmaticas.
2. Topografico, por el que se generan relieves.

Los volcanes son estructuras geologicas, con forma conica, mas o me-
nos extensas, generalmente de dimensiones kilométricas y que pueden
alcanzar una altura variable, desde unos cientos de metros hasta varios
kilometros.

La estructura fundamental de un volcan tipico (estratovolcan) es la si-
guiente:

1. Camara magmatica, que constituye la reserva de magma.

2. Chimenea: es el conducto que comunica la caAmara magmatica con
el exterior.

3. Crater, es la fractura o depresion de la superficie terrestre en la que
termina la chimenea y el volcan.

Los volcanes pueden presentar conos, crateres y chimeneas adventi-
cias o secundarias. Los episodios de actividad volcanica se denominan
erupciones y pueden ser mas 0 menos violentos y acontecer de forma
ocasional o continuada.

Las sucesivas erupciones volcanicas forman estratos de materiales vol-
canicos que se disponen de forma paralela y que contribuyen al creci-
miento en altura y extension de su estructura.

Los productos expulsados por los volcanes son muy variados y pueden
ser:

1. Sdlidos: productos piroclasticos, de mayor o menor tamafo, desde
bombas volcéanicas, de dimensiones métricas, a lapillo, de dimensio-
nes centimétricas o milimétricas y cenizas.

2. Liquidos: coladas que son grandes masas de lava (se han perdido
los componentes gaseosos) que discurren como rios siguiendo la
pendiente del terreno. El enfriamiento aumenta la viscosidad de la
lava hasta que la colada se detiene.

3. Gaseosos: vapor de agua, dioxido de carbono, etc.

Segun su estructura externa, los volcanes pueden ser:

1. Escudo volcanico. Tienen forma de cono rebajado con pendientes
suaves y se forman a partir de lavas muy fluidas que se derraman y
fluyen desde la depresion que forma el crater. Los volcanes de las
islas Hawai son de este tipo, por ejemplo, Mauna Loa y Kilauea.

2. Estratovolcan o volcan compuesto. Tienen forma de cono con pen-
dientes mas acusadas en las que se alternan coladas de lava con
capas de productos piroclasticos (cenizas, etc). Se forman a partir
de lavas mas viscosas. Algunos ejemplos de este tipo de volcanes
son el Vesubio, en las proximidades de la ciudad de Napoles (Italia),
el Etna, en la isla de Sicilia (Italia), el Teide, en las islas Canarias
(Espana) y el Fuji (Japon).

3. Caldera volcanica. Estructura volcanica de grandes dimensiones (el
crater mide mas de un kildmetro) formada por el hundimiento del
techo de una camara magmatica o a partir de escudos volcanicos.
Algunos ejemplos son la caldera de Aniakchak, en Alaska, la caldera
de las Cafadas del Teide (Espafia) y la caldera de Taburiente, en la
isla de la Palma (Espafa),

4. Cono de escorias. Tienen forma conica, sus dimensiones son inferio-
res y esta formado por productos piroclasticos, exclusivamente.

5. Domao. Estructura rocosa que se consolida en el crater o en la chime-
nea de un volcan a partir de lava muy viscosa.

Segun su actividad o segun las caracteristicas de las erupciones, los
volcanes se agrupan, de acuerdo a los siguientes modelos:

1. Modelo islandés. Las erupciones se producen a través de fisuras en
el terreno. Son erupciones tranquilas y las lavas que se producen
son muy fluidas y recubren amplias extensiones. Este tipo de erup-
ciones es poco frecuente, en la actualidad, en la superficie terrestre
y mas frecuente en zonas de dorsal, sobre todo submarinas.

2. Modelo hawaiano. Las erupciones se producen a través de escu-
dos volcanicos. Son tranquilas, sin explosiones y las lavas que se
producen son muy fluidas y forman coladas muy extensas. Algunos
ejemplos de volcanes que producen erupciones de este tipo son el
Maula Loa y el Kilauea (islas Hawali).

3. Modelo estromboliano. Las erupciones se producen a través de es-
tratovolcanes y de conos de escorias. Son algo menos tranquilas
gue las anteriores y se pueden observan algunas explosiones. Las
coladas de lava se alternan con erupciones de abundantes produc-
tos piroclasticos. Algunos ejemplos de volcanes que producen este
tipo de erupciones son el Stromboli, en las islas Lipari, proximas a
Sicilia (Italia) o el Teide (Espafia).

4. Modelo vulcaniano o vesubiano. Las erupciones se producen a
través de estratovolcanes pero, en este caso, son mas violentas y
con explosiones mas abundantes y las lavas que se producen son
mas viscosas. También se pueden formar nubes de ceniza. Algunos
ejemplos de volcanes que producen este tipo de erupciones son el
Vulcano, en las islas Lipari (Italia), el Vesubio, en las proximidades
de la ciudad de Néapoles (Italia), el Etna en la isla de Sicilia (Italia) o
el Teide (Espafia).

5. Modelo peleano o krakatoano. Las erupciones se producen en es-
tratovolcanes, son muy violentas y con frecuentes explosiones, las
lavas son muy viscosas y se pueden formar domos que pueden ta-
ponar la chimenea y el crater del volcan y explotar posteriormente.
También se pueden formar nubes ardientes. Algunos ejemplos de
volcanes que producen erupciones de este tipo son Mont Pelee, en
la isla Matrtinica (Antillas francesas) y Krakatoa (Indonesia).

El indice de Explosividad Volcanica (IEV) es una escala de 8 grados que
se utiliza para medir la magnitud de una erupcion volcanica. El indice
resulta de la combinacion de varios factores como son el volumen total
de los productos expulsados por el volcan, la altura alcanzada por las
nubes de origen volcanico y la duracion de la erupcion.

Las erupciones volcanicas no son predecibles. A veces, estan precedi-
das por la aparicion de pequeiias grietas y fallas en el terreno, por pe-
guefias explosiones en el crater, terremotos de baja intensidad, aumen-
to en las emisiones de gases y de los fendmenos hidrotermales o por
variaciones locales del campo pero no hay una relacion causa — efecto
clara.

Las erupciones volcanicas se producen, en ultimo lugar, por el aumento
de la presion y la temperatura en la camara magmatica. La magnitud de
las erupciones volcanicas esta relacionada con el pH de las lavas. Una
lava acida es mas viscosa y mas explosiva mientras que una lava ba-
sica es menos viscosa y menos explosiva. El aumento de la viscosidad
supone un aumento de la peligrosidad ya que se dificulta la salida del
magma y se origina un vulcanismo mas explosivo. Las lavas basicas
liberan, mas facilmente, los gases y, por tanto, explosionan menos y
vencen, mas facilmente, las resistencias que pudieran aparecer en su
recorrido por la chimenea volcanica. Las lavas basicas fluyen mejor que
las lavas acidas y pueden hacerlo de forma mas continuada.

La mayor parte de los volcanes activos en el planeta son submarinos
y resulta curioso observar la coincidencia entre la situacion de los vol-
canes activos y la localizacion de las zonas de actividad sismica mas
notable y de los terremotos, asi como la coincidencia con los bordes de
las placas litosféricas (figura 51).

Los riesgos volcanicos se clasifican en primarios y secundarios. Los
primarios estan asociados directamente con las erupciones volcanicas
mientras que los secundarios estan asociados a procesos volcanicos
aunque no estan producidos por ellos.

Los principales riesgos volcanicos primarios son los siguientes:
1. Coladas y lluvias de piroclastos que son masas de rocas, fragmen-

tos y cenizas que son arrojadas a altas velocidades y temperaturas y
gue tienen gran poder destructivo. El riesgo aumenta en funcién del



Figura 54: Distribucion de los cinturones de fuego en el mundo. Las manchas de color naranja representan las zonas de mayor actividad sismi-
ca en el mundo, asociadas a la tectonica de placas. Son zonas de subduccién. Las lineas se corresponden con las dorsales oceanicas, areas
donde se crea corteza. Ambas contienen la mayoria de los volcanes en el mundo (puntos rojos).

Fuente: Atlas El Pais-Aguilar

tamafo de los fragmentos arrojados. Las cenizas plantean
problemas de visibilidad y producen problemas respiratorios.

2. Coladas de lava que pueden descender mas rapidamente en
funcién de su baja viscosidad. La lava inutiliza el terreno por
muchos afios y su recuperacion depende del clima.

3. Emisiones de gases que, generalmente, se liberan lentamen-
te. El peligro aumenta cuando se acumulan y liberan repen-
tinamente. Hay que tener en cuenta la toxicidad de las emi-
siones.

Los principales riesgos volcanicos secundarios son los siguien-
tes:

1. Lahares o coladas de barro muy denso y veloz (hasta 100
km/h) que se producen en zonas con hieve o hielo o si las
cenizas se hinchan de agua.

2. Tsunamis u olas gigantes que, normalmente, estan asociados
a terremotos aunque también a erupciones importantes.

Algunas de las erupciones volcanicas mas importantes aconteci-
das a lo largo de la historia son las siguientes:

1. Vesubio, en las proximidades de la ciudad de Napoles (Italia),
en el afio 79 que sepultd las ciudades romanas de Pompeya
y Herculano.

2. Tambora, en Indonesia, en el afio 1815. La gran cantidad de
cenizas emitidas pudieron afectar al clima de la zona.

3. Krakatoa, en Indonesia, en el afio 1883, que se considera
el mayor cataclismo de la historia. Produjo 36.800 victimas
mortales por la explosion del crater y por los tsunamis poste-
riores.

4. Mont Pelee, en la isla Martinica de las Antillas francesas, en

1902. Produjo 30.000 victimas mortales por nube ardiente. _
5. Paricutin, en México, en 1943. Constituye la primera oportu- Figura 55: Imagen tomada, con una camara Hasselblad en color natural, por la

nidad de observar la aparicién y desarrollo de un volcan en tripUIaCién del Space Shuttle el dia 9 de abril de 2002 sobre el Monte Egmont.
un terreno donde, anteriormente, no habia indicios de vulca- S€ trata de un volcan que se encuentra al suroeste de la isla septentrional de

nismo. Nueva Zelanda. Este nombre le fue asignado por el Capitan Cook.
6. Santa Helena, en EE.UU., en 1980. Se considera otra de las _ _

erupciones mas violentas de la historia. Fuente: Earth Sciences and Image Analysis Laboratory at Johnson Space
7. Pinatubo, en Filipinas, en 1991. Igualmente, es considerada Center. NASA-JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.

como una de las erupciones mas violentas y que, también,
influyé en el clima de la zona.




Figura 56: Imagen ASTER, en pseudocolor natural, tomada el 27 de mayo de 2001 sobre el monte
Egmont o monte Taranaki, Nueva Zelanda.

Es un volcan inactivo situado en el Parque Nacional Egmont. Se encuentra en la isla Norte de
Nueva Zelanda. Entr6 en erupcion, por ultima vez, en el afio 1755. La imagen muestra una lla-
mativa forma circular que se corresponde con los limites del parque nacional, de unos 330 km?,
de extension. En 1881 se inicia la proteccion y se acuerda que los limites estaran fijados por una
circunferencia con un radio de 9,6 km desde la cumbre del volcan. El contraste entre el bosque
lluvioso denso y las tierras de cultivo y pastizales que lo rodean es evidente, incluso desde el espa-
cio. El volcan alcanza una altura de 2.518 m, cerca del mar de Tasmania, al oeste. En sus abruptas
laderas se desarrolla una interesante sucesion de ecosistemas, desde zonas de bosque lluvioso
(en verde oscuro) hasta las zonas de cumbres, cubiertas por nieve (en color blanco), pasando por
ecosistemas arbustivos subalpinos y alpinos (en verde intenso rodeando la orla blanca del cono
volcanico). La imagen cubre un area de méas de 2000 km?.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 57 (arriba): Imagen captada por los astronautas de la Estacién Espacial Internacional (ISS), el 8 de junio de 2006, con una camara digital
Kodak 760C y una lente de 800 mm. Enfocando hacia el sureste, la imagen muestra la caldera volcanica de las Cafiadas, Tenerife, Espafia. Sus
limites se aprecian perfectamente rodeando al Teide, cuyo cono se encuentra en el centro de la caldera. Aun en junio, posee restos de nieve. Al
SW del Teide, es decir a su derecha en la imagen, se encuentra otro cono volcanico, el Pico Viejo. La caldera tiene una superficie de 170 km?y
se formé por el hundimiento del techo de una camara magmatica, posiblemente después de una erupcion masiva. En el centro de la caldera se
observan distintas coladas de lava, en tonos ocres, marrones y rojizos. Como ya se ha dicho, el Teide es un estratovolcan. Los flancos del cono

estan cubiertas por capas alternantes de densos flujos de lava y fragmentos rocosos expulsados durante las erupciones. Al norte, es decir, en la
parte inferior de la imagen, en primer plano, pueden apreciarse las densas masas forestales de pino canario, en color verde oscuro.
Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.




Figura 59 (arriba): Imagen de la isla de Tenerife,
captada desde el Space Shuttle, el dia 10 de
noviembre de 1994.

El Teide es el pico de mayor altura de Espafia
(3.718 m) y se encuentra en la isla canaria de
Tenerife, integrado en el Parque Nacional del
mismo nombre. Las islas Canarias tienen un ori-
gen volcanico y su formacién empieza hace 30
millones de afios. La ultima erupcion del Teide
data del afio 1909. Canarias es un archipiélago
volcanico muy reciente. Sus grandes edificios
volcanicos se apoyan sobre grandes blogues
de la corteza oceanica. Las coladas de lavas
originan un tipico relieve volcanico.

Fuente: www.visibleearth.nasa.gov

Figura 58 (izquierda, en pagina anterior): Imagen captada desde la o el e (L T1A
Estacion Espacial Internacional (ISS), el 15 de julio de 2009, con una 3 50
camara digital Nikon D3 y una lente de 800 mm. La imagen muestra, I

igual que la figura anterior, la gran estructura volcanica conocida como 3004 |
la caldera de Las Cafadas, dentro de la cual se encuentran los dos
estratovolcanes, el Teide y el Pico Viejo. De forma radial a ambos co- ' _*'I
nos volcanicos se disponen, entrelazadamente, los flujos de lava que F eyl
cubren las laderas de ambos edificios volcanicos. Son especialmente . L
visibles en la imagen las coladas del Teide. I

o TR L]

Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.
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Figura 60 (derecha): Corte topografico de la isla de Tenerife, en direc- gk
cion SSO-NNE, atravesando el Teide. Obsérvese el pronuciado desni- —— — — P —
vel de la isla, especialmente en la vertiente norte del Teide. En menos 7 - = = -
de 20 km, existe un desnivel de mas de 3.700 m. En esta seccion se woae Ty paccin SHO-NUL: de be pusts de
aprecia, con claridad, la depresion que forma la caldera de Las Cafa- 1 Fnind & B playe (b i e

das, en la vertiente meridional.

Fuente: Gran Atlas de Espafa, Planeta, 1990




Figura 61 (arriba): Imagen ASTER, en falso color, del Vesubio y de la ciudad de Napoles, adquirida el dia 26 de septiembre de 2000.
Uno de los factores de riesgo asociado a los volcanes es la existencia de nucleos de poblacién e, incluso, de ciudades en sus inmediaciones.
La imagen muestra el volcan Vesubio, que se encuentra en las proximidades de la ciudad de Napoles (ltalia), aunque abundan otros ejemplos
similares por todo el mundo: Etna en Sicilia (Italia), Fuji en Japon o Popocatepetl en México.

En el centro de la imagen se observa la forma caracteristica del cono volcanico del Vesubio, en color azul-verdoso, rodeado de una masa ra-
dioconcéntrica de vegetacion (en color rojo) que cubre las laderas del volcan. Este se alza dominando la bahia de Napoles, en color negro en la
parte inferior de la imagen, y sobre la peninsula de Sorrento, en el sureste.

Cortesia de NASA/GSFC/MITI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team

Figura 62 (en pagina siguiente, arriba): Imagen adquirida por el radar de apertura sintética SIR-C/X-SAR desde el Space Shuttle Endeavour, el
dia 14 de abril de 1994. La escena esta centrada en la region volcanica de Colombia, en la cordillera central andina, a unos 150 km. al oeste de
Bogot4. Se visualiza el volcan Nevado del Ruiz (5.399 m.), con forma coénica en color rojo oscuro, algo mas abajo y a la derecha del centro de la

imagen.

El volcan Nevado del Tolima (5.215 m.), de pendientes mas escarpadas, se localiza en la parte inferior izquierda de la imagen. El color rojo de
las partes inferiores central y derecha se debe a la abundante cobertura de nieve y a la ausencia de vegetacion. El Nevado del Ruiz esta cu-
bierto por glaciares. En noviembre de 1985, tras una violenta erupcién, se origind un lahar. Como es sabido, este tipo de actividad volcanica es
la que tiene uno de los efectos mas catastroficos. Se trata de coladas de barro muy denso que discurren por las laderas de un volcan, general-
mente estratovolcan, a gran velocidad. Aunque la actividad volcanica sea minima, en un volcan basta muy poco calor para producir la fusién del
hielo y la nieve. En esos casos, la gran cantidad de agua que desciende por las laderas del volcan arrasa ciudades, cultivos e infraestructuras,
incrementando su poder destructivo cuando el agua arrastra materiales de erupciones anteriores. El lahar arraso la ciudad de Armero, fuera de
la imagen, a la derecha del Nevado del Ruiz, y produjo cerca de 25.000 victimas mortales.

Fuente: NASA/JPL.

Figura 63 (en pagina siguiente, abajo): Imagen en falso color, captada por el satélite LANDSAT 7, en enero de 2001. En el centro de la imagen,
bajo las nubes, se visualiza la caldera del volcan Pinatubo (1.739 m.), localizado al noroeste de Manila, en Filipinas. Tras 10 afios de su ultima
erupcion, se observa que las laderas del volcan han sido, de nuevo, colonizadas por la vegetacion, en color verde. Las cenizas y materiales
expulsados se mezclaron con agua, dando lugar a densas coladas de barro (en colores violeta) que fluyeron hacia el Mar de China, fuera de la
escena, en su lado izquierdo.

Cortesia: NASA/USGS/University of Hawaii
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Figura 64: Imagen ASTER, en falso color, del volcan Chaitén, captada desde el satélite TERRA, el dia 19 de enero de 2009.

Este volcan se encuentra en el sur de Chile, dominando el Golfo de Ancud, enfrente de la isla de Chiloé.

Tras 9.000 afios de inactividad, el dia 2 de mayo de 2008 el Chaitén entro en erupcion. Durante los meses siguientes, el volcan mostré distintos
signos de actividad, emitiendo densas plumas de vapor y de cenizas a la atmésfera que cubrieron la vegetacion de las inmediaciones del cono
y dificultaron el drenaje de las corrientes de agua, ocasionando inundaciones en la ciudad cercana del mismo nombre. El 19 de enero de 2009,
una violenta explosion ocasioné el colapso de la béveda del volcan. Una espesa nube de vapor y de cenizas se extendio hasta una distancia de

70 km., hacia el noreste del volcan. Se aprecia claramente esta nube, con un color blanco, que asciende desde la boca del cono, en el centro
de la imagen, hasta la parte superior derecha de la misma. Al sureste del volcan, en sus proximidades, se aprecia una extensa mancha de color
marron. Se trata de la zona mas afectada por la colada de barro y cenizas ocasionadas por la erupcion. Sin embargo, en el extremo oriental de
la imagen se aprecia una zona natural, menos afectada, con una combinacién de colores gris, blanco y azul claro. Es una zona de suelo desnu-
do, vegetacion alpina y glaciares (azul claro), distribuidos en distintos valles. Hacia el suroeste del volcan, el rio Blanco transporto lahares hacia
la ciudad, situada en su desembocadura. Los sedimentos arrastrados y depositados produjeron dafios en una infraestructura portuaria y genera-

ron turbidez en la bahia.

Cortesia de Jesse Allen, NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team.




Figura 65: Imagen, en color natural, adquirida por Formosat-2, el dia 19 de mayo de 2008.

Se observa la ciudad y la bahia de Chaitén, localizadas 10 km al suroeste del volcan del mismo
nombre. Los 4.000 residentes de esta pequefia ciudad pesquera hubieron de ser desalojados como
consecuencia de la erupcion volcanica, de la caida de cenizas y del arrastre de lavas y coladas de
barro a través de los rios de las inmediaciones. El rio Blanco llega a la ciudad, por el noreste. Des-
ciende desde la ladera sur del volcan. La gran cantidad de materiales volcanicos arrastrados fueron
depositados en el litoral, formando nuevos y espontaneos deltas que taponaron las infraestructuras
portuarias. En la imagen se aprecia bien su magnitud, considerando que fue captada en un momento
de bajamar. Parte de los materiales volcanicos y del fango atraviesan las calles de la ciudad, ocasio-
nando dafios materiales e inundaciones.

Cortesia del Dr. Cheng-Chien Liu (National Cheng-Kung University) y del Dr. An-Ming Wu (National
Space Organization, Taiwan).




Figura 66: Imagen ASTER, en falso color, del Monte St. Helens, adquirida el dia 8 de agosto de 2000.

La imagen muestra el estratovolcan Saint Helens que se localiza en el estado de Washington, al noroeste de Estados Unidos. Se encuentra a
154 km al sur de Seattle y a 85 km al noreste de Portland. El volcan entr6 en erupcion el 18 de mayo de 1980, después de 123 afios de inactivi-
dad. Constituyé una de las erupciones mas catastroficas de la historia ya que alcanzé un grado 5 en la escala IEV, de 8 niveles. Ello supuso la
expulsién de unos 4 km?® de materiales. La chimenea estaba bloqueada en la parte superior del crater. La presién del magma provocé el abom-
bamiento y fractura de la ladera de la montafia. Un deslizamiento de tierras y el posterior colapso de la ladera norte liber6 la presion de la lava.
Este arrastre de materiales cambio6 la topografia del cono volcénico, provocando la reduccion de la altura del mismo desde 2.950 m a 2.550 m.
Asimismo, se produjo la emision de grandes cantidades de cenizas y gases a altas temperaturas y un inmenso lahar que alcanzé el rio Colum-
bia y afect6 a la ciudad de Portland. Actualmente el crater tiene forma de herradura y mide 1,5 km de radio. Las cenizas afectaron a 11 estados
del noroeste de EE.UU. y se extendieron por un area de 60.000 km2. La erupcién también produjo la muerte de 57 personas, miles de animales

y dafios en tierras de cultivo, granjas e infraestructuras en una superficie de 600 km?. Los dafos se estimaron, en un primer momento, entre

2.000 y 3.000 millones de dolares, cifra que aument6 a medida que se evaluaron otros efectos secundarios.

Fuente: METI/ERSDAC
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Figura 67: Imagen SRTM adquirida en febrero de 2000 desde el Space Shuttle. SRTM es un sensor activo, de tipo radar, que se monto6 en esta
plataforma tripulada, en algunas misiones, con el objetivo de medir alturas. La imagen muestra una seccion del Rift Valley oriental, en Tanzania.
Esta tomada desde el noreste hacia el suroeste, enfocando hacia el crater del Ngorongoro y el lago Eyasi, en color azul al fondo de la escena,
en la parte superior de la imagen. Las tintas estan asignadas por intervalos hipsométricos, desde los colores verdes de las zonas topografica-
mente mas bajas hasta los sienas y blanco de las zonas mas elevadas. Se ha empleado un sombreado para resaltar las zonas de mayor pen-
diente. La escala vertical se ha exagerado dos veces para reforzar la plasticidad del relieve. En el centro de la imagen, emergiendo sobre el rift
o fractura transversal, se visualizan los montes Kitumbeine (a la izquierda) y Gelai (a la derecha). Entre el rift y el crater del Ngorongoro, se alza
el Monte Loolmalasin, hasta los 3.648 m. En esta zona del continente africano interactian distintos procesos como la tecténica de placas, el
vulcanismo, los deslizamientos de laderas, la profunda erosion de las empinadas laderas de los volcanes y la deposicion de materiales.

Cortesia de NASA/JPL/NGA Shuttle Radar Topography team
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Figura 68 (arriba): Imagen MODIS, en color natural, adquirida desde el satélite TERRA sobre el Mediterraneo central.

Uno de los efectos de las erupciones volcanicas que mas perduran en el tiempo y que afectan a mayor superficie son las nubes de ceniza.
La imagen muestra la columna de cenizas y materiales volcanicos que se emitié a la atmdésfera el dia 28 de octubre de 2002 tras una erupcion
del Etna (3.370 m.), localizado en Sicilia (Italia), el volcan méas activo y grande de Europa. Se puede apreciar la considerable extensiéon que
alcanza por el Mediterraneo centro-oriental. Los puntos rojos de la imagen, en la cara norte del volcan, representan los puntos calientes relacio-
nados con la respuesta espectral, en el infrarrojo térmico, del magma y, probablemente, de un incendio forestal originado por la erupcion.
Fuente: MODIS Rapid Response Team at NASA GSFC.

Figura 69 (abajo a la izquierda): Imagen MERIS captada el dia 28 de octubre de 2002, el mismo dia que la imagen anterior, desde el satélite
europeo ENVISAT. Se estima que las cenizas y los materiales volcénicos fueron expedidos a una velocidad comprendida entre 350 y 450 m/s.
La pluma de humo y cenizas se extendi6 hacia el sur y alcanzo la costa de Africa. Las particulas grandes de ceniza se dispersaron pronto. Sin

embargo, otros aerosoles, producidos por el dioxido de sulfuro, persistieron durante varios afios. Es conocido el impacto de este tipo de aeroso-
les sobre el cambio climatico, tanto a escala regional como global. Al contener grafito y particulas de carbén, de color oscuro, absorben mas luz
solar, contribuyendo al calentamiento de la atmosfera. El sensor MERIS es idoneo para observar la distribucion espacial de estos aerosoles y
para evaluar su importancia e impacto sobre el ciclo del agua.
Fuente: ESA.




Figura 71 (derecha): Imagen Land-
sat, en color natural, adquirida el dia
11 de diciembre de 2001. Ha sido
fusionada con un modelo digital de
elevaciones, derivado de la imagen
captada, desde el Space Shuttle,
el dia 11 de febrero de 2000, en el
marco de la Shuttle Radar Topogra-
phy Mission (SRTM).

Se observan los volcanes Nyamu-
ragira (a la izquierda) y Nyiragongo
(3.470 m), a la derecha que dominan
el congolés lago Kivu y la ciudad de
Goma, en el frente. ElI Nyiragongo
entré en erupcién el 17 de enero de
2002.

Fuente: NASA/JPL/NIMA
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Figura 70 (pagina anterior, abajo a la derecha): Vista, en color natu- Figura 72 (arriba): Imagen QuickBird, captada el dia 31 de octubre de
ral, de la isla de Sicilia y de la erupcién del volcan Etna, en octubre de 2002, sobre la erupcion del Etna, Sicilia, Italia.
2002, desde la Estaciéon Espacial Internacional.
Fuente: www.digitalglobe.com
Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.




Figura 73: Fotografia, en color
natural, de la isla de La Palma
(Canarias, Espafia), tomada por
los astronautas desde la Esta-
cion Espacial Internacional, el
dia 13 de mayo de 2008.

En la parte inferior derecha de la
imagen, se observa la llamada
Cumbre Vieja (1.949 m), una
elevacion alargada en sentido
noreste-suroeste que presenta
numerosas geoformas volca-
nicas. Llaman la atencion los
conos volcanicos y crateres
formados en la divisoria de esta
zona montafosa. Asimismo, son
visibles las coladas de lava (en
colores grises y morados), que
tapizan las laderas y partes ba-
jas. En la zona central, se apre-
cia la planicie donde se localizan
las localidades de El Paso y Los
Llanos de Aridane.

Fuente: NASA/JSC Gateway to
Astronaut Photography of Earth.
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Figura 74: Volcan Kliuchevskaia (4.750 m), en plena erupcién, fotografiado desde el transbordador En-
deavour, en septiembre de 1994. Las cumbres de este volcan, situado a orillas del rio Kamchatka en la
peninsula rusa de su mismo nombre, se encuentran nevadas. En la parte inferior derecha de la imagen se
aprecia, nitidamente, la forma circular de otro cono volcéanico.

Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.




Figura 75: Imagen Landsat ETM+, en color natural, adquirida el dia 4 de enero de 1999.

En el centro de la imagen se aprecia el volcan Popocatepetl (5.465 m). Por encima del estrato
arboreo (mancha de color verde oscuro que tapiza parte de las laderas superiores), se observa
una mancha circular de color gris que se corresponde con el nivel supraforestal, sin cobertura
vegetal, cubierto de materiales volcanicos. En el centro de ella, destaca el crater principal.

En la esquina superior izquierda de la imagen, a unos 65 km del Popocatepetl en direccidon
noroeste, se encuentra la megalopolis de Ciudad de México. Es destacable su color gris y su
textura rugosa provocada por la heterogeneidad de los elementos urbanos, de naturalezas
muy diversas.

La dltima actividad volcanica del Popocatepetl se registro el 18 de diciembre de 2000. Emitio a

la atmésfera cenizas, humo y rocas volcanicas. Ante el riesgo de fusion de la nieve y el hielo y

del deslizamiento de coladas de barro, las autoridades desalojaron a un sector de la poblacién
del valle de México con objeto de evitar una tragedia o, al menos, de mitigar su impacto.

La erupcién mas importante se registro en el afio 800 de nuestra era. Las coladas de lava re-
llenaron buena parte de los valles vecinos. Desde entonces, se han documentado otras cinco
erupciones moderadas, dos de las cuales han ocurrido en el s.XX.

Cortesia de Ron Beck, EROS Data Center.




Figura 76 (arriba):
Fotografia oblicua
del Monte Fuji (3.776
m), en Japoén. La
imagen, en color na-
tural, ha sido tomada
el dia 8 de abril de
2009 por los
astronautas de la
Estacion Espacial
Internacional. Se
observa el manto
de nieve, en color
blanco, que cubre
la parte superior del
cono volcanico.

El Fuji es un ejemplo

clasico de estratovol-

can. Su perfil conico
y sus pendientes
empinadas son el
resultado de las

continuas deposicio-
nes de materiales

volcéanicos, coladas

de lava y cenizas en

sus laderas.

Fuente: NASA/JSC

Gateway to Astron-

aut Photography of
Earth.

Figura 77 (izquier-
da): Imagen, en
color natural, sobre
el Monte Fuji, Japon,
tomada el 28 de
febrero de 2004.
Fuente: NASA




Figura 78 (arriba): Imagen en falso color adquirida el 21 de febrero de 2000 por el sensor ETM+, a bordo de Landsat 7. El Kilimanjaro (5.898 m)
se aprecia en el extremo centro derecha de la imagen. Se ubica proximo a la frontera entre Tanzania y Kenia. El volcan se encuentra flanqueado
por las llanuras del Parque Nacional Amboseli, al norte, y por las inclinadas tierras del Parque Nacional de Arusha, al sur y oeste.
Fuente: USGS EROS Data Center Satellite Systems Branch.

Figura 79 (abajo): Perspectiva tridimensional resultante de la fusion de una imagen Landsat, en pseudocolor natural, adquirida el dia 21 de
febrero de 2000 y un modelo digital de elevaciones, derivado de la imagen captada, desde el Space Shuttle, en febrero de 2000, en el marco
de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). El Kilimanjaro, a la derecha, es un conjunto de tres volcanes. Es el punto mas alto de Africa. A
pesar de estar situado a 330 km al sur del Ecuador, gracias a su altura, su cumbre posee nieves perpetuas. Esta rodeado de otros volcanes.
Fuente: NASA/JPL/NIMA




Figura 80: Imagen MODIS adquirida el 17 de abril de 2010 desde el satélite AQUA sobre
Islandia.

En esta imagen se intuye la silueta de Islandia bajo el blanco manto de nieve y hielo y tras la
rota cobertura nubosa. En el sur de la isla se observa la intensa pluma de cenizas volcanicas
emitidas, desde el 20 de marzo de 2010, por el volcan Eyjafjallajokull. Las particulas volca-
nicas son expulsadas hasta una altura comprendida entre 5.000 y 8.000 m. En la imagen se
diferencia una estrecha columna central de cenizas mas compactas, con sombra negra, que
se alza sobre la pluma mas ancha y diluida que se encuentra debajo. Se piensa que esta
columna central es fruto de un episodio eruptivo de tipo explosivo, mas violento.

La densa nube volcénica se extendio hacia el sur y el este de Europa, impulsada por los
vientos dominantes del oeste en estas latitudes, generando importantes complicaciones a la
navegacion aeronautica. En el mes de abril de 2010 se cancelaron decenas de miles de vue-
los como consecuencia de las medidas preventivas adoptadas por los organismos responsa-

bles del sector. Existen antecedentes en los que se han constatado averias en los motores
de los aviones que han atravesado estas nubes volcanicas.

Cortesia de Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response Team.
http://earthobservatory.nasa.gov/images/imagerecords/43000/43690/iceland_amo_2010107_

Irg.jpg




Figura 81 (arriba): Imagen MERIS tomada, en modo de maxima reso-
lucion espacial (300 m), el 19 de abril de 2010 por el satélite europeo
ENVISAT sobre el volcan Eyjafjallajokull, Islandia.

En la imagen se observa, claramente, la gran pluma de cenizas volcéa-
nicas lanzadas a la atmdésfera por el volcan. Desde el sur de Islandia,
en el centro-norte de la imagen, cubierta por nieve y nubes (en color
blanco), la nube de ceniza viaja hacia el sureste cubriendo el Reino
Unido y buena parte de Centroeuropa. Se estima que la longitud de
esta nube volcénica ha alcanzado los 400 km.

Fuente: ESA
http://www.esa.int/images/Volcano_Iceland_19-04-2010_ H.jpg

Figura 82 (izquierda): Vista de la nube de humo y cenizas provocada
por la erupcion del Eyjafjallajokull.

Fuente: AP/Servicio de Guardacostas de Islandia




5.1.3. INUNDACIONES

Una inundacion se produce cuando el agua ocupa una zona que habi-
tualmente se encuentra libre de ella. Se trata de un fendmeno natural y
recurrente aunque, en ocasiones, las actividades humanas son directa-
mente responsables de estos episodios o los magnifican.

Las causas mas frecuentes de la ocurrencia de inundaciones son:

1. Intensas y persistentes precipitaciones, durante un periodo deter-
minado. Las intensas lluvias pueden estar asociadas a otros feno-
menos meteorologicos que ocurren estacionalmente. Algunos ejem-
plos de estos eventos son la formacion de gotas frias, en la region
mediterranea, o la formacion de huracanes, tifones o ciclones en la
zona tropical o la sucesion de frentes frios y de borrascas asociadas
gue recorren la zona templada. Cuando el suelo esta saturado y no
absorbe mas agua, ésta escurre a lo largo de la cuenca, ocasionan-
do el desbordamiento de los rios y ramblas y, en algunos casos, el
anegamiento de las zonas bajas litorales. En Espafia es frecuente
gue se registren precipitaciones de 200 mm, e incluso superiores, en
24 horas. Asi, por ejemplo, se registraron precipitaciones superiores
a 800 mm en Javea, el 2 de octubre de 1957, y en Oliva, el 3 de no-
viembre de 1987.

2. La subida anormal de las mareas o las elevaciones repentinas en el
nivel del mar, provocadas por un tsunami. El ejemplo mas reciente
es el del tsunami de diciembre de 2004, ocasionado por un seismo
bajo el océano. La magnitud del mismo provocd la elevacion repen-
tina del nivel del mar y una ola de grandes dimensiones que asol6
las zonas costeras de Indonesia y de otros paises bafados por el
indico.

3. Los deshielos de primavera: cuando se funden la nieve y el hielo, el
agua en estado liquido alimenta la escorrentia a lo largo de la cuen-
ca. En algunos paises, como Estados Unidos, las tormentas de pri-
mavera, junto al fenébmeno del deshielo, ocasionan inundaciones.

4. Las coladas de barro que se forman cuando se mezclan los materia-
les volcanicos, tras una erupcion, con el agua y nieve acumuladas
en las laderas del cono. Segun Echarri (2009), estas coladas fueron
las responsables de las mas de 23.000 victimas ocasionadas por la
erupcion del Nevado del Ruiz, en Colombia, el 13 de noviembre de
1985.

5. Larotura de diques, balsas y represas. Estas infraestructuras estan
disefiadas para proporcionar una proteccion contra un cierto nivel
de inundacion calculada por los expertos. Sin embargo, en determi-
nadas situaciones adversas relacionadas con intensas lluvias, es-
tas barreras pueden fracturarse, ocasionando mas dafios que si no
existieran. Este fue el caso de la rotura de uno de los diques prin-
cipales de la ciudad de Nueva Orleans como consecuencia de las
fuertes lluvias asociadas a Katrina. En Espafa, se recordaran los
dafios ambientales ocasionados por el vertido de residuos mineros
metalicos sobre la cuenca del Guadiamar y en las inmediaciones del
Parque Nacional de Dofana, tras la rotura, en 1998, de la balsa de
Aznalcdllar, con una capacidad de 8 hm3. Este episodio esta catalo-
gado como una de las mayores catastrofes ambientales ocurridas en
nuestro pais. Asimismo, se recordara la rotura de la presa de Tous,
en octubre de 1982, como consecuencia del incremento del caudal
del Jucar, motivado por las intensas lluvias caidas asociadas a una
gota fria. En esos dias se registraron 600 mm de precipitaciones en
un area de 700 km?, en la cuenca media del Jacar. Tras el fallo del
sistema de apertura de las compuertas del embalse, con una capa-
cidad de 80 hms3, se produjo la rotura de la presa. La crecida subita
causo importantes inundaciones y cuantiosas pérdidas aguas abajo.
En Alcira se registré un caudal de 16.000 m3/s.

6. Las dificultades de drenaje o infiltracion del agua acumulada: algu-
nas veces, los deslizamientos de laderas, ocasionados por las in-
tensas precipitaciones, provocan la obstrucciéon del cauce formando
diques espontaneos que retienen las aguas. Cuando la fuerza del
agua rompe estos diques se produce una crecida subita del caudal
gue causan graves inundaciones.

7. La construccion de nuevas areas artificiales. Es posible observar la
ocupacion de las llanuras de inundacion de ramblas, que habitual-
mente no llevan caudal permanente, e, incluso, de las corrientes per-
manentes. Se implantan determinados cultivos anuales y se cons-
truyen infraestructuras, equipamientos (campings) y hasta industrias
0 viviendas, en ocasiones ilegales, ocupando el dominio publico hi-
draulico. Por otra parte, el incremento de las superficies artificiales
en una cuenca como consecuencia de un intenso proceso de urba-

nizacion, por ejemplo, y los procesos de deforestacion disminuyen
la capacidad natural de absorcion del agua por el suelo y el incre-
mento de la escorrentia. Asimismo, aumenta el riesgo de erosion y el
arrastre de materiales que son transportados en suspension por las
corrientes de agua, de manera que agravan el efecto de las inunda-
ciones. Segun Echarri (2009), la ocupacion de los cauces por cons-
trucciones reduce la seccion util para evacuar el agua y reduce la ca-
pacidad de la llanura de inundacion del rio, de manera que las aguas
crecen a un nivel mas alto. Ademas, en estos lugares, el riesgo de
pérdidas de vida es muy alto. Cuando se produce una crecida, el im-
pacto sobre estas ocupaciones es evidente y se producen pérdidas
cuantiosas. En otros casos, se realizan ocupaciones autorizadas por
las propias administraciones, considerando que las actuaciones de
restauracion hidrologico-forestal y de mitigacion de los impactos de
potenciales inundaciones ofrecen seguridad. Este fue el caso de la
riada de Biescas (Huesca) que afecto, el 7 de agosto de 1996, al
camping de Las Nieves, instalado sobre el cono de deyeccion del
torrente de Aras, en su desembocadura sobre el rio Gallego. Una
intensa tormenta ocasiono lluvias calculadas en 100 mm en tan solo
10 minutos, en la cabecera del barranco. A pesar de que el bosque
maduro de pinos, que cubre las laderas reforestadas a principios del
s.XX, redujo la escorrentia, se estima que la riada alcanzé los 500
m3/s, arrastrando una gran carga de rocas y troncos. Esta catastrofe
produjo la muerte de 87 personas y heridas a otras 183.

Segun un informe de Naciones Unidas, entre 1980 y 2000, las inunda-
ciones produjeron unas 170.000 muertes en todo el mundo. Bangladesh
e India son los paises que tienen el nUmero mas elevado de personas
expuestas en términos absolutos y relativos. Se trata de poblaciones
gue viven en zonas inundables en las llanuras aluviales y costeras. Casi
200 millones de personas, distribuidas en mas de 90 paises, estan ex-
puestas, anualmente, a inundaciones catastroficas.

En Espafa, las inundaciones constituyen el riesgo natural mas impor-
tante del pais. Mateu y Camarasa (2000) han estudiado el problema de
las inundaciones en Espafia durante las dos ultimas décadas del s.XX. A
su vez, estos autores indican que el MOPU ha catalogado mas de 2.400
episodios catastréficos durante los ultimos 500 afios, lo que significa
una media de 4,9 inundaciones por cada 1.000 km? (Baltanas, 1999).
Estos datos evidencian la gran vulnerabilidad histérica de la fachada
mediterranea y, en concreto, de la cuenca del Segura. Esta presenta
una media de 11,2 inundaciones por 1.000 km? frente a las cuencas
internas catalanas que rondan las 9,8 y la del Sur, que alcanzan los 9
episodios.

A juicio de estos autores, el incremento del riesgo en Espafia obedece,
fundamentalmente, a un aumento de la vulnerabilidad. La ocupacion,
cada vez mas intensiva, de las zonas inundables se sucede desde fines
del s. XIX. Desde entonces, se ha producido una enorme expansion
urbana e industrial, fruto de un desarrollismo cadtico y escasamente
planificado. Las areas metropolitanas de la mayor parte de nuestras
ciudades constituyen un claro ejemplo de la invasion indiscriminada de
vegas y llanuras fluviales. Esta ocupacion apenas ha tenido en cuenta el
riesgo de inundacion y cuando lo ha hecho se ha limitado a intervencio-
nes estructurales sobre los cauces para la defensa de emplazamientos
inundables. Estas actuaciones de defensa han distorsionado la percep-
cion del riesgo, creando un sentimiento falso de seguridad, amparado
en la técnica, relajando la conciencia del peligro y animando a seguir
ocupando las llanuras aluviales. Asi pues, puede decirse que el hombre
juega un doble papel ya que, por una parte, aumenta su exposicion al
peligro y, por otra, interviene en la dinamica fluvial, modificando las pau-
tas hidrolégicas naturales.

Aunque el fendmeno permanece latente, desde el punto de vista hi-
drolégico destaca una menor recurrencia de las crecidas catastréficas
desde mediados de los 60 y los 70.

En el Libro Blanco del Agua (Ministerio de Medio Ambiente, 1998) se
han catalogado 1.036 areas de riesgo, a nivel nacional. El mayor nime-
ro de estas zonas se encuentra en la cuenca del Ebro (828), seguida
de la del Jucar (132), la del Norte (123) y la del Guadalquivir (104). Si
distinguimos entre diferentes grados de riesgo, las cuencas con ma-
yor proporcion de zonas de riesgo alto son las del Ebro (26,5%), Norte
(23%) y Jacar (19,1%).




Figuras 83 (arriba) y 84 (abajo): Imagenes de las inundaciones provocadas por el Danubio, en las inmediaciones de la
ciudad de Vac, situada unos 50 km al norte de Budapest. Ambas han sido captadas por los astronautas desde la Estacion
Espacial Internacional. La superior fue tomada el dia 18 de agosto de 2002. Se observa cémo la lamina de agua estaba
inundando numerosas parcelas agricolas situadas en ambas margenes del rio y, especialmente, en la isla del centro de la
imagen. Asimismo, la crecida amenazaba la ciudad de Vac, en la margen izquierda del rio, al sureste de la imagen supe-

rior. La imagen inferior fue tomada el dia 23 de agosto de 2002, cuando el caudal del rio ya estaba descendiendo. Obsér-
vese que la orientacién de las dos fotografias no es la misma.

Fuentes: http://eol.jsc.nasa.gov/scripts/sseop/photo.pl?mission=1SS005&roll=E&frame=10000 y
http://eol.jsc.nasa.gov/scripts/sseop/photo.pl?mission=1SS005&roll=E&frame=10926
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Figuras 85 (arriba) y 86 (abajo): Imagenes Landsat ETM+, en pseudocolor natural, tomadas desde
Landsat-7 los dias 14 de agosto de 2000 y 20 de agosto de 2002, respectivamente. Comparando
ambas, se aprecia la extensa lamina de agua (en color negro) que cubre buena parte de las tierras
agricolas y forestales de ambas margenes del rio Elba, en el sector comprendido entre las ciuda-
des alemanas de Wittenberg (en el centro norte de la imagen) y Dresde (en el sureste de la ima-

gen).

Estas inundaciones se produjeron como consecuencia de las intensas y prolongadas lluvias que
se iniciaron en el mes de agosto de 2002 y que afectaron a Europa Central y Oriental. En Dresde,
la inundacion amenazo el centro histérico de la ciudad y el nivel de agua alcanzoé el récord anterior,
registrado en 1845. En Praga el rio Moldava, afluente del Elba, llegé al maximo histérico de 5.000

m3/s inundando buena parte del centro histérico.

Decenas de miles de personas fueron evacuadas de sus hogares en Alemania. Se movilizaron
50.000 efectivos de los servicios de emergencia y de seguridad junto a 100.000 voluntarios que
trabajaron para minimizar el impacto de las inundaciones sobre las zonas urbanas y otras infra-
estructuras vulnerables. Las inundaciones causaron 100 muertos en Alemania, Republica Checa,
Austria, Hungria y Rusia y una pérdidas materiales estimadas de 20 billones de dolares.

Cortesia de Jesse Allen, NASA Earth Observatory;
Datos proporcionados por USGS EROS Data Center Satellite Systems Branch.




Figuras 87 (arriba) y 88 (abajo): La imagen superior es una compo-
sicion multitemporal de dos imégenes radar, captadas por ERS-2 los
dias 1 de julio de 2005 (antes de la inundacion) y 7 de abril de 2006,

. dias depués del desbordamiento del rio Elba, ocasionado por las inten-
sas lluvias y el deshielo. Se visualiza el area préxima a la ciudad ale-
" mana de Hitzacker, en la Baja Sajonia, situada unos 100 km al sureste
de Hamburgo.

-3 La figura inferior muestra un mapa topografico en el que se ha super-
'ﬁ puesto la lAmina de agua ocasionada por el desbordamiento del rio
\ ~_ Elba, extrayéndola de la imagen ERS-2. La ciudad medieval de Hitzac-
; { ker, situada en la confluencia del Elba y de su afluente, por la izquier-
Sr ) - da, en el cuadrante suroriental de la imagen y del mapa, estuvo seria-
'!:5:__-: E mente amenazada por estas inundaciones. El dia 2 de abril de 2006, el
" '\.,1 nivel del agua alcanzo 7,63 m, tres veces mas del nivel habitual.

Fuentes: ESAy DLR/ESA




Figuras 89 (izquierda) y 90 (abajo): La figura izquier-
da es una imagen Landsat-TM, en pseudocolor na-
tural, captada el 22 de agosto de 1999, seis meses
antes de las inundaciones de Mozambique motiva-

das por el desbordamiento del rio Limpopo.

La figura inferior es una composicion multitempo-
ral de dos imagenes radar, registradas, los dias 16
y 27 de marzo de 2000, por el satélite ERS-1. Se
aprecian las inundaciones ocasionadas por el rio
Limpopo, cerca de su desembocadura en el Océano
indico. Al tratarse de un sensor activo, las nubes no
obstaculizan la visién de la lamina de agua, convir-
tiendose en una herramienta eficaz para realizar una
cartografia precisa del area afectada.

El rio Limpopo tiene una cuenca de 413.000 km2,
La zona de captacién de aguas, en la parte superior
de la cuenca, se adentra en el desierto de Kalahari.
La parte inferior esta formada por ecosistemas mas
hamedos. A pesar de ello, después de la temporada
lluviosa, las inundaciones son un problema espora-
dico en el tramo bajo del rio. El desbordamiento mas

notable ocurrié en febrero de 2000, causado por
las intensas lluvias caidas desde principios del mes

y agravadas, mas tarde, por la llegada del ciclén

Eline. En la confluencia de los rios Limpopo, que
proviene del oeste, y Changane, que fluye desde el

noreste, las aguas ocupan toda la llanura aluvial.

Fuentes: www.alernet.org y ESA

Entre las 46 areas inundables de primer orden se encuentran 25 capi-
tales de provincia (incluidas todas las mediteraneas), las areas metro-
politanas de las siete ciudades de mayor poblacion, gran parte de las
ciudades mediterraneas y sus zonas turisticas y los valles industriales
del norte de Espania.

De forma similar, Proteccion Civil ha catalogado 1.398 puntos conflic-
tivos en Espafia en los que, periodicamente, suelen registrarse im-
portantes inundaciones. Segun este organismo, las grandes areas en
las que se concentran estos puntos son las cuencas norte y medite-
rranea. En la primera se localizan 300 puntos conflictivos. Los valles
son estrechos y profundos y contienen importantes nucleos de pobla-
cion y complejos industriales. En el area mediterranea se concentra
el mayor numero de puntos conflictivos, repartidos a lo largo de las
cuencas del Jucar, Segura y en las cuencas catalanas y andaluzas.
En este caso, el origen de las inundaciones son las precipitaciones
torrenciales de finales de verano y principios de otofio. La intensidad
de las lluvias junto a la menor densidad de cobertura vegetal y las
pronunciadas pendientes favorecen el arrastre de suelo y la acumula-
cion de sedimentos en suspension, condiciones hidrodindmicas que
agravan los efectos de las inundaciones.

Para combatir o minimizar el impacto de las inundaciones se disefian
distintas medidas de mitigacion o de defensa. Desde la Antigliedad,
en Egipto, Mesopotamia, Grecia y Roma se disefiaron distintos tipos
de diques y canales para contener y desviar las aguas y defender,
a los asentamientos ubicados en zonas vulnerables, de eventuales
inundaciones. Aunque distintas, en general pueden clasificarse estas
medidas como estructurales que tienden a actuar sobre el comporta-
miento hidrolégico e hidraulico de las avenidas y a construir infraes-
tructuras de defensa.

Actualmente, se considera importante combinar los sistemas de pre-
vencion y de alerta temprana. Los sistemas de prevencion se basan
en digues, motas, barreras metalicas, embalses reguladores y mejora
de la capacidad de desagtie de los cauces fluviales. Los sistemas de
alerta ante situaciones peligrosas estan muy desarrollados por medio
de la prediccion meteorolégica, la observacion de los aforos fluviales
y los sistemas de deteccion de maremotos. También, son efectivas
las medidas legales que, en muchas ocasiones, prohiben la construc-
cion de zonas urbanas y de equipamientos en zonas inundables. Los
Sistemas de Informacion Geografica permiten cartografiar las zonas




Figura 91: Imagen Optica Landsat-TM, en pseu-
docolor natural, registrada el 1 de marzo de
2000. En comparacion con la figura anterior,
esta imagen se ve afectada por la cobertura

nubosa, frecuente en estas latitudes tropicales,

que dificulta una observacion nitida y un segui-
miento del fendmeno. Una de las zonas mas
afectadas fue la pequefa ciudad y el aeropuerto
de Xai Xai, situados en la llanura aluvial del rio
Limpopo, cerca de su desembocadura.

Fuente: www.alernet.org
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de riesgo, de manera que se incorpore esta informacion en el proceso de toma de decisiones
de los gestores y planificadores del territorio.

En la actualidad, se cuestiona la utilidad de las medidas estructurales de mitigacién y de-
fensa de las inundaciones porque se ha demostrado, en distintos casos, que no s6lo no han
funcionado como se esperaba sino que, ademas, en ocasiones, han incrementado el impac-
to sobre las personas y las propiedades. Ahora comienza a defenderse la utilidad de las lla-
madas medidas no estructurales. Estas medidas, por si mismas, no evitan las inundaciones
pero si mitigan su impacto. Entre ellas, se sefialan como mas importantes, ademas de los
citados sistemas de alerta temprana, la ordenacion de zonas inundables, la conveniencia de
gue los propietarios dispongan de seguros que cubran los dafios provocados por este riesgo
natural y una educacion adecuada, tanto a escolares como a personas adultas, para prevenir
el riesgo y autoprotegerse de él. En nuestro pais, Proteccion Civil trabaja en estas lineas de
actuacion desde hace afios.

En Espafia se han sucedido diversas inundaciones a lo largo de la historia. Las cuencas mas
afectadas por este riesgo natural son las mediterraneas, debido a la ocurrencia recurrente de
gotas frias, al final del verano y comienzos del otofio, que descargan intensas precipitaciones
en cortos intervalos de tiempo de manera que son frecuentes los desbordamientos de ram-
blas, barrancos y rios. Considerando los ultimos cincuenta afios, ademas de las catastrofes
asociadas a la rotura de la presa de Tous y a la riada de Biescas ya mencionadas, conviene
destacar la gran riada de Valencia, ocurrida el 14 de octubre de 1957 en las cuencas del Tu-
ria y del Palancia. El dia anterior se produjeron abundantes precipitaciones que alcanzaron
los 360 mm, a los que se sumaron otros 100 mm caidos el dia 14. Se registraron caudales
de hasta 3.700 m3/s, desbordandose el Turia a su paso por Valencia, anegando buena parte
de la zona urbana. Para evitar nuevas inundaciones, se construyé un nuevo cauce, al sur de
la ciudad, con una capacidad de 5.000 m3/s. El caudal del Palancia alcanzé los 900 m3/s y se
desbordé a su paso por Sagunto.

El 19 de octubre de 1973 se produjeron nuevas inundaciones, entre otros lugares, en la
cuenca del Segura. Las precipitaciones superaron los 300 mm en 24 horas en la cabecera
del Guadalentin, alcanzando un caudal de 2.500 m3/s, a su paso por Lorca. El derrumba-
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Figuras 92 (arriba) y 93 (abajo): Imagenes MODIS, en pseudocolor natural, tomadas por el satélite Aqua, los dias 5 de agosto y 12 de septiem-
bre de 2007, respectivamente. Se observa el rio Brahmaputra, en el sector comprendido entre la frontera de Bangladesh e India, en el suroeste
de la imagen, y Guwahati, la capital comercial del estado indio de Assam, a orillas del rio en el centro oriental de la imagen. La secuencia de
imagenes muestra la segunda y tercera inundacion producidas en 2007 por el desbordamiento del Brahmaputra como consecuencia de las
intensas lluvias monzdénicas que asolaron los territorios del noreste de India y de Bangladesh y Bhutan. En la imagen inferior, el rio alcanza
hasta 25 km de ancho en algunos lugares. El color azul medio-claro se corresponde con masas de agua que contienen una abundante carga de
sedimentos, propia de las crecidas de rios que proceden de alta montafia. Es el caso de los tributarios del Brahmaputra, por su margen derecha

(norte), que descienden desde el Himalaya.

Fuente: MODIS Rapid Response Team, NASA GSFC
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miento de casas y puentes por los elevados caudales e inundaciones
ocasionaron la muerte de mas de 100 personas. La crecida llego al Se-
gura, ocasionando nuevas catastrofes en las zonas riberefias de Murcia
y Orihuela.

Otro ejemplo de catéastrofe se produjo el 30 de septiembre de 1997 en
la ciudad de Alicante. Una nueva gota fria es responsable de intensas
precipitaciones, cuantificadas en 270 mm en medio dia. La situacion fue
critica como consecuencia del proceso urbanizador sobre algunas zo-

nas inundables por las ramblas y torrentes. Las inundaciones afectaron
a barrios como los de San Agustin y La Albufereta. En la rambla de las
Ovejas se registré un caudal de 100 m3/s. A pesar de ello, el barrio de
San Gabriel no resulté afectado gracias a las obras de canalizaciéon de
la rambla.

En el mes de octubre de 2000, una gota fria de grandes dimensiones
ocasiond abundantes precipitaciones en toda la cuenca mediterranea.
En distintos sectores de la provincia de Castellon se registraron has-
ta 500 mm. En la presa de Maria Cristina, construida para regular un
afluente del rio Mijares, el agua se desbordd y se activaron las alertas
como consecuencia del peligro de rotura de la presa. En la ciudad de
Valencia se registr6 un volumen de precipitaciones similar al de la gran
riada de 1957. En esta ocasion, el desvio del cauce cumplié su mision
de forma adecuada.

Menos frecuentes son las inundaciones en otras cuencas hidrograficas
espafolas.

Aunque excepcionalmente, las intensas precipitaciones también pue-
den ocasionar inundaciones en la cuenca del Norte. Segin Mateu y Ca-
marasa (2000), refiriéndose a un estudio del MOPU sobre los episodios
catastroficos de los ultimos 500 afos, la cuenca del Norte registra una

Figuras 94 (izquierda) y 95 (derecha): Imagen Landsat 7-ETM+, captada en junio de 2001, y ASTER, registrada el 12 de enero de 2005, respec-
tivamente. Cubren una superficie de unos 130 km? aproximadamente, situada en el noroeste de la isla indonesia de Sumatra, a unos 80 km al
sur de Banda Aceh. Las ciudades costeras de Bahak Nipah y Keudepate han sido arrasadas por los efectos del tsunami producido en diciembre
de 2004, unos dias antes de la toma de la imagen ASTER. En ésta se observa, en colores ocres y azules oscuros, como las zonas costeras
topograficamente mas bajas han sido inundadas por las olas, destruyendo lo que se encontraron a su paso.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team
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Figuras 96 (arriba a la izquierda) y 97 (arriba a la
derecha): Imagenes radar ASAR, captadas desde
el satélite ENVISAT los dias 5 de febrero de 2007
y 5 de mayo de 2008. La imagen de la izquierda

muestra el delta del rio Irrawaddy, en el sur de
Birmania, al suroeste de Rangoon. La imagen de
la derecha muestra una vista de las inundaciones
provocadas, en la misma zona, un afio después,
por el paso del ciclon Nargis, de categoria 4, que

toco las costas birmanas el dia 3 de mayo de
2008. Este ciclon causo 28.458 muertos, 33.019

heridos y 33.416 desaparecidos, segun datos

oficiales.
Fuente: ESA

Figuras 98 (centro a la izquierda) y 99 (abajo a la
izquierda): Imagenes MODIS, en pseudocolor na-
tural, adquiridas por el satélite TERRA los dias 15
de abril y 5 de mayo de 2008. llustran el momento
anterior y posterior al impacto del ciclon Nargis
sobre la region del delta del rio Irrawaddy. Entre
las nubes, se evidencian las masas de agua, en
color azul, que han ensanchado los canales del
rio, en su delta, y que han inundado gran parte
de la zona proxima a la capital del pais, Rangoon
(Yangon en estas imagenes) y a Pegu.

Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/ima-
ges/imagerecords/19000/19874/Myanmar_
TMO_2008126.jpg MODIS Rapid Response
Project at NASA/GSFC
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Figura 100: Imagen SAR del satélite ERS-2, fusiona-
da con una cartoimagen SPOT, en color natural. De
esta composicion se ha extraido la cartografia del area
inundada, el 27 de marzo de 2001, en el rio Sabne, en
el tramo comprendido entre Tournous y Villefranche,
unas decenas de kilébmetros al norte de Lyon.

Fuente: ESA/CNES-Spotimage/SERTIT

media de 2,8 inundaciones por cada 1.000 kmz, cifra
significativamente menor que la media de la cuenca
del Segura (11,2 inundaciones por cada 1.000 km?). El
26 de agosto de 1983 se produjeron las precipitacio-
nes mas intensas que se recuerdan en el Pais Vasco.
En algunos puntos se alcanzaron los 500 mm. Este
volumen de lluvias motivo el desbordamiento del rio
Nervién que ocasiond cuantiosos dafios materiales en
Bilbao y en otras localidades vizcainas y decenas de
fallecimientos.

También es menor la vulnerabilidad histérica de otras
cuencas atlanticas de la Peninsula Ibérica frente a
inundaciones. De acuerdo a los datos de la fuente
anteriormente citada, la cuenca del Guadiana alcan-
za una cifra de 2,4 inundaciones por cada 1.000 kmz2.
Asimismo, considerando el periodo de 500 afios an-
tes referenciado, la cuenca del Guadiana registra una
media de 0,3 inundaciones al afio, cifra muy inferior a
la de otras cuencas peninsulares. EI 5 de noviembre
de 1997, las intensas lluvias provocadas por un fuerte
temporal del SW ocasionaron la repentina crecida de
varios afluentes del Guadiana, por su margen izquier-
da, provocando importantes inundaciones en las loca-
lidades de Valverde de Leganés y de Badajoz. Ademas
de las importantes pérdidas materiales, hay que rese-
flar la muerte de varias personas.

En el resto del mundo se han producido importantes
inundaciones que ejemplifican las causas que antes se
han descrito. Las figuras de esta seccion de la guia
ilustran algunos casos significativos que, seguramen-
te, los lectores guardan en sus memorias.

En Norteamérica, ademas de las inundaciones pro-
vocadas por la sucesion anual de huracanes en las
costas surorientales de Estados Unidos, conviene
recordar la gran inundacion de 1993 causada por el
desbordamiento del rio Mississippi. Se ha catalogado
como la peor catastrofe hidrolégica de Estados Unidos
desde las ocurridas en la década de los afios 30. En la
cuenca de este rio, este tipo de eventos suelen ocurrir
entre 3y 4 veces cada siglo. Un par de afios después,
en agosto de 2005, las lluvias asociadas al huracan
Katrina junto a la rotura de un dique, ocasionaron la
inundacion de la ciudad de Nueva Orleans, en el delta
del Mississippi. Como ya se ha indicado, el agua al-
canz6 9 m de altura en algunos sectores de la ciudad y
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ésta hubo de ser completamente evacuada.

En Sudamérica, el 13 de noviembre de 1985 se produjo la catastrofe
de la ciudad de Armero, que quedo arrasada como consecuencia de la
colada de barro originada por la fusion de la nieve del cono volcanico del
Nevado del Ruiz, después de su erupcion, y su mezcla con los materia-

les volcanicos. Se contabilizaron mas de 25.000 muertos y cuantiosas
pérdidas materiales.

Otra de las catastrofes que los lectores recordaran tristemente, por la
magnitud de los dafos, es el tsunami de Indonesia, producido el 26 de
diciembre de 2004. Muchos paises riberefios del indico se vieron afec-
tados por la brusca elevacién del nivel del mar originada por el maremo-
to, cuyo epicentro se localizé al oeste de Indonesia. La intensidad del
mismo se cifré en 9,2 en la escala de Richter. La ola producida alcanzo,
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en algunos lugares, los 30 m, arrasando lo que encontrd a su paso. Los
dafios provocados afectaron a las zonas litorales de Indonesia, princi-
palmente, y de India, Sri Lanka, Bangladesh y Tailandia. Se contabiliza-
ron mas de 300.000 muertos y un gran numero de desaparecidos.

Por ultimo, cabe sefalar que la vulnerabilidad ante inundaciones se
agrava en buena parte de los deltas de los grandes rios del mundo,
segun un estudio de la Universidad de Colorado. Este fendmeno se
debe a una combinacion de causas. Se esta produciendo un hundimien-
to relativo de los deltas como consecuencia de la elevacion del nivel del
mar debido al cambio climatico y a la disminucion de los aportes de se-
dimentos como consecuencia de la construccion de grandes embalses
en sus cuencas y a la desviacion de sus cauces, en algunos casos. Los
rios mas afectados son el Colorado, el Nilo y el Yangtze.




Figuras 101 (izquierda en pagina anterior) y 102 (arriba): Imadgenes Ikonos, en color natural, tomadas los

dias 18 y 22 de septiembre de 2004, respectivamente, sobre la ciudad de Gonaives, en la costa noroeste

de Haiti. Comparando ambas imagenes pueden apreciarse los efectos ocasionados por el paso de la tor-
menta tropical Jeanne.

Haiti es particularmente vulnerable a las inundaciones como consecuencia de la intensa deforestacion que
sufre la mitad de la isla La Espafiola. Sin una cobertura forestal que reduzca la escorrentia, el agua corre a
gran velocidad hasta que se remansa en las zonas mas bajas de la ciudad.

Han desaparecido buena parte de las calles y de los edificios de esta ciudad, cercana a 200.000 habitantes.
El barro depositado tras las intensas lluvias es visible en las calles y terrenos sin edificar del suroeste de la
ciudad, en un color marrén intermedio. En la zona noroeste de la imagen se observa una extensa lamina de
agua que cubre gran parte de esta pequefia peninsula. Estas inundaciones han ocasionado la muerte de

1.260 personas y varios miles mas de personas desaparecidas, de acuerdo a los informes oficiales.

Fuente: Cortesia de Space Imaging
http://earthobservatory.nasa.gov/images/imagerecords/14000/14000/Gonaives_IKO_2004266.jpg




5.1.4. TERREMOTOS

La palabra terremoto proviene del griego, temblor. También es conocido
el fendmeno con los nombres de seismo y sismo. Se trata de un movi-
miento brusco de la Tierra que se produce cuando se libera, repentina-
mente, la energia acumulada, durante largo tiempo, por el rozamiento
de las placas tecténicas en sus desplazamientos, cuando se supera el
estado de equilibrio mecanico.

Por este motivo, la distribucién geografica de los terremotos de origen
tectonico coincide con la localizacion de las grandes fallas geoldgicas
y de los bordes de las placas tectonicas. No obstante, también ocurren
terremotos por otras causas. Pueden deberse a procesos volcanicos, al
hundimiento de cavidades carsticas, a masivos movimientos de ladera
e, incluso, a determinadas actividades humanas como la realizacion de
pruebas nucleares.

El hipocentro es el punto interior de la Tierra donde se origina el seismo
mientras que el epicentro se llama al punto de la superficie que se en-
cuentra en la vertical del hipocentro. En el epicentro es donde repercu-
ten, con mayor intensidad, las ondas sismicas.

El instrumento que se utiliza para medir la magnitud y duracion de un
terremoto se llama sismégrafo. Registra la vibracion de la Tierra y dibuja
un grafico denominado sismograma.

Existen varias escalas de medida. Una de las mas utilizadas y conoci-
das es la escala Richter, ideada en 1935 por el Dr. Charles F. Richter.
Tiene en cuenta la energia sismica liberada en cada terremoto. Rela-
ciona la magnitud de un terremoto con la longitud de la onda sismica.
Para la calibracion de la escala, Richter analiz6 una onda S, la que se
propaga transversalmente al sentido de vibracion de los materiales, en
un tiempo de 20 segundos en un registro sismografico. No se trata de
una escala lineal, sino que es una escala semilogaritmica.

Escala de Richter

Magnitud Efectos del terremoto

<de 3,5 Generalmente no se siente, pero es regis-
trado

3,5-54 A menudo se siente, pero solo causa dafios
menores

55-6,0 Ocasiona dafios ligeros a edificios

6,1-6,9 Puede ocasionar dafios severos en areas
muy pobladas

70-79 Terremoto mayor. Causa graves dafios

>=8 Gran terremoto. Destruccion total a comuni-
dades cercanas

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Richter

Cada terremoto tiene una magnitud Unica. Sin embargo, puede ocurrir
que los efectos de dos seismos con la misma intensidad sean muy di-
ferentes en unas zonas respecto a otras. Ello se debe a las desiguales
condiciones del terreno, a su distancia respecto al epicentro, a los mate-
riales geoldgicos del substrato y a los diferentes estandares de construc-
cion entre zonas. En otras palabras, no todas las zonas tienen la misma
vulnerabilidad. Un ejemplo puede ilustrar esta idea. En Japon, algunos
terremotos que se han producido con una magnitud de 7, apenas han
causado dafios materiales ni pérdidas de vidas humanas. Sin embar-
go, en otras zonas del planeta, donde no se presta la misma atencion
a las normas constructivas ni se aplican criterios de antisismicidad en
los edificios, un terremoto de magnitud equivalente puede causar una
auténtica catastrofe, con cuantiosos dafios materiales y un gran nimero
de victimas mortales. Tristemente, éste ha sido el caso del terremoto
registrado en la madrugada del 13 de enero de 2010, en Haiti.

Otra escala de medida utilizada es la de Mercalli. La ided, en 1902, el
sismologo italiano Giusseppe Mercalli. Esta escala no se fundamenta en
la magnitud del terremoto, sino que se basa en los efectos producidos

sobre las edificaciones, equipamientos e infraestructuras. Segun este
criterio, a un mismo terremoto se le pueden asignar distintas intensida-
des dependiendo de las zonas afectadas y de los efectos producidos en
cada una de ellas. A diferencia de la escala de Richter, la de Mercalli es
una escala lineal.

Escala de Mercalli

Grado | Sacudida sentida por muy pocas personas.

Grado I Sacudida sentida por pocas personas en reposo, especial-
mente en los pisos altos de los edificios. Los objetos sus-
pendidos pueden oscilar.

Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmen-
te en los pisos altos de los edificios. Muchas personas no lo
asocian con un temblor. Los vehiculos estacionados pueden
moverse ligeramente. Vibracion similar a la originada por el
paso de un vehiculo pesado. Duracion estimable

Temblor sentido durante el dia por muchas personas en los
interiores y por pocas en el exterior. Por la noche, algunas
despiertan. Vibracion de vaijillas, cristales de ventanas y
puertas; los muros crujen. Sensacién similar a la de un ve-
hiculo pesado chocando contra un edificio. Los vehiculos
estacionados se balancean claramente.

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despier-
tan. Algunas piezas de vajilla y cristales de ventanas se rom-
pen; pocos casos de agrietamiento; caen objetos inestables.
Se observan perturbaciones en los arboles, postes y otros
objetos altos. Se detienen los relojes de péndulo.

Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas ate-
morizadas huyen hacia afuera. Algunos muebles pesados
cambian de sitio; pocos ejemplos de dafio en chimeneas.
Dafios ligeros.

Advertido por todos. La poblacion huye al exterior. Dafos
sin importancia en edificios de buen disefio y construccion.
Dafios ligeros en estructuras ordinarias bien construidas;
dafnos considerables en las débiles o mal planeadas; rotura
de algunas chimeneas. Percibido por las personas condu-
ciendo vehiculos en movimiento.

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bue-
no; considerable en edificios ordinarios con derrumbe par-
cial; grande en estructuras débilmente construidas. Los mu-
ros salen de sus armaduras. Caida de chimeneas, pilas de
productos en los almacenes de las fabricas, columnas, mo-
numentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan. Arena
y lodo proyectados en pequeiias cantidades. Cambio en el
nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en la perso-
nas que conducen vehiculos.

Dafio considerable en las estructuras bien disefiadas; las
armaduras de las estructuras bien planeadas se desploman;
grandes dafios en los edificios sélidos, con derrumbe par-
cial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrie-
ta notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen.

Destruccién de algunas estructuras de madera bien cons-
truidas; la mayor parte de las estructuras de mamposteria
y armaduras se destruyen; agrietamiento considerable del
terreno. Las vias del ferrocarril se tuercen. Considerables
deslizamientos en las margenes de los rios y pendientes
fuertes. Invasién del agua de los rios sobre sus margenes.

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie.
Puentes destruidos. Anchas grietas en el terreno. Las tube-
rias subterraneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y
derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias férreas.

Destruccioén total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturba-
ciones de las cotas de nivel (rios, lagos y mares). Objetos
lanzados en el aire hacia arriba.

http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismol%C3%BJ3gica_de Mercalli

Grado Il

Grado IV

Grado V

Grado VI

Grado VII

Grado VIII

Grado IX

Grado X

Grado Xl

Grado XllI

En Europa, actualmente, se utiliza la escala EMS98 (European Macro-
seismic Scale 1998), que adapta la de Mercalli a los efectos producidos




sobre las construcciones actuales (Ugalde, 2009).

La probabilidad de ocurrencia de terremotos de una determinada magni-
tud en una region concreta, viene dada por una distribucion de Poisson.
En el mundo, la frecuencia de ocurrencia de terremotos es inversamen-
te proporcional a su magnitud. Como puede observarse en la siguiente
tabla, son menos frecuentes los de mayor intensidad mientras que son
mucho mas frecuentes los terremotos de pequeiia magnitud.

Se estima que, en el mundo, unos 130 millones de habitantes estan ex-
puestos a los terremotos. La vulnerabilidad relativa mas alta la registran
Iran, India y Afganistan y, en menor grado, Turquia y Rusia.

Frecuencia de terremotos en el mundo

20-29 1.300.000
3,0-39 130.000
4,0-49 13.000
50-59 1.319
6,0-6,9 134
70-79 17
>=8 1

Fuente: Instituto Geografico Nacional

Como puede observarse en la figura 103, el impacto de los terremotos
sobre las vidas humanas, a nivel mundial, ha sido muy desigual a lo
largo de las ultimas décadas. El peor afio fue 1990. A lo largo de él,
ocurrieron dos eventos tragicos. En Iran se registré un terremoto de-
vastador, con una magnitud de 7,5 en la escala de Richter. Ocasioné
50.000 muertos. Ese mismo afio, en Filipinas, ocurrié otro terremoto de
intensidad 7,7 que afecto, principalmente, a Manila y Luzén. Murieron
mas de 1.500 personas.
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Figura 103: Namero de victimas mortales, en el mundo, por terremotos
entre 1980 (1) y 2000 (21).
Fuente: Anuario de Agostini

Terremotos ocurridos desde 1900 que han ocasionado
mas de 50.000 muertos

Fecha Magnitud Lugar n® muertos
27.07.1976 7,5 Tangshan, China 255.000
26.12.2004 9,0 Sumatra, Indonesia 240.000
22.05.1927 79 Xining, China 200.000
16.12.1920 8,6 Gansu, China 200.000
01.09.1923 7.9 Kwanto, Japo6n 143.000
05.10.1948 7,3 Ashgabat, Turkmenistan 110.000
28.12.1908 7,2 Messina, Italia 100.000
12.05.2008 6,6 Sichuan, China 87.587
08.10.2005 7,6 Pakistan 86.000
25.12.1932 7,6 Gansu, China 70.000
31.05.1970 7,9 Peru 66.000
30.05.1935 7,5 Quetta, Pakistan 60.000
20.06.1990 7,7 Iran 50.000

Fuente: ISC-USGS.

Exceptuando el terremoto de Indonesia, de 2004, los terremotos que
mas muertos han ocasionado no figuran entre los de mayor magnitud.
Sin embargo, una combinacion de factores, que han influido en la vulne-

rabilidad, han desencadenado grandes tragedias en estos paises afec-
tados.

En algunos casos, las victimas fallecieron por los efectos directos de los
terremotos y, ademas, por la ocurrencia de otros fendmenos derivados
como tsunamis, incendios, grandes deslizamientos de laderas, grandes
fracturas e inundaciones.

Entre todos los terremotos ocurridos, vamos a resefiar algunos que han
alcanzado las maximas magnitudes y que han ocasionado grandes ca-
tastrofes a lo largo de la historia.

Entre todos ellos, el que ostenta el récord de intensidad fue el terremoto
ocurrido en Valdivia (Chile), los dias 21 y 22 de mayo de 1960. Alcanz6
una magnitud de 9,5 en la escala de Richter y se le asignaron los gra-
dos Xl y XIllI, segun la escala de Mercalli. Ha sido el mayor movimiento
teldrico registrado hasta ahora.

El 21 de mayo hubo un primer terremoto que afectd a buena parte de
las infraestructuras. El dia 22 de mayo se registré una réplica, de mayor
intensidad. Finalmente, el seismo origind diversos tsunamis que afec-
taron, adicionalmente, al sur de Chile y otras zonas de la costa chilena
y de otros paises del Pacifico (Estados Unidos, Hawai, Filipinas y Ja-

pon).

El temblor se sintio en todo el cono Sur de América. Se registraron 5.000
victimas mortales en la region, 3.000 heridos y 2 millones de viviendas
afectadas. La ciudad de Valdivia quedo practicamente destruida. Los
rios cambiaron su curso y se crearon nuevos lagos.

El seismo de Alaska, ocurrido el 26 de marzo de 1964, alcanz6 una
intensidad de 9,4 en la escala de Richter. Se contabilizaron, oficialmen-
te, 131 victimas mortales. El terremoto origind olas de gran altura que
arrasaron tres poblaciones costeras. Sus efectos se extendieron a otros
estados norteamericanos como Oregon y California.

El terremoto de Indonesia, ocurrido el 26 de diciembre de 2004, alcanzo
una magnitud de 9,0 en la escala de Richter. Su intensidad lo situa entre
los cinco peores terremotos registrados en el mundo desde que existen
métodos fiables de medida. Su epicentro se localizé frente a la costa
noroccidental de Sumatra.

El terremoto se produjo como consecuencia del rozamiento entre las
placas tectonicas de India y de Birmania. La primera se desplaza a una
velocidad de 5 cm/afio. El seismo provocoé varios tsunamis. Las olas,
de alturas superiores a los 6 m, asolaron las costas de Indonesia y de
sus paises vecinos como Sri Lanka, Tailandia, India y de otros paises
bafiados por el indico.

Las primeras estimaciones calcularon un elevado nimero de victimas
mortales, en torno a 150.000 y otros muchos desaparecidos, ademas
de unas cuantiosas pérdidas materiales. Mas tarde, las cifras oficiales
elevaron el nimero de muertos a 240.000.

En Espafia, es poco frecuente la ocurrencia de terremotos de alta inten-
sidad. Al contrario, son relativamente frecuentes los sismos de pequefia
magnitud, como puede apreciarse en la tabla siguiente.

Numero de terremotos detectados por la Red Sismica Nacional
en la Peninsula Ibérica entre 2000 y 2008.

Magnitud 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

>7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,1-7,0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
5,1-6,0 0 0 2 1 7 1 3 1 1
4,1-5,0 4 1 22 37 90 23 16 6 15
3,1-4,0 47 65 79 127 | 827 | 119 | 127 | 78 98
2,1-3,0 769 | 833 | 485 | 391 | 548 | 558 | 519 | 638 | 619
1,1-2,0 549 | 539 |[1226 | 1499 | 1971 | 2554 | 1981 | 2641 | 2673
0,1-1,0 2 2 316 | 314 | 322 | 434 | 455 [ 1002 | 799
TOTAL 1371 | 1440 | 2130 | 2369 | 3766 | 3689 | 3101 | 4367 | 4205

Fuente: Instituto Geografico Nacional.

Las zonas mas afectadas suelen localizarse en Andalucia y el sureste
peninsular, en las areas proximas al contacto entre los bordes de las
placas euroasiatica y africana.



..|||-_L"‘_._- ] |hd-I

L -
'-'I - .'- - 'i.-
o o g e
| iy e R
ol i ';':::i.'r:.._ 1...||-—..I-lr1'
I - =
g e Y T

n s E - —
o i = = '-1‘_-.1 L
- "

L 1 *
N e A | - - S - f
e et 1
g s o T pp—
il -
C

e _L'.._I-'I‘

Figura 104: Imagen Ikonos, adquirida el 27 de diciembre de 2003 sobre la ciudad de Bam
(Iran), un dia después de la ocurrencia de un terremoto, de magnitud 6,7. Destruyo el 70% de
los edificios de la ciudad, una urbe fortaleza de 2000 arios de antigliedad, declarada patrimonio
de la humanidad por la UNESCO. Es una ciudad que se encontraba en la ruta de la seda y era
famosa por sus tejidos. Sus casas y muralla de adobe no resistieron el temblor.

En la imagen se observa el centro historico de la ciudad en el centro de la imagen, al sur del rio
que recorre su tercio septentrional. El perimetro de la ciudadela es muy perceptible. Dentro de
ella, se puede apreciar la huella del terremoto. Gran parte de los edificios han sido afectados
por el terremoto.

Extramuros, la ciudad actual ha registrado un rapido crecimiento como un centro agricola e
industrial. Se evidencia un plano reticular, en forma de damero.

Fuente: Space Imaging




Figura 105 (arriba): Imagen QuickBird en color natural, tomada el dia 30 de septiembre de 2003
sobre la ciudad de Bam, Iran, tres meses antes del terremoto. Se observa la ciudadela fortifica-
da por su muralla perimetral y el conjunto de viviendas de adobe.

Fuente: www.digitalglobe.com

Figura 106 (abajo): Imagen QuickBird en color natural, tomada el dia 3 de enero de 2004 so-
bre la ciudad de Bam, Irdn, ocho dias después del terremoto. Como puede apreciarse, toda la

ciudadela ha sido devastada. La zona meridional, asi como los sectores oriental y occidental
del recinto amurallado, han sido destruidos. El hundimiento de las viviendas ha desdibujado la
trama urbana. Los contrafuertes y otros elementos defensivos de la muralla han desaparecido.

Fuente: www.digitalglobe.com
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Figura 107 (arriba): Imagen QuickBird, en color natural, tomada el dia 23 de junio de 2004
sobre la costa septentrional de Banda Aceh (Sumatra, Indonesia), antes del tsunami originado
como consecuencia del terremoto de Indonesia, que alcanz6 una magnitud de 9,0 en la escala

de Richter.
Fuente: www.digitalglobe.com

Figura 108 (abajo): Imagen QuickBird, en color natural, adquirida, sobre el mismo sector de

Banda Aceh, el 28 de diciembre de 2004. Como puede apreciarse, buena parte de las infraes-
tructuras portuarias, de los equipamientos y de las viviendas han sido completamente destrui-
dos. Parte de la barra litoral situada en el centro de la imagen ha desaparecido. Més al sur, las
tierras bajas han sido ocupadas por el agua.
Fuente: www.digitalglobe.com
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Figura 109 (izquierda): Serie de imagenes, en color natural, adquiridas por el
satélite Formosat-2 antes del terremoto de Sichuan (14 de mayo de 2006, arri-
ba) y después del mismo (15 de mayo de 2008, en el centro, y 19 de mayo de
2008, abajo). En la zona de Beichuan, el terremoto ocasioné deslizamientos de

ladera que han obstruido el rio Jianjiang, generando un nuevo lago (Tangjias-
han). Bajo él han quedado sumergidas dos ciudades, tres puentes y 17 km de

carreteras.

Fuente: Taiwan’s National Space Organisation (NSPO)

Figura 110 (abajo): Mapa de las deformaciones del terreno ocasionadas por el
seismo, ocurrido el 6 de abril de 2009, en la localidad de L'Aquila, en la region
italiana de Abruzzo. Este mapa ha sido construido mediante interferometria
a partir de los datos obtenidos por el radar de apertura sintética (ASAR) que
viaja a bordo del satélite Envisat. Ha sido derivado de la sintesis de dos ima-
genes, adquiridas antes (1 de febrero de 2009) y después del terremoto (12 de
abril de 2009). Cada banda de color del mapa representa un desplazamiento
del terreno de 2,8 cm. Puede observarse que desde el oeste (zona no afecta-
da por el terremoto) hasta la localidad de L'Aquila (la zona mas afectada) se
acumula una deformacion del terreno de 18 cm.

Fuente: Institut de Geomatica




Figura 111 (arriba): Superposicién de dos
imagenes radar (SAR) adquiridas por la
constelacion COSMO-SkiMed antes y des-
pués del terremoto de L'Aquila (Italia), de
intensidad 6,7 en la escala de Richter. La
previa se tomo el dia 22 de marzo de 2009
y la posterior el dia 9 de abril de 2009. Las
zonas verdes se han mantenido estables. En
azul se observan las zonas que han sufrido
danos, mas o menos significativos, a conse-
cuencia del terremoto. Hubo 294 muertos.
Fuente: Agenzia Spaziale Italiana

Figura 112 (derecha): Fusién de dos nuevas
imagenes SAR COSMO-SkiMed antes y
después del terremoto de L'Aquila (Italia). La
imagen previa al seismo ha sido coloreada,
artificialmente, en rojo. La imagen posterior
(7 de abril de 2009) ha sido coloreada en
azul. Las areas blancas son zonas que no
han sufrido transformaciones. Sin embargo,
los puntos rojos son puntos que aparecen en
la imagen previa y no en la posterior. Lo mas
probable es que se trate de edificios que han
colapsado como consecuencia del seismo.
En colores azules y verdes se observan los
objetos que aparecen en la segunda imagen
y no en la primera. Se trata de los elementos
que han sufrido un desplazamiento significa-
tivo de su posicion geografica.
Fuente: Agenzia Spaziale Italiana




Figura 113 (arriba): Imagen adquirida por el satélite GeoEye-1 sobre el centro urbano de
Puerto Principe, la capital de Haiti, el 13 de enero de 2010, un dia después de la ocurrencia
del terremoto, de magnitud 7,3 que ha asolado al pais. La primera sacudida fue seguida de
tres réplicas con magnitudes comprendidas entre 5y 6, segun la escala de Richter. El epi-

centro se localizé a 15 km al suroeste de Puerto Principe. Incluso se activo una alerta por
tsunami. El Centro de Advertencias por tsunamis de Estados Unidos registréo una marejada
en el fondo oceanico y en la superficie que afecto a la Republica Dominicana.

La imagen evidencia la extension e intensidad de los dafios producidos. Las calles estaban
cubiertas por los escombros de los edificios cuyas estructuras habian colapsado. El Palacio
Nacional, localizado en Champ Mars en el centro de la imagen, en color blanco, se encon-
traba muy dafado. La nave central del palacio estaba hundida. En la zona sur de la misma
manzana, la mitad de las viviendas de una misma hilera se habian desplomado. Otros edifi-
cios singulares como algunos ministerios, la sede de Naciones Unidas o la catedral también
se vieron afectados. Las personas, los hospitales de campafa y los puestos de emergen-
cias se concentraron en las plazas, espacios abiertos y estadios. Ademas, la catastrofe
motivo el colapso de innumerables edificios residenciales y de oficinas, asi como hospitales,
hoteles, supermercados y centros comerciales.

Las primeras estimaciones y valoraciones realizadas por expertos de la Unidn Europea y de
la comunidad internacional sefialaron cifras preocupantes: 200.000 muertos, 250.000 des-
aparecidos y cuantiosas pérdidas materiales.

Fuente: http://geoeyemediaportal.s3.amazonaws.com/assets/images/gallery/gel/hires/
haiti_01_13 10.jpg

Figura 114 (izquierda): Vista oblicua del Palacio Nacional tomada el dia 13 de enero de
2010 desde helicoptero, por la Delegacion de la Cruz Roja Espafiola, durante un vuelo de
reconocimiento para la evaluacion de dafios y coordinacion sobre el terreno.

Fuente: Cruz Roja Espafiola




5.1.5. DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Los deslizamientos de tierras, a veces llamados deslizamientos de la-
deras o de taludes, pertenecen a la categoria de riesgos naturales origi-
nados por procesos dinamicos de la superficie terrestre. Segun Cifuen-
tes et al., (1993), un deslizamiento es un tipo de proceso gravitacional
caracterizado por la existencia de un plano sobre el que se produce el
movimiento. Aunque pueden producirse de forma lenta, habitualmente
se trata de desplazamientos violentos de grandes volumenes de tierra 'y
rocas. Se habla de deslizamientos cuando capas enteras de terreno se
mueven sobre el material firme que sirve de sustrato. En su movimiento
descendente pueden seguir uno o varios planos de corte del terreno.

Los factores que determinan su ocurrencia suelen ser variados. Entre
otros, normalmente influyen las pendientes elevadas, el tipo de litologia
y de suelos del sustrato, las precipitaciones abundantes, la orientacion
de las grietas, la actividad sismica y volcanica, asi como otros mecanis-
mos naturales y humanos (cambios en la cobertura vegetal , tales como
repoblaciones forestales o deforestacidn, incendios forestales, excava-
ciones y actividades mineras o construccion de infraestructuras viarias,
por ejemplo), capaces de mitigar o acentuar los procesos gravitaciona-
les.

Figura 115: Imagen, en color natural, adquirida el dia 9 de enero de 2009 por el satélite EO1
de la NASA. La imagen capta un extenso deslizamiento de ladera ocurrido cinco dias antes en
Alta Verapaz (Guatemala), a unos 200 km. al norte de la capital. En la parte centro-izquierda
de la imagen, entre las nubes, se observa la mancha alargada, en el sentido de la pendiente,
de color beige que ha abierto un gran claro en la espesa masa boscosa, de color verde. Miles
de toneladas de rocas y derrubios se han deslizado ladera abajo, sepultando una estrecha ca-
rretera que discurre de oeste a este (linea de color marrdn en el centro de la imagen). Treinta
personas perdieron la vida y se contabilizaron varias docenas de desaparecidos.

Cortesia: Jesse Allen, NASA EO-1 Team

Por lo general, las zonas montafiosas con pendientes fuertes son las
mas proclives a sufrir deslizamientos. En las regiones lluviosas, los ma-
teriales suelen estar fuertemente meteorizados y el nivel freatico suele
estar cerca de la superficie. Ambas condiciones suelen ser, de forma
sinérgica, desencadenantes de los deslizamientos. Incluso, este feno-
meno puede ocurrir en regiones semiaridas tras un periodo de violentas
precipitaciones. Las lluvias intensas son el principal factor que incide
sobre la ocurrencia de deslizamientos en Espafia. Se estima que, anual-
mente, en nuestro pais los deslizamientos producen unas pérdidas eco-
nomicas de 180 millones de euros (Suarez y Regueiro, 1997).

A pesar de ello, los expertos reconocen el efecto negativo de algunas
acciones antrépicas sobre los deslizamientos. Los movimientos de tie-
rras y excavaciones, especialmente los desmontes, que se hacen para
construir infraestructuras viarias (carreteras, ferrocarriles), hidraulicas
(presas), extractivas (minas a cielo abierto) y edificaciones, entre otras,
rompen los perfiles de equilibrio de las laderas y provocan deslizamien-
tos. Es frecuente que, en las tareas de desmonte, se retiren los mate-
riales de la base de la pendiente, que es la zona mas vulnerable ante el
riesgo de deslizamiento.
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Para evitar los deslizamientos, suelen ejecutarse algunas medidas de
correccion y/o mitigacion, que contribuyen a reducir el riesgo de ocu-
rrencia. Las mas habituales, son técnicas de ingenieria para la estabi-
lizacion de taludes o para facilitar el drenaje en distintos puntos de la
ladera, disminuyendo asi la capacidad de arrastre del agua.

Es frecuente que la configuracion tipica de un deslizamiento, desde una
perspectiva vertical, tenga la forma de una concha o cuchara. En las
fotografias aéreas y en las imagenes de satélite suelen apreciarse de
esta manera.

Uno de los peores deslizamientos de tierra ocurrio, en 1974, en el valle
del rio Mantaro, en los Andes peruanos (Hutchinson y Kojan, 1975).
Los materiales deslizados por la ladera represaron el rio, originando un
embalse eventual que ocasiond la inundacion de granjas, tres puentes,
y unos veinte kildmetros de carretera. Casi 500 personas de la localidad
de Mayunmarca y de sus alrededores perdieron la vida.

Ante la importancia de este tipo de riesgo, cada vez se presta mas aten-
cion a la recopilacion de la informacion necesaria para evaluar el peli-

Figura 116: Imagen ALI, en color natural, adquirida el dia 17 de junio de 2009 por el satélite
EO1 de la NASA. La imagen muestra la huella de un deslizamiento de ladera ocurrido doce
dias antes en una zona montafiosa de la regiéon de Chonggqing, en el sur de China. En el centro
norte de la imagen, se observan los efectos del deslizamiento sobre el paisaje con una forma
alargada, de color beige, que contrasta claramente con el color verde de la zona forestal de
su entorno. No estan claros los motivos del colapso de la ladera. El deslizamiento movilizé 12
millones de m*® de material, sepultando numerosas viviendas, dos carreteras que atraviesan
la zona y atrapando a docenas de mineros que trabajaban en una mina de mineral de hierro
cercana. Las intensas lluvias de los dias posteriores obligaron a suspender temporalmente las
tareas de rescate. Aun permanecen desaparecidas 64 personas, segun informes de las auto-
ridades locales. Ademas, el deslizamiento ocasioné el corte del suministro energético como
consecuencia de los dafos ocasionados a las infraestructuras.

Cortesia; Jesse Allen, NASA EO-1 Team

gro de deslizamientos en un contexto de planificacién del territorio. Su
objetivo es localizar las areas mas susceptibles a deslizamientos y, en
ellas, implantar los usos del suelo mas adecuados de manera que se
reduzcan los riesgos.

En este sentido, las técnicas de zonificacion ambiental y de usos del
suelo son muy utiles para el planificador. En la literatura estan descritas
distintas metodologias estandarizadas para la determinacion de la ca-
pacidad de uso de las tierras (FAO, 1976; USDA, 1961), en funcion de la
combinacion de factores biofisicos (topograficos, edaficos, climaticos y
riesgo de erosion) y de las limitaciones que los mismos provocan sobre
los suelos.

En resumen, la Teledeteccion espacial ha demostrado su capacidad
para la deteccion de los deslizamientos de ladera mediante el anali-
sis multitemporal de los ecosistemas a través de imagenes de satélite
(Paolini et al., 2002), su impacto sobre los bosques y su relacion con el
proceso del cambio climatico, especialmente con el incremento de las
precipitaciones registradas.



5.2. OTROS FENOMENOS NATURALES

Como se decia en el inicio del capitulo 5, se mostraran, en este apar-
tado, otro tipo de fendmenos naturales que llaman la atencién por las
dimensiones que poseen y por sus efectos sobre la salud o sobre los
sistemas de navegacion aérea y maritima, como las tormentas de arena
relacionadas con los grandes desiertos del mundo. Asimismo, se mos-
traran algunas grandes geoformas o megaformas, que son claramente
visibles desde el espacio. Desde esta perspectiva global, se compren-
den mejor sus formas y sus estructuras.

5.2.1. TORMENTAS Dt ARENA

Las tormentas de arena son fen6menos meteoroldgicos que se origi-
nan, frecuentemente, en los grandes desiertos de la Tierra y que afec-
tan a los territorios proximos a ellos e, incluso, a zonas muy alejadas,
geograficamente.

En ocasiones, se habla también de tormentas de polvo cuando el tama-
fio de las particulas en suspension es inferior a las 100 micras.

Suelen producirse en el desierto del Sdhara, en Arabia, en el desierto
del Gobi, en las zonas desérticas del noroeste de Chinay en otras regio-
nes aridas y semiaridas del planeta como en Australia y en las extensas
llanuras de Norteamérica.

Suelen ocurrir en primavera y verano y, en ocasiones, en invierno. La
arena del Sahara se levanta cuando el aire calido del desierto choca
con el aire mas fresco de la region del Sahel. Este levanta las particulas
de arena y los intensos vientos alisios, que soplan desde el Este, las
transportan, a través del Atlantico Norte, hacia el oeste, alcanzando el
archipiélago canario y llegando hasta el Caribe y América Central y del
Norte.

Segun algunos estudios presentados en el Congreso de la Unién Geo-
grafica Internacional (Glasgow, 2004), se estima que la cantidad de are-
na y polvo que se traslada, en suspension, en la atmosfera de forma
global, estd comprendida entre 2.000 y 3.000 millones de toneladas
anuales.

Entre las principales consecuencias o efectos que poseen las tormentas
de polvo y arena pueden citarse las siguientes:

1. Las particulas de polvo, mas ligeras, pueden ascender a alturas
comprendidas entre 5.000 y 7.000 m. y, como se ha dicho, se trasla-
dan a distancias superiores a los 1.000 km. Las tormentas de arena
pueden durar hasta 5y 6 dias. Durante ese periodo, la visibilidad se
reduce de forma significativa, dificultando la navegacion aérea.

2. Esun fenémeno que contribuye a la contaminacion o, al menos, a la
turbidez del aire.

3. Como consecuencia de la dispersion de la luz en la atmosfera por

el abundante contenido de particulas, se genera un llamativo efecto

Optico sobre los atardeceres y amaneceres en los paises del Caribe

y en otros paises como Australia.

Alteran la luminosidad de los casquetes polares.

Cuando afectan a &reas pobladas de Europa y América, suelen pro-

vocar episodios alérgicos y crisis asmaticas en muchas personas,

sobre todo en aquellas que padecen problemas crénicos respirato-
ros.

6. Debido a la intensidad del fenémeno, se pierde la capa superior del
suelo en las zonas subdesérticas. Asi pues, produce pérdidas y ero-
sion del suelo en las zonas generadoras de este tipo de tormentas,
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contribuyendo al proceso de desertizacion.

7. Cuando las particulas de polvo o arena se precipitan sobre el terre-
no, en las zonas receptoras, normalmente salinizan el suelo.

8. A consecuencia de ello, en ocasiones, empobrecen la agricultura y
la ganaderia que soportan esos suelos.

9. Por el contrario, son una fuente importante de minerales para las
plantas de la pluvisilva amazédnica, escasos en esas zonas.

10.Por ultimo, el polvo y la arena influyen sobre el crecimiento del planc-
ton en las zonas mediterrdnea y oeste y norte del Océano Atlantico.
Ello se debe al aporte de las sustancias nutritivas minerales esen-
ciales para el plancton.

Ademas, los investigadores se encuentran ante un debate cientifico
generado en relacion a las tormentas de arena. Segun expertos de la
Universidad de Wisconsin, en base a estudios de una serie historica
de imagenes de satélite desde 1982 a 2005, las tormentas de arena
generadas en el desierto del Sdhara son las reguladoras de la actividad
de huracanes en el Océano Atlantico. Se ha constatado una relacion
inversa entre ambos fendmenos, de tal manera que puede decirse que
cuanto mayor cantidad de polvo del desierto exista sobre el Atlantico, se
producirdn menos huracanes.

Apuntan a la importancia de tres mecanismos, complementarios, que
pueden explicar esta relacion inversa. En primer lugar, la introduccion
de aire seco en un sistema de tormenta puede causar corrientes des-
cendentes, bloqueando la elevacién de rafagas de aire, necesarias para
alimentar un huracéan. En segundo lugar, los vientos de nivel medio que
acompafan al aire del Sahara causan una desviacion de las corrientes.
Un cambio en la direccion, combinada con la altitud, evitaria que se
formaran las corrientes de chorro, tipicas de las tormentas. En tercer y
altimo lugar, el polvo absorbe el calor en el aire, lo cual estabilizaria las
condiciones y evitaria la formacion de tormentas.

Otras investigaciones apuntan a la influencia de este elemento conta-
minante del aire sobre el clima y sobre otros ecosistemas. Sefalan que,
por sus caracteristicas fisicas, las particulas de polvo reducen el tamafio
de las gotas de lluvia e inhiben la formacion de nubes de gran desarrollo
vertical, generadoras de precipitaciones, favoreciendo asi los procesos
de sequia. Como el polvo viene cargado de hierro, silice y sal, ademas
de otros minerales, hongos y bacterias, puede incrementar la saliniza-
cién de los suelos, y propiciar la aparicion, en los océanos, de las deno-
minadas mareas rojas 0 concentraciones masivas de algas muy toéxicas,
causantes de la muerte de diferentes organismos marinos.

Enla Universidad de Liverpool, otros investigadores centran sus estudios
en la relacién entre las tormentas de arena del Sahara y determinados
procesos bioldgicos en el Atlantico Norte. Sefialan que las tormentas de
arena del Sahara son responsables, en gran medida, de las significa-
tivas diferencias que existen entre el Atlantico Norte y el Atlantico Sur




Figura 117: Imagen adquirida el dia 1 de noviembre de 1998 por el sensor oceano-

en cuanto a su contenido en cianobacterias. Como ya se ha visto, el
Atlantico Norte es una de las zonas habituales de distribucion del polvo
y arena aportados por las tormentas del desierto. Segun estos estudios,
el polvo posibilita al fitoplancton utilizar el fésforo organico transportado.
Este polvo no llega a las regiones del Atlantico Sur. Al no disponer de
suficiente hierro, el fitoplancton es incapaz de utilizar la materia organi-
ca por lo que no crece con tanto éxito.

Aunque el Atlantico Norte es la zona de mayor impacto de las tormen-
tas de arena en el hemisferio occidental, éstas también se producen en
otros lugares del mundo. En septiembre de 2009, una gran tormenta
de arena cubrio los cielos de Sidney. Se dice que ha sido una de las

grafico SeaWIFS, destinado a estudiar el color de los océanos.

Se aprecia la gran tormenta de arena que se extiende por el Atlantico Norte y que
afecta, en el momento del paso del satélite Orbview-2, a las Islas Canarias. Obsérve-
se las grandes dimensiones de la tormenta, tan grande como la Peninsula Ibérica.

Como se indica en el texto, esta gran nube de polvo y arena se genera en el desier-
to del S4hara y es transportada por los vientos alisios hacia el Caribe y América del
Norte. Con esta situacion se reduce notablemente la visibilidad y se dificulta la nave-

gacion aérea.

Fuente: http://visibleearth.nasa.gov

peores en los ultimos 70 afios. Tenia una extension de mas de 500 km
de ancho por 1.000 km de largo, cubriendo buena parte del estado de
Nueva Gales del Sury de otros estados vecinos. Incluso afecté a Nueva
Zelanda. El polvo y la arena transportados procedian del desierto del
centro de Australia.

En el interior de Estados Unidos también son conocidas las tormen-
tas de polvo. En 1930, una gran sequia origind un fenébmeno, conocido
como “Dust Bowl!”, identificado por una serie de tormentas de arena. Se
dice que fue uno de los desastres ecolégicos mas importantes del siglo
XX.



Figura 118 (izquierda):

Imagen SeaWIFS captada el dia 11 de fe-
brero de 2001.

Se aprecia una gran tormenta de arena que
se desplaza desde el noroeste del conti-
nente africano hacia las Islas Canarias, en
el centro de la imagen, y hacia el oeste del
Atlantico Norte.

Es interesante observar los remolinos y
ondas que forma la tormenta a sotavento de
los elevados relieves de las Islas Canarias,
en su cara norte, especialmente en las islas
occidentales de mayores altitudes (Gran
Canaria, Tenerife y La Palma).

Fuente: SeaWiFS Project, NASA/Goddard
Space Flight Center y ORBIMAGE



Figura 120 (arriba): Imagen MODIS captada por el satélite AQUA el dia
13 de mayo de 2005.

Se visualiza en la imagen una extensa y alargada tormenta de arena
gue se extiende entre Arabia Saudi y Egipto, atravesando el Mar Rojo.
Con la ayuda de imagenes de satélite complementarias, con mayor
resolucién temporal, como las de METEOSAT, es posible conocer el
movimiento de esta masa de nubes de polvo. Se originé en Arabia
Saudi, al sur de Jordania, y se desplazé hacia el oeste, hacia el sur de
Egipto, dificultando la visibilidad y transportando importantes cantida-
des de sedimentos finos.

En la imagen, ademas, puede apreciarse la importancia del Nilo que
se muestra como un corredor verde de vegetacion, que fluye de sur
a norte, en un contexto completamente desértico. Se puede observar
el gran delta, con una forma de abanico de color verde, en la esquina

—— noroeste de la imagen. Inmediatamente al norte, en la costa medi-
terranea, se visualizan los arrecifes de coral, en colores turquesas.
Figura 119 (pagina anterior, abajo): Imagen MODIS adquirida por el Finalmente, es evidente la peninsula del Sinai que dibuja su silueta
satélite TERRA el dia 15 de enero de 2009. Se observa la tormenta de  triangular sobre el mar Rojo, en el centro norte de la imagen. Pueden
arena originada en el desierto de Arabia, al este del Mar Rojo, y que  diferenciarse los golfos de Agaba (al este de la peninsula) y de Suez
es arrastrada por el viento, en sentido inverso a las agujas del reloj, (al oeste de la misma).

hacia el desierto de Nubia, en Sudan. Al oeste de la imagen se apre-
cia el contraste del lago Nasser o de Assuan (en color negro) y de los
cultivos que bordean el Nilo (en color verde) frente a la inmensidad del  Cortesia: Jacques Descloitres, MODIS Rapid Response Team, NASA
desierto (en color amarillo). Goddard Space Flight Center

Cortesia: MODIS Rapid Response,
NASA Goddard Space Flight Center




Figura 121: Imagen MERIS, captada desde el satélite Envisat en abril de 2008. Se observa la gran tormenta de arena que transporta el polvo,
en suspension, desde el desierto del Sahara hasta el Océano Atlantico y afecta a paises de la costa oeste africana como Mauritania, Senegal y
Guinea.

Fuente: ESA

5.2.2. GEOFORMAS

El término geomorfologia deriva de las palabras griegas, geos (Tierra),
morfeé (forma) y logos (conocimiento). Asi pues, etimolégicamente sig-
nifica el conocimiento racional de las formas de la Tierra. En la actuali-
dad, se concibe a la Geomorfologia como una subdisciplina de la Geo-
grafia, “que tiene como objeto el reconocimiento, la clasificacién y la
explicacion de las diferentes configuraciones que presenta la superficie
externa de la litosfera, de cuya combinacion resulta el relieve terrestre”
(Mufioz, 2000, p. 13).

La Geomorfologia se apoya en otras subdisciplinas geograficas como
la Climatologia y la Hidrografia, asi como en otras ciencias afines como
la Geologia, la Biologia o la Edafologia, con objeto de conocer mejor los
factores bidticos y abioéticos, enddégenos y exdégenos que, mediante su
continua interaccion, explican las formas del relieve.

Comenzd a desarrollarse en Estados Unidos, a finales del siglo XIX.
Davis, un geografo y geélogo americano, es considerado el padre de la
Geomorfologia. Este pensaba que los siguientes grupos de factores son
los responsables de los procesos geomorfolégicos y de la formacion y
evolucion de las formas del relieve:

1. Factores geoldgicos: tales como la tectdnica, la orogénesis y el vul-
canismo. Son factores de origen enddgeno y son considerados pro-
cesos constructivos.

2. Factores geograficos: se consideran propiamente geograficos aque-
llos factores abidticos de origen exdgeno, tales como el relieve, el

suelo, el clima y los cuerpos de agua. Estos ayudan al modelado,
favoreciendo los procesos erosivos.

3. Factores bidticos: tales como la vegetaciéon y la fauna. Su efecto
sobre el relieve es dispar. En ocasiones favorecen los procesos del
modelado mientras que, en otras, contribuyen al proceso erosivo.

4. Factores antropicos: lgualmente que los factores bidticos, la accion
del hombre sobre el relieve es muy variable. Histéricamente, su pa-
pel ha sido relevante en la pérdida de relieves a consecuencia de
una inadecuada planificacién del territorio. Algunos deslizamientos
de laderas y la pérdida de suelo se han acelerado por la deforesta-
cion intensiva o por las practicas agricolas en zonas marginales con
declives significativos que, de forma natural, deberian suponer un
limitante para aquéllas. En otras ocasiones, la intervencion del hom-
bre es crucial para proteger relieves inestables. Algunas politicas de
restauracion y proteccion de cuencas hidrograficas son una buena
muestra de ello.

De la interaccién de estos elementos resulta el proceso morfogenético o
modelado, dividido en tres procesos sucesivos: la erosion, el transporte
y la sedimentacion. Este proceso es, en gran parte, causante del mode-
lado de la superficie terrestre.

Hay geoformas de grandes dimensiones, que sélo pueden apreciarse,
en su conjunto, desde el espacio.




Figura 122 (arriba): Fotografia tomada por los astronautas de la Estacion Espacial Internacional el 11
de diciembre de 2005. Se observa, en el centro de la imagen, Sierra Nevada (Espafia). Al oeste de la
misma, cubiertos de nieve, se localizan el Veleta (3.398 m) y el Mulhacén (3.478 m), el pico mas alto
de la Peninsula Ibérica. Se trata de una sierra que forma parte del sistema montafioso Bético, formado
durante la orogenia alpina, como consecuencia del choque de las placas africana y euroasiatica. Sus
abruptas pendientes estan labradas por profundos barrancos que salvan ese importante desnivel en los
escasos kilbmetros que separan Sierra Nevada del Mar Mediterraneo, en la esquina sureste.
Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.

Figura 123 (abajo): Imagen tridimensional en la que se han fusionado una escena Landsat, adquirida el
4 de mayo de 2001, y un modelo digital de elevaciones extraido de una imagen SRTM tomada desde el
Space Shuttle. Se aprecia la falla de San Andrés, que recorre el estado de California, desde el noroes-
te, en la parte superior de la imagen, hasta el sureste, en la esquina inferior derecha. Separa dos domi-
nios fisiograficos, el sistema montarioso de San Gabriel, al oeste, del desierto del Mojave, al este.
Cortesia de SRTM Team NASA/JPL/NIMAy Landsat 7 Science Team NASA GSFC/USGS




Figura 125 (derecha): Imagen Landsat,
en falso color (457=RGB), adquirida en
agosto de 1995.

Se muestra el crater del volcan Ngoron-
goro (Tanzania) en el centro oriental de
la imagen, acompafriado de otros edifi-
cios volcanicos que dominan los lagos
(en color negro) de Antron, al noreste,
de Eyasi, al sur, y el lago Manyara, al
sureste. El cuadrante noroeste esta
cubierto por las vastas llanuras del
Parque Nacional del Serengeti (en color
azul claro y tonos anaranjados).
Fuente: www.eurimage.com

Figura 124 (izquierda): Imagen ASTER, en falso

color, tomada el dia 14 de octubre de 2001. Se

aprecia el anticlinal de Zinda Pir, en los Montes
Sulaiman (Pakistan), al oeste del rio Indo.

Esta estructura, de rocas terciarias, ha sido forma-
da por comprension en el momento de la colisién
entre la placa del subcontinente indio y la placa
afgana, como consecuencia de la deriva de la pri-
mera hacia el norte.

En la zona norte del anticlinal se ha descubierto
un gran yacimiento de gas y se cree que toda esta
estructura geoldgica es una gran reservorio de gas.

Fuente: METI/ERSDAC




Figura 126: Imagen estereoscopica compuesta, en color natural, adquirida el 31 de diciembre de 2000
por la mision MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer). Para magnificar el aspecto tridimensional,
el norte se encuentra a la izquierda de la imagen.

Desde el centro de la imagen hasta su parte inferior, al oeste, se aprecia el Gran Cafién que ha tallado

el rio Colorado, en el norte del estado de Arizona, en su paso hacia el Pacifico. En el cuadrante supe-

rior izquierdo de la imagen, en el noreste, se observa la magnitud del Lago Powell (en color negro). A

la derecha, al sur, en el interior de la mancha de color verde oscuro, se encuentra uno de los picos de
mayor altitud de la zona, el Humphreys Peak (3.861 m).

Fuente: NASA/GSFC/LaRC/JPL, MISR Team.




Figura 127: Imagen ASTER adquirida el 2 de mayo de 2002. Se trata de una gran abanico aluvial
formado en un medio arido de China, en la provincia occidental de XinJiang. Se ha generado en tor-
no al cauce del Karamiran He, que discurre, intermitentemente en el borde meridional del desierto
de Taklamakan, entre las cadenas montafiosas de Kunlun, al oeste, y Altun, al este.

Los cauces son radiales en torno al vértice meridional del abanico. El color azul de los cauces de la

mitad occidental indica que se trata de los que, aun, se encuentran activos.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JARQOS
y U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 128: Imagen, en color natural, adquirida el 1 de junio de 2001 por la misién MISR
(Multi-angle Imaging SpectroRadiometer). Se observa el Lago Manicouagan, en el norte de la
provincia de Quebec, Canad4, al norte del estuario del rio San Lorenzo.

Tiene una peculiar forma circular, diferente al resto de los lagos del entorno. Se trata de un
lago cuyo origen se debe, segun algunas investigaciones, al impacto de un asteroide de unos
5 km de diametro que generd un gran crater de unos 100 km de diametro. Se cree que el
impacto ocurrié hace unos 212 millones de afnos, hacia el final del periodo Triasico.

Las glaciaciones y otros procesos erosivos han reducido su didmetro hasta los 70 km. Adn
asi, el lago permanece gracias a la erosion diferencial practicada sobre unos materiales cris-
talinos y metamorficos mas resistentes.

En la actualidad, el lago es conocido como una de las mas importantes reservas de salmoén
de las provincias atlanticas de Canada.

Cortesia: NASA/GSFC/LaRC/JPL, MISR Team.




Figura 129 (arriba): Imagen lkonos, tomada el 17 de enero de 2004.

Se observa la magnitud de Ayers Rock, conocido también por el nombre de Uluru, el monolito mas
grande del mundo. Mide 3,6 km de largo por 2,5 km de ancho y tiene una altitud de 348 m. Se
localiza en el centro de Australia, en el estado de los Territorios del Norte. Se trata de una gran roca
arenisca, de edad precambrica, sin fracturas que, dada la dureza de su composicion, ha resistido a
los agentes erosivos. Es un lugar sagrado para los aborigenes de Australia.

Fuente: Space Imaging

Figura 130 (izquierda): Perspectiva tridimensio-
nal generada mediante la fusion de una imagen
ASTER y un modelo digital de elevaciones de-
rivado de la misma. La imagen ha sido captada
el dia 14 de octubre de 2002 sobre el desierto
costero de Namibia, en el entorno del Parque
Nacional de Naukluft. Los vientos costeros han
modelado las dunas de arena que se aprecian
en la imagen. Algunas miden hasta 300 m. de
altura.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS
y U.S./Japan ASTER Science Team
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Figura 131 (arriba): Fotografia tomada, por los astro-
nautas de la Estacion Espacial Internacional, el dia
16 de enero de 2005 sobre el area de Isaouane, en el
este de Argelia. Forma parte del desierto del Sahara.
Se observa un gran Erg, también llamado mar de are-
na, formado por una gran cantidad de dunas maviles.
La cresta de algunas indica que existe una direccion
dominante de vientos mientras que la forma y orienta-
cion de otras sugiere que los vientos tienen direccio-
nes cambiantes. El agua precipitada ocasionalmente
se acumula en las hondonadas formadas entre du-
nas. Una vez que se evapora el agua, se acumulan
sales que se observan en un color blanco-azulado.
Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photogra-
phy of Earth.

Figura 132 (derecha): Imagen ASTER, en color natu-
ral, captada el 8 de agosto de 2001 sobre la cuenca
de Tanezrouft, en el desierto del S&hara, al sur de
Argelia. Los sedimentos de edad Paleozoica han
sido erosionados por el viento. Ahora quedan a la
vista materiales de distinta naturaleza. Contrastan los
colores amarillo, de las arenas, blanco, de las sales, y
azul, de otros sedimentos.

Fuente: METI/ERSDAC




Figura 133: Imagen MERIS, tomada desde el satélite Envisat, el dia 24 de noviembre de
2004. Se trata de una imagen adquirida en modo de mejor resolucidn que proporciona un
tamafo de pixel de 300 m. Dentro de las grandes manchas de color naranja-amarillo, se
observa la rugosidad de los mares de dunas de Ubari y Murzug, en la region de Fessan,
al suroeste de Libia, en una zona préxima a la frontera con Argelia, en el gran desierto del
Sahara.

Fuente: ESA




Figura 134: Imagen ASTER, adquirida el 7 de octubre de 2000. Se observa una megaes-
tructura localizada en Richat (Mauritania). Se encuentra en la vertiente meridional del siste-
ma montafioso Dhar Adrar. Tiene un diametro de 50 km. Siempre ha llamado la atencion de
los astronautas por sus dimensiones y por su llamativa forma circular en medio del desierto

del Sahara.

Inicialmente, se pensoé que se trataba de una estructura resultante del impacto de un me-

teorito. Sin embargo, hoy se sabe que se trata de un gran anticlinal circular que ha queda-
do al descubierto por erosion. Las resistentes cuarcitas paleozoicas perfilan esta geoforma.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS
y U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 135: Imagen MERIS con la maxima resolucion espacial, tomada desde el sa-
télite Envisat, el dia 24 de enero de 2004. Se observa la peninsula de Florida y gran
parte de Cuba, al sur, asi como las Bahamas, al este de la imagen. Se aprecia la di-
ferencia en la profundidad y calidad de las aguas. En color azul turquesa se muestran
las aguas poco profundas del Caribe, al sur de Cuba, y del Atlantico, en torno a las
Bahamas y a los Cayos de Florida.

Fuente: ESA




5.2.3. RI0S Y MASAS DE AGUA

La importancia del agua, como uno de los elementos basicos del medio
natural, es indudable. Existe cierto consenso para afirmar que el agua
es un factor determinante que explica la organizacién del territorio y que
condiciona su ordenacion.

La Hidrologia es la ciencia que se encarga del estudio de la distribu-
cion del agua, de su circulacion y del conocimiento de sus propiedades
fisico-quimicas.

La hidrosfera es la parte mas caracteristica y diferente de nuestro plane-
ta. En la Tierra hay unos 1.365 millones de km?®de agua (Berga, 2009),
aunque el 97,5% es agua salada. La mayor parte del agua dulce reno-
vable de nuestro planeta se encuentra en los lagos naturales. Se estima
gue existen unos 15 millones de lagos que ocupan en torno al 1,5% de
la superficie terrestre. El volumen de las laminas de agua formadas por
los lagos naturales es de unos 91.000 km?, unas 13 veces mayor que el
volumen de todos los embalses artificiales construidos por el hombre.

Los rios almacenan unos 2.120 km? de agua y ocupan una parte peque-
na de la superficie terrestre. Sin embargo, por sus cauces circulan las
aguas provenientes del ciclo hidrolégico que proporciona unos 40.000
km? de agua al afio.

El hombre y las sociedades interaccionan con el agua de forma muy
variada. Unas veces, los primeros son victimas de las aguas como con-
secuencia del impacto de las inundaciones y riadas provocadas por las
intensas lluvias asociadas al paso de un huracan o por el desborda-
miento de embalses, lagos y rios. Otras veces, son los hombres los que
ocasionan un impacto sobre los recursos hidricos como consecuencia
de una mala administracion de los mismos, rebasando los periodos de
reposicion natural del recurso agua. Es el caso de la sobreexplotacion
de acuiferos subterraneos e, incluso, de reservorios de agua superficial.
Otros casos, se manifiestan en forma de contaminacion de corrientes y
masas de agua continentales y marinas o en forma de una reduccion de
los glaciares y casquetes polares como resultado del calentamiento de
la Tierra. Todos estos procesos, suelen traducirse en un incremento de

Figura 136: Imagen MERIS captada, el 19 de di-
ciembre de 2007, desde el satélite Envisat sobre
el lago Chad, Africa.

Como se vera, mas adelante, el lago Chad esta

sufriendo un proceso de desecacion muy severo

como consecuencia de la reduccion de las preci-

pitaciones, en un ambito geografico arido, y del

incremento de la demanda de agua, para diver-
Sos proyectos de nuevos regadios.

En el centro de la imagen se aprecia el vaso del
lago. La lamina de agua (en color negro) cubre
escasas zonas del sector central. En el sureste

del lago, el color verde claro se corresponde con
una delgada lamina de agua muy eutrofizada.

Las zonas de color verde oscuro estan coloniza-
das por vegetacion natural asociada a espacios

lacustres. En el I6bulo norte del lago, se dis-
tingue el suelo desnudo del fondo del lago (en
color amarillo), que no esta cubierto ni por agua
ni por vegetacion.

Fuente: ESA

la vulnerabilidad del recurso. Algunos de estos impactos los estudiare-
mos mas adelante.

En este capitulo, vamos a realizar una exposicion de distintas entidades
hidrograficas, atendiendo a una clasificacion muy elemental y descripti-
va. Vamos a presentar distintos ejemplos de los grandes rios del mundo
y, especialmente, de sus deltas y, posteriormente, de algunos lagos y
embalses significativos. Los glaciares los presentaremos en un epigrafe
aparte. No hemos querido insistir en los océanos, porque ya fueron pre-
sentados, indirectamente, en el epigrafe dedicado a los huracanes.

A través de las imagenes espaciales seleccionadas, el lector podra ob-
servar, aunque sea indirectamente, aspectos relacionados con la forma
de las redes hidrograficas, con la distribucién del recurso agua en el
planeta o con la calidad de las aguas.

Hemos prestado especial atencion a los deltas de los principales rios
del mundo porque suelen ser zonas de gran interés ecoldgico al tiempo
gue son zonas vulnerables. En ellas, o en sus proximidades, se concen-
tran grandes aglomeraciones urbanas y zonas agricolas ocupadas por
cultivos intensivos. En los Ultimos afios, parece corrobarse una tenden-
cia creciente a las inundaciones, de manera que la vulnerabilidad de
estas areas va en aumento.

Segun una investigacion de la Universidad de Colorado, el 85% de los
grandes deltas del mundo ha sufrido inundaciones porque se estan hun-
diendo y les afecta mas las crecidas de los rios y el incremento del nivel
del mar como consecuencia del calentamiento global.

La construccion de presas y el desvio de los cauces de los rios en pro-
yectos de irrigacion, reduce la cantidad de sedimentos transportados
hacia las desembocaduras, de manera que se limitan los aportes y relle-
nos de materiales en los deltas y, por tanto, se produce un hundimiento
relativo respecto al nivel del mar. Entre los 33 deltas estudiados, los rios
mas afectados son el Colorado, Nilo, Yangtzé y Mekong.




Figura 137 (arriba): Imagen adquirida el 3 de junio de 2004 desde la Estacion Espacial Internacio-
nal, en color natural, sobre el delta del rio Ebro (Espafia). Su forma triangular, ligeramente redon-
deada, indica el equilibrio alcanzado entre los procesos de deposicién de sedimentos y de erosion.
En la zona costera de la punta del delta se observa una mancha formada por la capa de agua
fresca aportada por el rio Ebro que se superpone al agua salada del Mediterraneo, con distintas
densidades. El Ebro es el rio mas caudaloso de Espafia (caudal medio de 426 m?/s). Drena una
cuenca de 85.362 km?2.

El delta esta ocupado por humedales que sustentan una diversa avifauna. Se han llegado a censar
mas de 300 especies diferentes de aves. Desde 1983, esta zona ha sido declarada espacio natu-
ral protegido con el nombre de Parque Natural del Delta del Ebro. Junto a él coexisten campos de

cultivo de arroz y frutales, principalmente, regados por una densa red de canales y acequias.

Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.

Figura 138 (derecha): Imagen tomada el 30 de enero de 2001 por el espectroradiometro multiangu-

lar MISR de la NASA sobre el valle y el delta del Nilo. Tradicionalmente, se le ha considerado el rio

mas largo del mundo, con una longitud de 6.756 km. Posee un caudal medio de 2.830 m3/s y drena
una cuenca de 3.254.555 km? aproximadamente un 10% de la superficie de Africa.

Se observa el contraste entre el verdor proporcionado por los cultivos y la aridez del inmenso de-
sierto que bordea las zonas cultivadas. Como ya es conocido, las ciclicas crecidas del Nilo deposi-
taban abundantes y fértiles limos en la parte baja de la cuenca. Antes de la construccion de la presa
de Asuan y de la existencia del lago Nasser, se estima que el delta crecia a un ritmo medio de 1 km?
al afo, gracias al aporte de limos. El delta se forma en la parte baja del Nilo. La palabra delta pro-
viene del griego, por la semejanza de su forma triangular con la letra griega delta (A). Esta enmar-
cado por tres grandes ciudades: Alejandria, en la costa occidental, Port Said, en la costa oriental
y, en el vértice meridional del delta, se ubica El Cairo, la ciudad mas poblada de Africa. En su area
metropolitana se ubican mas de 24 millones de habitantes. Desde este punto, el Nilo se bifurca en
dos grandes brazos: Rosetta, al oeste, y Damietta, al este. Al este de la imagen se aprecia el Mar
Rojo y el canal de Suez, que comunica con el Mediterraneo.

Fuente: NASA/GSFC/JPL, MISR Team.







Figura 139: Imagen MERIS tomada, el dia 6 de febrero de 2007, desde el satélite
Envisat sobre el delta del rio Mississippi.

En el sureste de la imagen se aprecia, con nitidez, el delta que forma este gran rio
americano. El Mississippi tiene una longitud de 3.770 km, un caudal medio en la
desembocadura de 18.000 m3/s y drena una cuenca de 3.238.000 km? , que afecta a
31 estados norteamericanos.

La carga de sedimentos que aporta al Golfo de México puede observarse en colores
amarillos. Sin embargo, durante las ultimas décadas, los expertos han constatado
una disminucién drastica de la carga de sedimentos como consecuencia de causas
naturales y antropicas. Las grandes presas y embalses retienen los sedimentos,
aguas arriba, por lo que los humedales de las zonas bajas se ven afectados por
estas capturas de sedimentos. Se estima que estas zonas humedas, como el gran
lago Pontchartrain, al norte de Nueva Orleans, unos 160 km aguas arriba de la des-
embocadura del Mississippi, seran mas vulnerables ante el paso de huracanes y de
las grandes tormentas.

Fuente: ESA




Figura 140: Imagen radar, adquirida desde el satélite Envisat, sobre el delta del Ganges, Ban-
gladesh. Con objeto de proporcionar color, se ha realizado una fusion de tres imagenes ASAR,
registradas los dias 20 de enero, 24 de febrero y 31 de marzo de 2009 sobre la misma zona. Los
colores son el resultado de las variaciones ocurridas en la superficie entre las tres fechas de ad-
quisicion.

En la imagen se observa el sector bangladesi del delta del Ganges, el delta mas grande del
mundo. Ocupa una superficie de 105.000 km? La llanura del delta tiene una anchura de 350 km
a lo largo de la bahia de Bengala. El delta es formado por la confluencia del Ganges y de los rios
Brahmaputra y Meghma, configurando un gran sistema fluvial. Es una zona fértil en la que se
concentran 143 millones de habitantes. La ciudad de Calcuta, fuera de la imagen, al noroeste, se
ubica en el delta. La poblacién de su &rea metropolitana supera los 13 millones de personas. Asi
pues, ésta puede ser considerada una zona muy vulnerable, especialmente al paso de ciclones y
huracanes.

Por otra parte, es un area himeda de gran interés natural. Los hébitats localizados entre las dis-
tintas bocas del Ganges estan ocupados por manglares, que sirven de refugio a especies como el
tigre de Bengala. En las aguas se refugian dos especies raras de delfines. La Reserva de Sunder-

bans ha sido declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO.

Fuente: ESA




Figura 141: Imagen ETM, en falso color, adquirida por Landsat-7 el dia 27 de julio
de 2000 sobre el delta del rio Lena, Rusia.

El Lena, con 4.313 km de longitud, ocupa el 10° puesto entre los rios mas largos del
mundo. A lo largo de su amplia cuenca recoge las aguas de mas de 2.000 afluentes
por lo que, a pesar de recorrer buena parte de la meseta de Siberia y de atravesar
zonas de escasa pluviometria, consigue registrar un caudal medio de 16.400 m3/s
en su desembocadura.

El color de la imagen es el resultado de la combinacion de las bandas del infrarrojo

medio, infrarrojo cercano y rojo. En la imagen se muestra, principalmente, la desem-

bocadura del Lena en el mar de Laptev. El delta es recorrido por numerosos brazos

del rio. Cubre una extension de 10.800 km?. El delta ha sido declarado Reserva y es

el area natural protegida mas extensa de Rusia. Se ha consolidado como uno de los
principales refugios de la fauna y flora de Siberia.

Fuente: USGS EROS Data Center. Satellite Systems Branch.




Figura 142: Imagen radar, adquirida desde el satélite Envisat, sobre el delta del Mekong, Vietnam.
Con objeto de proporcionar color, se ha realizado una fusidén de tres imadgenes ASAR, registradas
los dias 9 de enero, 13 de febrero y 20 de noviembre de 2007 sobre la misma zona. Los colores
son el resultado de las variaciones ocurridas en la superficie entre las tres fechas de adquisicion.

En la imagen se observan las bocas del Mekong que aportan sus aguas al Mar de China Meridio-
nal. Este rio, el 8° mas largo del mundo, nace en el Himalaya a mas de 5.000 m. de altitud.
Drena una cuenca de 810.000 km2 que afecta a seis paises del sureste asiatico. En su desembo-
cadura, el rio se divide en nueve brazos, formando un gran delta de 40.000 km?, surcado por mas
de 3.000 km. de canales.

En la esquina noreste de la imagen se puede apreciar la gran mancha blanca que forma la ciudad

de Ho Chi Minh, la antigua Saigoén, al oeste del rio homénimo. Es la ciudad méas poblada de Viet-

nam y el principal puerto del pais. Su area metropolitana concentra mas de 9 millones de habitan-
tes, lo que la convierte en una de las principales aglomeraciones urbanas del sureste asiatico.

Fuente: ESA




Figura 143: Imagen Landsat ETM+, registrada el 26 de mayo de 2000, sobre el delta del Para-

n&, Argentina. Esta zona se encuentra en las inmediaciones de Buenos Aires, a unos 30 km. al

norte de la capital federal. Cubre una extension de 17.500 kmz2. Es un delta original porque no
desemboca en el mar sino en el rio de La Plata.

Se trata de un gran humedal forestado que contiene una gran variedad de ecosistemas. En la
imagen se aprecian las diferencias de color entre las zonas densamente forestadas (en colores
rojos oscuros y pardos), los herbazales que quedan entre la densa red de canales (en verdes
claros) y las zonas inundadas compuestas por las corrientes de agua y por los humedales. Es
llamativo el color azul intenso del rio Uruguay, al este, y de los canales del delta del Parana.

Esta composicion se ha realizado en falso color, mezclando las bandas espectrales de los infra-
rrojos medio y proximo y la del verde.

El extremo suroriental del delta ha sido declarado, por la UNESCO, Reserva de la Biosfera, a
través del Programa MAB (Man and Biosphere). Ocupa una superficie de 88.624 ha. Alberga
una rica diversidad de especies de fauna y de flora. En esta zona se puede observar el 30%
de la avifauna de Argentina, cerca del 60% de sus peces de agua dulce y cerca del 20% de los
anfibios.

En la actualidad, es una zona de atractivo turistico. Desde Buenos Aires se organizan visitas
guiadas en barco, durante todo el afio. El delta es un gran observatorio de aves.

Fuente: USGS EROS Data Center Satellite Systems Branch
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Figura 144: Imagen ASTER, adquirida el dia 16 de julio de 2000, sobre la confluencia
de los rios Negro y Amazonas, Brasil.

En esta composicién en pseudocolor natural, se observa claramente la diferencia en la
calidad de las aguas de los rios. El Amazonas, que entra en la imagen por la esquina
suroeste, lleva una gran carga de sedimentos en suspension, recogiendo las aguas
de escorrentia de su cuenca alta, que drena parte de los territorios de Ecuador, Perq,
Bolivia y vastas extensiones del occidente de Brasil. La lamina de agua tiene un color
marrdn claro. Por el contrario, el rio Negro, que proviene del noroeste de Brasil y de
Colombia, apenas lleva carga de sedimentos. Ademas, sus aguas aparecen en color
negro como consecuencia de su mayor contenido en taninos.

Como puede apreciarse, las aguas aportadas por ambos rios, discurren en paralelo, sin
mezclarse, al menos durante 100 km. En la margen izquierda del rio Negro, poco antes
de la confluencia, se localiza la ciudad de Manaos, capital del estado de Amazonas. En
la imagen, se aprecia en color blanco. La zona urbana concentra una poblacion de 1,7
millones de habitantes. Dado que el Amazonas es navegable, el puerto de la ciudad es
considerado estratégico para el desarrollo de la misma y del estado.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS
y U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 145: Imagen MERIS adquirida desde el satélite Envisat el dia 21 de marzo de 2003
sobre el delta del Yangtsé, China.

El Yangtsé es el rio mas largo de Asia y el 3° del mundo tras el Amazonas y el Nilo. De
sus 6.300 km. de longitud, cerca de 950 km. son navegables por lo que es una gran via de
comunicacion y de transporte fluvial. Registra un caudal medio de 21.900 m%s en su des-
embocadura, que es vertido al Mar de China Oriental. El rio transporta una gran carga de
sedimentos que son vertidos al mar. Se observan, en la imagen, gamas de amarillos, tur-
guesas y azules que denotan, ademas de diferentes profundidades, distintas calidades de
las aguas y niveles de turbidez.

Las tierras bajas estan ocupadas por cultivos de arroz y de seda. Al sur del Yangtsé se
observa el lago Tai Hu, de forma casi circular, que bordea por el oeste a la metrépoli de
Shanghai. Esta es la ciudad méas poblada de China y una de las méas habitadas del mundo.
Asentada sobre la llanura aluvial del Yangtsé, su poblacion sobrepasa los 20 millones de
habitantes.

Al sur de la desembocadura del Yangtsé, un gran nimero de islas salpica la entrada de la
bahia de Hangzhou. En el continente, al sur de la bahia, la llanura aluvial deja paso a altas
tierras montafiosas donde predomina el cultivo del té.

Fuente: ESA




Figura 146 (arriba): Imagen SPOT adquirida el 9 de junio de 1992 sobre el delta del rio Colorado, México.
Figura 147 (abajo): Imagen SPOT adquirida el 20 de junio de 2009 sobre el delta del rio Colorado, México.

Se trata de la primera imagen captada por SPOT-2 sobre el delta del rio Colorado y de la ultima adquirida por este sistema de observacion de
la Tierra antes del término de su explotacion comercial. Tras un largo recorrido de 2.330 km. y de tallar profundos cafiones y perfilar un siste-
ma de terrazas fluviales, el rio Colorado desemboca en el Golfo de California. A pesar del tratado firmado entre México y Estados Unidos para

asegurar el 9% del caudal medio en la desembocadura, en ocasiones las reservas de agua no alcanzan esta magnitud como consecuencia de
los intensos aprovechamientos para el riego, la generacion de energia hidroeléctrica y la evaporacion de la lamina superficial. En 1992 (arriba),
al menos 3 brazos del rio llegaban al estuario (en verde). Diecisiete afios mas tarde (abajo) tan sélo llega un brazo del rio.
Fuente: Spot Image, CNES.
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Figura 148: Imagen ASTER, tomada en 2001, sobre el lago Powell, en el rio Colorado. Se en-
cuentra en la frontera entre los estados de Utah y Arizona, aguas arriba del Gran Cafon. Sobre
la meseta del Colorado, el rio ha labrado otro cafion conocido con el nombre de Glen, que ha
sido declarado Parque Nacional. El embalse se termind de construir en 1963. Tiene una longitud
de 300 km y la presa tiene una altura de 216 m. Ahora es un area recreativa muy frecuentada.
Se encuentra entre los 26 mayores embalses del mundo, con una capacidad de agua embalsa-
da superior a 35 Km3,

Comparando esta imagen con otra posterior, adquirida en 2007, se ha registrado un descenso
del nivel de agua del reservorio de 33 m. Esta situacion ha sido calificada de critica por las auto-
ridades ya que millones de personas de cinco estados se abastecen de agua de éste y de otros

lagos de la misma cuenca.

En la dltima década, esta zona del pais ha sufrido una severa sequia. Algunos cientificos han
estimado que, en el estado de California, se ha reducido el 30% de las reservas de nieve.

Comparando las imagenes de 2007 y 2001 se puede visualizar el impacto de la sequia en la
lamina de agua del lago Powell. La mancha gris es la lamina de agua existente en 2007. La orla
negra del embalse indica la diferencia del nivel de las aguas entre 2007 y 2001.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS
y U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 149: Imagen TM, adquirida por Landsat el dia 10 de junio de 2009 sobre el lago
Eyre, Australia. Este lago forma una gran cuenca endorreica, de 1.200.000 Km?, que
recoge las escasas precipitaciones de una buena parte del centro de Australia, desde

los Territorios del Norte hasta el estado de Australia Meridional, a través del desierto de

Simpson. Buena parte del lago se encuentra seco, excepto cuando se registran intensas
precipitaciones que rellenan parte de su vaso. En la imagen, parte del I6bulo suroeste se
ha cubierto con una lamina poco profunda (1,40 m.) que se muestra en color verde como
consecuencia de las concentraciones de algas y de sedimentos. En el resto del lago se
aprecia su fondo y, en algunas zonas, depésitos salinos, de color blanco. Cuando esta
lleno, el lago y otros humedales son habitats de abundantes poblaciones de aves.

Cortesia de Jesse Allen; NASA-USGS.
http://earthobservatory.nasa.gov/images/imagerecords/38000/38994/lakeeyre
tm5_2009081_Irg.jpg







Figura 150 (izquierda, en pagina anterior):
Fotografia, en color natural, captada desde la
Estacion Espacial Internacional el dia 15 de
agosto de 2009, sobre el Lago de Tiberiades,
también conocido como Mar de Galilea, Israel.

Ocupa una superficie de 166 km? y tiene una
profundidad de 43 m. Se encuentra a 212 m.
por debajo del nivel del mar, por lo que puede
decirse que es el lago de agua dulce mas bajo
del planeta.

Se trata de un lago de origen tectonico, situado
en el Gran Rift africano. La falla que separa las
placas asiatica y africana es recorrida por el
rio Jordan que sigue una direccidon meridiana.
Aporta sus aguas por la costa norte del mar
y desagua éste por el sur. El lago es aprove-
chado, entre otros usos, para el regadio de
explotaciones agricolas en un medio arido. Sus
aguas han permitido regar cultivos en el desier-
to del Néguey, en el sur de Israel.

Fuente: Image Science & Analysis Laboratory,
NASA Johnson Space Center.

Figura 151 (arriba): Imagen MODIS en color natural, adquirida el 4 de noviembre de 2001 por el satélite Terra, sobre el lago Titicaca.

La lamina de agua, en color negro, ocupa una superficie de 8.562 km? Tiene una profundidad de 365 m. Territorialmente, el 556% de

sus aguas pertenecen a Peru mientras que el 45% oriental del mismo se encuentra bajo las fronteras de Bolivia. Es el segundo lago

mas grande de Sudameérica. El rio Desaguadero drena una cuenca de 56.270 km?y desagua el lago Titicaca, transportando el agua
hasta el lago Poop¢ y, ocasionalmente, hasta los salares de Coipasa y de Uyuni.

Es un lago de origen tectonico, situado en el altiplano peruano-boliviano que esté entre las cordilleras occidental y oriental de Los
Andes. Esta ultima se encuentra al este de la imagen y, en el momento del paso del satélite, esta cubierta por nieve, en color blanco.
Localizado a 3.800 m. de altura, es el lago navegable mas alto del mundo. A pesar de ser un lago endorreico, sus aguas son mayorita-
riamente dulces aunque tienen algo de salinidad. Debido a la altitud, a la pureza del aire y a la ausencia de fuentes contaminantes en la
cuenca, las aguas del lago tienen una elevada calidad.

Fuente: http://visibleearth.nasa.gov/cgi-bin/viewrecord?11012




Figura 152: Imagen MERIS, captada el dia 3 de febrero de 2007 desde el satélite Envisat, sobre el
lago Maracaibo, Venezuela.

En el centro de la imagen se observa el lago Maracaibo rodeado de las cordilleras de Mérida, al este,
y de Perija, al oeste. El lago se conecta, a través del estrecho de Maracaibo, con el Golfo de Vene-
zuela, en el Caribe, flanqueado por las peninsulas colombiana de Guajira, al oeste, y venezolana de

Paraguana, al este. Las nubes tapan, parcialmente, la ciudad de Maracaibo, en la esquina noroes-
te del lago, antes de iniciarse el estrechamiento que conecta el lago con el mar. El lago Maracaibo
ocupa una superficie de 13.820 km?, siendo considerado el mas grande de Sudamérica. Tiene una
profundidad de 30 m. Posee abundantes yacimientos petroliferos que han motivado la instalacién de
innumerables pozos extractivos. Es una de las principales fuentes econémicas de Venezuela.

Como contrapartida, el lago se encuentra intensamente contaminado por los vertidos de petroleo,
principalmente, y por los vertidos de aguas residuales sin tratar, provenientes de las industrias y de
las ciudades riberefias. La acumulacion de nitratos en las aguas ha ocasionado altas concentracio-
nes de lemna, una planta acuatica que impide que llegue la luz a zonas mas profundas, dificultando

la vida de especies tradicionales de flora y fauna

Fuente: ESA




Figura 153: Imagen MERIS, adquirida el dia 3 de octubre de 2005 desde el satélite Envisat, sobre el
mar Caspio.

La imagen capta el I6bulo meridional del mar. En el sentido de las agujas del reloj, esta costa bafia
los paises de Turkmenistan, Irdn y Azerbaiyan, desde la peninsula de Krasnovodsk, en el este, hasta
la ciudad de Baku, localizada en la peninsula de la orilla occidental. La zona sureste es un area pan-
tanosa de humedales. La escasa profundidad y los sedimentos otorgan ese color azul turquesa a las

aguas del area de Gasan-Kuli.

El mar Caspio ocupa una superficie de 371.900 km? Su superficie se encuentra por debajo del nivel
del mar. Drena una vasta cuenca de 3.626.000 kmz2. Se trata de la cuenca endorreica mas grande
de la Tierra. Su principal tributario es el rio Volga, que aporta su caudal por la parte norte del mar,

fuera de la imagen. Ningun rio desagua sus recursos hidricos, de manera que las Unicas pérdidas se

realizan mediante evaporacion, dando lugar a depdésitos salinos. El Caspio marca parte de la fronte-
ra entre Europa y Asia.

Esta zona del mar es rica en yacimientos petroliferos. En las inmediaciones de la ciudad de Baka,
se halla un extenso campo petrolifero. En la orilla opuesta, al sur de Nebit-Dag, se encuentran ricos
yacimientos de gas natural. En la zona sur del mar se aprecian manchas verdes oscuras que son
concentraciones de algas. La zona litoral mas fértil es la irani, en la ribera meridional, que se extien-
de a lo largo de una estrecha franja hasta la ciudad de Baku. Esta zona contrasta con la inmensidad
de los desiertos.

Fuente: ESA.




Figura 154 (arriba): Imagen Landsat TM, en color natural, del Lago Balatén, Hungria.
El lago se localiza a unos 100 km. al suroeste de Budapest. Ocupa una superficie de 594 km? y
tiene una profundidad media de 3 metros. Es una de las principales entidades hidrograficas del
pais, junto al Danubio. Tiene una funcién turistico-recreativa principal. Buena parte del turismo
interior del pais tiene como destino el lago.

Fuente: NASA.

Figura 155 (abajo): Imagen Landsat TM, en pseudocolor natural, adquirida en 2000, sobre el 1
Lago Balaton y su area de influencia. El lago ejerce un papel importante como regulador del
clima de la zona. Modera las temperaturas, evitando los cambios bruscos, e incrementa las
precipitaciones medias normales en la zona. Al sur y este del lago se observa una densa red

de lagos mas pequefios ubicados sobre la gran llanura centroeuropea.

Fuente: NASA; https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/




Figura 156: Imagen SeaWiFS, adquirida el 23 de mayo de 1999 desde el satélite OrbView-2, sobre
el lago Baikal, Rusia.

El lago Baikal se localiza al sureste de la Federacion Rusa, en la region de Siberia, cerca de la fron-
tera con Mongolia, a 467 m. sobre el nivel del mar. Ocupa una honda fosa continental, dispuesta en
direccion suroeste-noreste, en el interior de una vasta zona montafiosa y de altiplanos que se pro-
longa, a través de Mongolia y de Siberia hasta el Pacifico. La falla principal esta activa desde el pun-
to de vista sismico. El lago esta enmarcado por dos cadenas montafiosas: los montes homonimos
del lago, al oeste, y los Montes Barguzinskii, al este. Los Montes Baikal sustentan un ecosistema de
taigad. Su interés natural ha motivado la declaracion de los mismos como parque nacional.

Tiene una superficie de 31.494 km? y una gran profundidad de 1.637 m. Es el lago de agua dulce
mas grande de Asia y el mas profundo del mundo. El volumen de agua que contiene equivale al
20% del agua dulce de toda la Tierra. Es el lago que mas volumen de agua alberga en el mundo. La
calidad de las aguas es muy buena, a pesar de estar amenazado, de forma creciente, por distintas
fuentes de contaminacién. Sustenta una rica diversidad biolégica. Fue catalogado, por la UNESCO,
Patrimonio de la Humanidad en 1996.

El lago recibe los aportes hidricos de distintos rios. El principal es el rio Angara, afluente del Yenisei,
gue entra en el lago por el noreste, procedente de la altiplanicie de Stanovoi, fuera de la imagen. El
tercio norte del lago se encuentra cubierto de hielo buena parte del afio, como en la imagen. Este
mismo rio desagua el lago por su parte suroccidental. Aguas abajo, las aguas transportadas por el
rio son reguladas por el gran embalse de Bratsk, estrecho y alargado. Se observa, en la imagen, su
lamina de agua, de color negro, entre las nubes. El rio Selenge, proveniente de Mongolia, entra en el
lago por el sureste. Este es el principal responsable de los aportes de contaminantes.

Fuente: www.visibleearth.nasa.gov




5.2.4. GLACIARES

Un glaciar puede definirse como una gran acumulacién natural de hielo
situada en tierra firme y afectada por un movimiento pasado o presente
(Strahler y Strahler, 1989, p. 357). Es necesario que la nieve precipitada
en invierno sea mayor que la ablacion producida en verano, es decir que
exceda a las pérdidas provocadas por la evaporacién y por la fusién del
hielo y de la nieve. De esta manera, cada afio se va superponiendo una
masa de nieve a la acumulada anteriormente. A medida que la nieve se
compacta, se transforma en hielo granular y éste se convierte en hielo
cristalino cuando es comprimido por las capas superiores. Cuando la
masa de hielo alcanza grandes espesores (mas de 50 m. segun algunos
autores), las capas inferiores adquieren plasticidad y el conjunto de nie-
ve y hielo acumulado comienza a desplazarse a favor de la pendiente.
En ese momento, se puede hablar de un glaciar activo. Se estima que
los glaciares almacenan en torno al 75% del agua dulce del planeta.

Actualmente, los glaciares se distribuyen geograficamente en las zonas
de alta montafa, por encima del nivel de nieves perpetuas, y en areas
de altas latitudes, en las cuales el balance entre ganancias (caida de
nieve) y pérdidas (evaporacion y fusion) sea favorable y en las que la
temperatura permita la existencia de hielo durante todo el afio. Altitu-
dinalmente, el limite de nieve perpetua es variable dependiendo de la
latitud. Por ejemplo, en latitudes ecuatoriales asciende a 5.000 m. de al-
titud mientras que en latitudes medias se encuentra en torno a 2.700m.
y en zonas subpolares y polares puede oscilar entre 600 m. y el nivel del
mar. A pesar de ello, hay indicios de que los glaciares pudieron ocupar
otros territorios de latitudes y altitudes mas bajas en épocas pasadas.
Estas diferencias entre el pasado y el presente aln suscitan discusion
cientifica. Algunos autores lo atribuyen a la deriva continental mientras
que otros no creen que esta causa sea suficientemente justificativa y lo
relacionan con variaciones en la Orbita terrestre y cambios en la oblicui-
dad de su eje respecto al plano de su orbita.

Segun sus caracteristicas y su localizacidon geogréfica, los glaciares se
clasifican en dos tipos: de montafia y continentales (Rebollo, 2010). En-
tre los glaciares de montafia se distinguen los siguientes:

1. Glaciares de circo: rellenan las zonas céncavas en los flancos de las
cimas montafiosas.

2. Glaciares de meseta: recubren zonas elevadas en las cadenas mon-
tafosas.

3. Glaciares de valle: se encuentran encajados en valles de regiones
montafiosas y se deslizan a favor de la pendiente.

4. Glaciares de piedemonte: se extienden, al final de un valle, a lo largo
de una llanura formando un Iébulo.

Los glaciares continentales son vastas superficies de hielo de miles de
kilbmetros de extensidn que se extienden sobre la corteza continental.
Se desplazan radialmente. En ocasiones, los glaciares sobrepasan la
superficie de tierra emergida, extendiéndose lentamente desde la costa
hasta flotar encima del océano. En estos casos se habla de plataformas
de hielo.

Los principales riesgos asociados a los procesos glaciares son las ava-
lanchas de bloques de hielo y de mantos de nieve, inundaciones produ-
cidas por fusiones rapidas, a veces asociadas a erupciones volcéanicas,
rotura de presas naturales y avance de los glaciares sobre zonas ocu-
padas por el hombre. Estos riesgos deben sumarse a los que ocurren
debido a los procesos periglaciares. Entre ellos, pueden citarse a las
fracturas de rocas y a los deslizamientos como consecuencia de los
frecuentes cambios de estado y volumen del agua (Ministerio de Medio
Ambiente, 2000).

La principal amenaza que se cierne sobre los glaciares es el calenta-
miento global provocado por el incremento y acumulacion de CO, y de
otros gases y aerosoles de efecto invernadero. Aunque no existe una-
nimidad y esta abierto un debate cientifico sobre la velocidad, magnitud
y gravedad del proceso, segun los datos analizados desde que existen
registros fiables, parece cierto que la temperatura se esta incrementan-
do 0,5°C cada década. Este calentamiento esta produciendo pérdidas
significativas y la reduccion de las masas de hielo de los glaciares asi
como fracturas y desprendimientos de grandes bloques de hielo.

Figura 157: Conjunto de fotografias adquiridas, desde el Space Shutt-
le, el 10 de octubre de 1994 (arriba) y, desde la Estacion Espacial
Internacional, el 7 de marzo de 2002. En ellas se observa, de forma
dindmica, el glaciar de San Quintin, en el sur de Chile.

A pesar de que han sido captadas en épocas y condiciones de ilumi-
nacion distintas, es evidente la pérdida de masa, especialmente en el
I6bulo del centro y en el perimetro de la morrena terminal del oeste.
Los glaciares son uno de los objetivos cientificos prioritarios de las
tripulaciones de las misiones espaciales.

Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.
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Figura 158: Imagen ASTER registrada, por el satéliteTerra, el 2 de mayo de 2000 sobre el glaciar de San Quintin,
localizado en la Xl Regién de Chile.

La vegetacion que rodea al glaciar se observa en rojo debido a que la imagen esta compuesta en falso color. A las bandas espectrales
del infrarrojo cercano, del rojo y del verde se les han asignado los colores primarios, rojo, verde y azul, respectivamente.

Como se ha comentado en la imagen anterior, el glaciar de San Quintin esta en retroceso. En la morrena terminal de la izquierda de la

imagen se aprecian rocas y suelo al desnudo en el extremo occidental que antes estaba cubierto por la masa de hielo. Esta se encuen-

tra llena de profundas grietas. Los charcos estan ocupados por agua y una carga de sedimentos que se encuentran en suspension en

las laminas de agua. En el este de la imagen se observan varios valles paralelos en los que el glaciar ha retrocedido. Se han realizado

distintas mediciones sobre el glaciar. Desde 1993, se esta constatando que ha perdido una importante masa de hielo, lo que ha origina-
do el colapso parcial de su frente.

Fuente: http://visibleearth.nasa.gov/cgi-bin/viewrecord?7149




Figura 159: Imagen Landsat, adquirida el 14 de octubre de 2001, sobre el sector meridional del Par-
gue Nacional de los Glaciares, Argentina.

El parque se localiza en el suroeste de Argentina, en la frontera con Chile, en el contacto entre la Pa-
tagonia y los Andes. Es una region de altas montafias, acompafada de masas forestales, glaciares

y roquedos de granito labrados por aquéllos. El parque nacional ha sido declarado, por la UNESCO,

Patrimonio de la Humanidad en 1981. En la imagen se aprecian la extensa masa de hielo de los gla-
ciares en color blanco, las masas de agua de los lagos, en color azul (Viedma, al norte, y Argentino,

en el centro) y las zonas de roquedo o cubiertas por un tapiz vegetal poco denso, en color marron.

En el sureste de la imagen se puede observar el glaciar Perito Moreno. Cuando la masa de hielo
avanza, el frente del glaciar tapona el Brazo Rico, el ramal mas meridional, en forma de T, del Lago
Argentino. Cuando el nivel del agua se incrementa en el Brazo Rico, la presion ejercida por el agua
rompe la esquina oriental del frente del glaciar (en el extremo superior izquierdo de la T). Este feno-

meno ocurre cada 4 0 5 afios, aunque este acontecimiento no sigue un patron regular.

Cortesia de: Jesse Allen, Earth Observatory
NASA-University of Maryland’s Global Land Cover Facility.




Figura 160 (arriba): Panoramica del frente del glaciar Perito Moreno y
del campo de hielo rodeado por montanas.

Figura 161 (centro izquierda): Vista de la esquina oriental del frente del
glaciar Perito Moreno, donde se produce periédicamente la ruptura.
Detras, se puede observar el Brazo Rico.

Figura 162 (centro derecha): Vista del frente del glaciar Perito Moreno
hacia el oeste.

Figura 163: Iceberg flotando sobre el Lago Argentino, en el Parque
Nacional de los Glaciares.

Fuente: Susana de Pablos




Figura 164: Imagen ETM en color natural, adquirida por Landsat 7, el 14 de septiembre de 2001
sobre el Parque Nacional de los Glaciares, en Canada.

Esta area protegida se localiza al noroeste de Calgary, cerca del limite entre las provincias ca-
nadienses de Alberta y de British Columbia, en la cadena montafiosa de Columbia. Es una zona
donde se registran abundantes precipitaciones por las masas de aire himedas que proceden
del Pacifico. Ademas, en invierno las temperaturas son templadas o moderadas, sin alcanzar los
registros extremos tipicos de otras cadenas montafiosas canadienses.

En el interior del parque nacional se distinguen tres ecosistemas. En las laderas mas bajas del
parque, se encuentra el bosque lluvioso templado, propio de esta zona pacifica del noroeste
de Canada. En estas zonas, las precipitaciones se producen, predominantemente, en forma de
lluvia. En la imagen se observa este ecosistema en color verde oscuro. En las zonas altas, las
precipitaciones se producen en forma de nieve. Las areas de innivacion y las masas de hielo de
los glaciares se muestran en color blanco. Cubren un 12% de la superficie del parque. Por ulti-
mo, se encuentra la zona supraforestal, es decir aquella que se encuentra, altitudinalmente, por
encima del nivel donde existen condiciones idoneas para el desarrollo de las masas arboreas.
Esta zona esta ocupada por la tundra en la que se desarrollan formaciones de matorral y man-
chas de roquedo, en gris oscuro. Hay zonas de suelo desnudo que se muestran en color beige.

A lo largo del valle del cuadrante nororiental de la imagen se observa la autopista transcanadien-
se como una linea de color gris claro. Se termino de construir en 1962 y, desde entonces, la fre-
cuentacion del parque ha aumentado al construirse centros de interpretacion y areas recreativas.

Cortesia de: Jesse Allen, Earth Observatory NASA-USGS-World Conservation Union y
UNEP- University of Maryland’s Global Land Cover Facility.

- o,
= _ﬂ'ﬁ."-‘.r

X




Figura 165: Imagen ASTER adquirida, desde el satélite Terra, el dia 12 de abril de 2009 sobre la
plataforma de hielo Wilkins, Antartida.

Esta plataforma se encuentra en el oeste de la peninsula Antértica, en la zona mas proxima al
cono sur americano. Se desarrolla entre las islas Charcot, Latady y Alexander y la peninsula,
cubriendo el canal Wilkins, del que toma su nombre. Ocupa una superficie de 16.500 km?.

En marzo de 2008 se desprendid, de la plataforma principal, una masa de hielo de 405 km?. Los
cientificos creen que las causas son el incremento de temperatura en 0,5°C por década, debi-
do al calentamiento global, y la ocurrencia de varios terremotos en la dorsal Pacifico-Antartida.

La plataforma esta unida a la isla Charcot a través de un estrecho istmo. Entre el 30 y 31 de
mayo de 2008, nuevamente se desprendid otro bloque de 160 km2. Estos desprendimientos han
estrechado el istmo de 6 a 2,7 km. Se estima que, en 2008, la plataforma ha perdido una super-

ficie de hielo de 2000 km?.

Debido a las multiples grietas mostradas en la superficie y al riesgo inminente de ruptura, la
plataforma Wilkins ha sido sometida, en el Gltimo afio, a un seguimiento diario por parte de los
satélites de las agencias espaciales europea y norteamericana, Envisat, Terra y Aqua. EI 5 de
abril de 2009, la ESA confirmé la ruptura definitiva de la plataforma, quedando desconectados

sus 14.000 km? de tierra firme.

En la imagen se aprecian, claramente, las lineas de ruptura y grietas y el color oscuro del océa-
no, a través de ellas. Asimismo, se observan los grandes bloques e icebergs que se han des-
prendido de la plataforma principal.

Cortesia de Jesse Allen.
NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team.




6. IMPACTOS AMBIENTALLS

A unque la expresion impacto ambiental esta discutida por los exper-
tos y muchos de ellos no la consideran muy afortunada, el hecho
es gue su uso se ha extendido en el lenguaje popular e, incluso, en la
literatura cientifica. Habitualmente, se entiende por impacto ambiental
los efectos producidos por una accion humana determinada, o una com-
binacion de ellas, sobre el medio ambiente. Aunque los efectos pueden
ser positivos, por norma general, el impacto ambiental suele tener una
connotacion peyorativa, considerandose principalmente los efectos ad-
versos que las actividades humanas ocasionan.

El hombre transforma continuamente el medio natural. Cuanto mayor es
el grado de tecnificacion de una sociedad mas grande es su capacidad
para modificar los ecosistemas. En ocasiones, las infraestructuras cons-
truidas suponen un impulso sobre el desarrollo socioeconémico de un
territorio determinado. Es el caso de numerosas infraestructuras hidrau-
licas, tales como grandes embalses o canales, a través de los cuales
se trasvasa agua de una cuenca hidrografica a otra. Otras veces es la
presencia de un acuifero subterrdneo el que permite transformar am-
plias zonas &ridas en productivos campos de cultivos regados mediante
pivots, aspersores o empleando sistemas de riego por goteo.

Sin embargo, otras veces el hombre provoca profundas transformacio-
nes sobre los ecosistemas tradicionales que, en ocasiones, se vuelven

6.1. MODELOS DE OCUPACION

Tradicionalmente, cada sociedad se ha caracterizado por una relacion
diferente con su medio natural. Unas han sabido administrar mejor sus
recursos naturales mientras que otras, menos preocupadas por el efec-
to de sus actividades o, quizads, con mayor capacidad tecnoldgica, han
transformado profundamente sus paisajes naturales, dando lugar a pai-
sajes antropizados y, en muchos casos, degradados.

Territorial y paisajisticamente, las diferentes formas de interaccionar con
el medio ambiente han dado lugar a distintos modelos de ocupacion del
suelo. En algunos casos, entre comunidades vecinas, las diferencias
entre estos modelos son patentes, evidenciando un claro y perceptible
efecto frontera. La revolucion tecnolédgica de los ultimos siglos ha su-
puesto un cambio de escala en la transformacién de los sistemas de
ocupacion del suelo. Los impactos ambientales producidos han dejado
de ser locales para convertirse en globales. Ahora tienen una importan-
cia planetaria.

Numerosos son los programas y proyectos internacionales que se pre-
ocupan por este tema. IGBP (International Geosphere and Biosphere
Program), LUCC (Land Use & Cover Change) y LULCC (Land Use &
Land Cover Change) son algunos de ellos. CORINE (CoORdination sur
I'INformation Environmental) o SIOSE (Sistema de Informacion sobre
la Ocupacién del Suelo en Espafa) son referencias obligadas a nivel
europeo y nacional.

Todos ellos emplean, de forma principal, imagenes de satélite para ha-
cer un seguimiento multitemporal de la ocupacién del suelo y de sus
patrones correspondientes en diferentes zonas del mundo.

En consecuencia, las agencias espaciales estan plenamente compro-
metidas en este tema. La NASA, por ejemplo, ha producido una serie
temporal de mapas globales de los patrones de uso del suelo entre
1700 y 1990. Hasta fechas recientes, las zonas mas pobres del mundo
y las menos ocupadas apenas han experimentado cambios. Sin embar-
go, en la actualidad, los cambios afectan a todo el planeta.

irreversibles o adquieren una dificil reversibilidad. Es el caso de algunos
cambios en los sistemas agricolas tradicionales, de la deforestacion de
los bosques que favorece el avance de la frontera agricola, de los incen-
dios forestales asociados a la actividad humana, de la desecacion de
grandes masas de agua y de humedales que soportan una rica diversi-
dad biolégica, de la eutrofizacién de lagos, embalses y de otras masas
de agua, del avance imparable de las zonas urbanas sobre areas de
gran interés ecoldgico o de elevada vulnerabilidad, de los frecuentes
vertidos de hidrocarburos al mar debidos a accidentes o a la negligen-
cia de las tripulaciones que limpian los fondos de los buques, de forma
ilegal, en los mares, de las actividades mineras que dejan una huella
evidente sobre el paisaje, especialmente cuando se trata de una mine-
ria practicada a cielo abierto, de la construccion de grandes infraestruc-
turas viarias o hidraulicas y del deshielo y retroceso de los glaciares y
de las plataformas de hielo como consecuencia del cambio climatico.

Algunos de estos impactos producidos por el hombre han sido seleccio-
nados para ser presentados en este capitulo sexto. Gracias a su vision
global, la teledeteccion espacial es capaz de registrar transformaciones
gue se producen de forma extensa y difusa en el territorio.

Asimismo, el caracter multitemporal de esta técnica, permite detectar
cambios producidos a lo largo de un periodo determinado, posibilitando
un seguimiento dinamico en el espacio y en el tiempo.

DEL SUELO EN EL MUNDO

Foley et al., 2005, se refieren a estos cambios como uno de los mayores
problemas ambientales de la actualidad. Algunos expertos apuntan a
que las transformaciones en los usos del suelo rivalizan con los gases
de efecto invernadero como causa del cambio climéatico. Cada afio mi-
llones de hectéreas de ecosistemas naturales se transforman. La alte-
racion masiva de los paisajes naturales puede socavar la capacidad de
los ecosistemas para sostener una poblacion creciente.

Figura 166: Vista del valle del rio Mayor (Cuenca, Espafia), que vierte
sus aguas al embalse de Buendia. El fondo del valle esta ocupado por
cultivos de secano mientras que los taludes de las alcarrias, tradicio-
nalmente han estado ocupadas por plantas aromaticas, muchas de
ellas especies endémicas.

Fuente: Javier Martinez Vega




Figura 167: Mosaico de seis subescenas ASTER en color natural que muestran distintos patrones de ocupacion de suelos agricolas en el mun-
do. Cada subescena cubre un area de 10,5 x 12 km. de lado.

Tradicionalmente, los paisajes agricolas eran el resultado de una combinacién de factores entre los que estaban involucrados la topografia, el
tipo de suelo, el tipo de cultivo, la precipitacion anual de la zona y la tradicion cultural. En la actualidad, sobreviven paisajes culturales milenarios
junto a otros que son fruto de las transformaciones recientes en las que uno de los factores se ha impuesto sobre los demas o ha sido compen-

sado por otros.

En la imagen superior izquierda se aprecia un paisaje agricola de Minessota, Estados Unidos. La forma y tamafio regular de las parcelas es
una herencia de comienzos del s. XIX. Se fundamenta en las técnicas de la época para la mecanizacion de los cultivos. En la escena central
superior (Kansas, Estados Unidos) se observa el patron geométrico de los campos regados por aspersién mediante pivots de avance circular.
La longitud de los sistemas de riego determinan el radio de las parcelas circulares y, en consecuencia, su superficie. En la imagen superior
derecha (noroeste de Alemania), se ilustra un ejemplo tipico de Europa Occidental en el que el patron irregular de las parcelas es una herencia
de la Edad Media. Existe una gran heterogeneidad en cuanto al tamafio de las parcelas aunque predominan las pequefias parcelas, fruto quizas
de las pequefias dimensiones de los paises europeos y de la presion demogréfica, si se compara con la de otros continentes de reciente pobla-
miento.

En la imagen inferior izquierda (Santa Cruz, Bolivia) se observa uno de los tipicos patrones agricolas, con formas radioconcéntricas, resultan-
tes de la deforestacion del bosque tropical y de un esquema concreto de colonizacion, apoyado en los nucleos de poblamiento que son los
ejes centrales de cada sector. Los sectores agricolas (en colores amarillos y verdes claros) contrastan claramente con las manchas forestales
(verdes oscuras y texturas gruesas) que quedan entre unas comunidades y otras (cada una de las unidades radioconcéntricas). En el siguiente
epigrafe, en las paginas 118 y 119 se proporcionan mas detalles sobre este patron. En la imagen inferior central (Bangkok, Thailandia) se obser-
va un patron agricola regular formado por pequefios y alargados campos de arroz separados por centenarios canales de riego. Los campos de
arroz se agrupan en lotes transversales entre si. Por Ultimo, en la imagen inferior derecha se contempla un patrén agricola tipico en la ecorre-
gion denominada Cerrado, en el centro-meridional de Brasil. La gran diversidad biogeografica de esta area esta amenazada por los monoculti-
VoS, especialmente, de soja. El bajo precio de las parcelas y la topografia de esta vasta llanura han facilitado la presencia de grandes explota-
ciones agricolas formadas por grandes y regulares parcelas.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y
U.S./Japan ASTER Science Team
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Figura 168: Imagen ASTER, en falso color convencional, adquirida el 12 de junio de 2000 so-
bre la frontera entre los estados de California (Estados Unidos) y Baja California (México). En
la esquina noroeste se observa la ciudad de El Centro (California) y en el centro-oriental de
la misma se ubica la ciudad mejicana de Mexicali-Calexico. Aunque las fronteras geopoliticas
entre paises suelen ser lineas imaginarias, en ocasiones, debido a accidentes geograficos o a
un modelo de ocupacién del suelo diferente, estas fronteras pueden ser observadas con nitidez,
incluso desde el espacio. En este ejemplo, el efecto frontera esta realzado visualmente como
consecuencia de una agricultura de regadio muy intensiva en el territorio estadounidense (co-
lores rojos y formas regulares) frente a una agricultura mas tradicional en el lado mexicano, en
el que predominan los cultivos de secano y las parcelas sin cobertura vegetal (colores blancos
y azules, texturas finas y un parcelario mas desordenado). La agricultura de regadio es menos
extensa debido a la falta de infraestructuras.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team
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Figura 169 (arriba): Fotografia captada por un astronauta, desde la Estacion Espacial Internacio-
nal, el dia 7 de febrero de 2004 sobre el Campo de Dalias y El Ejido, en la provincia de Almeria,
Espafia.

Sobre esta planicie litoral, situada al suroeste de la ciudad de Almeria, entre la Sierra de Gador,
al norte y el mar Mediterraneo, al sur, en la que apenas se registran 200 mm. anuales de precipi-
tacion, se ha producido una de las mas intensivas transformaciones del paisaje agricola del sur
de Espafia. Desde los afios 80 se ha instalado una agricultura intensiva bajo los plasticos de los
invernaderos en una extension de mas de 20.000 hectareas. Se trata de cultivos tempranos, de
alto valor afiadido, que compiten con los de otros continentes. Generan una actividad econémica
valorada en algo mas de 1 billébn de euros al afio. Esta agricultura intensiva demanda una gran
cantidad de aportes hidricos que es satisfecha por el acuifero subterrdneo sobre el que se asienta.
Los incensantes bombeos han hecho descender los niveles piezométricos del acuifero, provocan-
do la intrusion de agua marina y un proceso de salinizacion del manto de agua subterranea. En la
imagen se aprecia el intenso brillo de los plasticos que forman una mancha discontinua de color
blanco.
Fuente: NASA/JSC Gateway to Astronaut Photography of Earth.

Figura 170 (abajo): Vista panoramica del Campo de Dalias, en la provincia de Almeria, Espafa,
desde la Sierra de Gador. Se observa, con claridad, la extension que ocupan los invernaderos, en
color blanco.

Fuente: JPG
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Figura 171: Conjunto de dos imagenes de satélite sobre las cataratas de Iguazu y la frontera
entre Argentina, Brasil y Paraguay. La imagen de la izquierda ha sido adquirida, en 1973, por
el sensor MSS a bordo de Landsat. La imagen de la derecha ha sido captada, en 2001, por el
sensor ASTER. En la imagen de la izquierda se ha dibujado un rectangulo, de color naranja, para
representar el sector comun registrado desde los dos satélites.

En el sector centro-oriental se ubican las cataratas de Iguazu, sobre el rio del mismo nombre,
poco antes de su confluencia con el rio Parana que recorre la imagen en sentido norte-sur. Si
se comparan, visualmente, ambas imagenes se puede apreciar que las transformaciones de los
usos del suelo, entre 1973 y 2001, han sido muy desiguales en los tres paises analizados. Nue-
vamente, el efecto frontera se hace patente desde el espacio.

En Argentina y en Brasil, la foz de Iguazu y su area de influencia se han protegido bajo la figura
de Parque Nacional, a ambos lados de la frontera. En Argentina, los cambios han sido modera-
dos. Se conserva razonablemente el bosque tropical original. En Brasil, se evidencia una notable
diferencia entre el territorio incluido en el Parque Nacional y el que se encuentra fuera de él, mu-
cho mas presionado y transformado. Paraguay ha optado por un modelo de ocupacion del territo-
rio mas permisivo, de forma que las masas de bosque tropical han sido ocupadas, masivamente,
por tierras de cultivo. En la imagen Landsat ya se observa el comienzo del patron tipico de la
deforestacion en forma de espina de pez. Ademas, el gran embalse construido sobre el Parana,
en la frontera brasilefio-paraguaya, es un cambio muy apreciable.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS
y U.S./Japan ASTER Science Team.




Figura 172: Imagen ASTER adquirida el 10 de mayo de 2000 sobre las ciudades de Palm
Springs, al noroeste de la imagen, Cathedral City, en el centro, y Palm Desert, al sureste, locali-
zadas a 160 km. al este de Los Angeles, California.

Se trata de un falso color convencional (infrarrojo cercano, rojo, verde-RGB), de modo que la
vegetacion se observa en color rojo y los suelos desprovistos de cobertura vegetal se aprecian
en una variedad cromatica de blancos y azules.

Estas ciudades estan ocupadas por areas residenciales de alto standing organizadas en cuadri-
culas trazadas regularmente. Entre las viviendas proliferan un buen nimero de campos de golf
gue tienen un color rojo intenso como consecuencia del vigor vegetal de los céspedes de los
greens que rodean a cada hoyo. Ademas, se aprecia bien el tipico patrén de, lo que llaman los
especialistas, espaguetti, formado por las manchas alargadas y estrechas, de color rojo, de las
calles que unen cada hoyo.

Fuente: NASA/GSFC/MITI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team
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Figura 173 (arriba a la izquierda): Imagen Landsat TM en falso color convencional (TM432-RGB), adquirida en agosto de 1988 sobre el Parque
Nacional de Las Tablas de Daimiel y sobre el acuifero 23, en La Mancha Occidental. En la esquina suroeste de la imagen, se observa la vegeta-
cioén palustre en color rojo, en la confluencia de los rios Gigliela y Guadiana. Entre los carrizales se aprecia las laminas de agua, en color negro,
gue inundan el Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel, humedal que alberga una importante poblacién de aves. En color rojo intenso, textu-
ra fina y formas geométricas (cuadradas, rectangulares y circulares) se aprecia la gran extension de los cultivos herbaceos y lefiosos en regadio

gue alternan con los cultivos de secano (en colores blanco y verdes claros) sobre el gran acuifero 23, que cubre una extension de 5.500 km?2.
Las aguas subterraneas han sido los recursos que han propiciado la transformacion de una agricultura tradicional de secano en otra mas inten-

siva de regadio. El escaso control por parte de las autoridades administrativas ha desencadenado un desenfrenado incremento de las extrac-
ciones superando, continuadamente, las recargas naturales del acuifero. Los balances hidricos negativos acumulados motivaron, en 1987, la
declaracion de acuifero sobreexplotado. Desde 1987, se han implantado distintas medidas y planes (Plan de Regeneraciéon Hidrica del Parque
Nacional de Las Tablas de Daimiel, Plan de Compensaciones de Rentas, Plan Especial del Alto Guadiana) para recuperar los niveles del acuife-
ro y para incrementar la superficie inundada de Las Tablas de Daimiel. Sin embargo, estos planes han tenido desigual éxito como consecuencia
de no afrontar este problema ambiental desde su base.

Figura 174 (centro a la izquierda): Noria tradicional en La Mancha Occidental, Espafia. Mediante un tiro animal, se extraian las aguas subalveas
del acuifero 23. El balance tradicional entre las extracciones y las recargas naturales era positivo. La superficie regada era muy escasa.
Fuente: Juan Antonio Cebrian

Figura 175 (centro a la derecha): Los pivots son uno de los principales sistemas de riego empleados, actualmente, en La Mancha Occidental.
Segun las investigaciones realizadas en el marco del proyecto EFEDA, el descenso de los niveles piezométricos del acuifero 23, acumulados

entre 1974 y 1987, ha llegado a los 35 m. en el sector central. Existen miles de pozos ilegales.

Fuente: Boletin del proyecto EFEDA: “Impacto de los cambios de usos del suelo, extracciones de aguas subterraneas y variabilidad de la preci-
pitacion en la hidrologia de la cuenca alta del rio Guadiana”.




En algunas regiones semiaridas, la agricultura tradicional ha sido susti-
tuida por otra mas rentable pero poco adaptada a las condiciones am-
bientales del lugar. En un plazo temporal dado, estos modelos al6ctonos
se colapsan originando degradacion ambiental y problemas socioeco-
noémicos debido a su insostenibilidad. Este es el caso del &mbito geo-
grafico de La Mancha Occidental y de Las Tablas de Daimiel (centro-sur
de Espafia).

La extensién del vinedo manchego en regadio ha pasado de 5.000 ha,
en 1977, a mas de 25.000 ha en 1990. Desde 1982, se ha producido,
también, un fuerte incremento de la superficie dedicada a cultivos her-
baceos en regadio. En general, la extension de los herbaceos en rega-
dio se mantiene, desde 1981, por encima de las 25.000 ha, superando
las 49.000 ha en 1990. En la figura 167 se muestra, en color rojo inten-
so, la distribucion de los cultivos en regadio que salpica toda la llanura
manchega, intercalados entre los tradicionales cultivos de secano, en
color blanco. La vegetacion palustre también se observa en color rojo en
la esquina suroeste de la imagen, en la confluencia de los rios Giguela
y Guadiana. Entre los carrizales se aprecia las laminas de agua, en
color negro, que inundan el Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel,
humedal que alberga una importante poblacién de aves. Asimismo, se
registra un importante aumento de los cultivos forrajeros en las ultimas
décadas, durante las cuales se ha duplicado su extension. Es la alfalfa
la que destaca en la region, pasando de mas de 6.000 ha, en 1982, a
cerca de 12.000 en 1983.

El incremento de la superficie regada en la regién ha provocado un au-
mento del volumen de agua extraida del acuifero. Desde 1977 se han
superado los recursos renovables del acuifero (260 hm?®) hasta duplicar-
los, a mediados de los afios 80. Esta sobreexplotacion acumulada del
acuifero, resultado de los cambios de usos del suelo, ha propiciado la
declaracion definitiva de sobreexplotacion del acuifero.

La consecuencia directa del proceso de explotacion de los recursos hi-
dricos subterraneos ha sido el descenso de la piezometria del acuifero
23 (figura 174). Desde 1974 a 1994 se ha producido un descenso medio
total de 22 m en todo el acuifero, si bien en algunas zonas se superan
los 35 m. El efecto socioecondémico inmediato es el encarecimiento de
los costes que debe acometer un agricultor a la hora de poner en rie-
go su explotacion. Sin embargo, ambientalmente, existen otros efectos
mas graves (Martinez Vega y Echavarria, 2008).

Desde mediados de los afos 90, la Confederacién Hidrografica del
Guadiana realiza un seguimiento de la evolucién hidrogeoldgica de La
Mancha Occidental a partir de la observacion de 21 puntos, distribuidos
de forma homogénea por todo el acuifero. Puede decirse que se ha con-
tinuado la tendencia al vaciado. Se estima que, entre 1980-2004, podria
haberse producido un vaciado de reservas de 2.800 hm?3.

Entre los impactos mas visibles se encuentran la reduccién de la su-
perficie inundada de las Tablas de Daimiel, la desecacién de lagunas
y humedales, la desaparicion de los cauces fluviales y de los Ojos del
Guadiana y, por ultimo, la pérdida de las turberas del Guadiana.

Al examinar la evolucion de la superficie inundada en Las Tablas de
Daimiel debemos distinguir dos periodos: uno de régimen natural has-
ta 1987, durante el cual el ecosistema sufria las consecuencias de la
sobreexplotacion del acuifero; y un segundo, desde 1988, donde las
Tablas de Daimiel estan sometidas a variaciones estacionales, ocasio-
nadas por el aporte del agua derivada por el trasvase Tajo-Segura y a
su pérdida por evaporacion e infiltracién. Esta alteracion es un hecho

Figura 176: Imagen Landsat, en falso color mejorado (TM453-RGB),
sobre el entorno del Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel, Es-
pafa. En la parte izquierda de la imagen se observa una mancha roja
gue se corresponde con la vegetacion palustre del extremo norte del
parque nacional. En su interior se aprecian las manchas negras carac-
teristicas de las tablas, las superficies encharcadas.

La Teledeteccion espacial se ha utilizado para establecer mecanismos
de control de los riegos. Con la ayuda de las funcionalidades de un
SIG, a la imagen se le han superpuesto las parcelas (en color negro)
gue disponian de concesion administrativa para poder regar, en ese
momento. Las parcelas que aparecen en color rojo son areas que se
estan regando de forma ilegal.

Fuente: Montesinos y Bea, 2008

lo suficientemente expresivo de la presion a la que ha sido sometido el
acuifero 23 y la busqueda de soluciones a los problemas ocasionados.
La degradacién del Parque Nacional ha producido la pérdida y reduc-
cion de la fauna y la flora.

Mas clara es la desecacion de las lagunas del oeste de Daimiel, conec-
tadas hidroldgicamente con el acuifero. Su transformacion en espacios
agricolas nos puede dar una idea de la verdadera magnitud de los dafios
ecoldgicos que los cambios de usos del suelo han desencadenado.

Los rios manchegos que atraviesan la zona (Giguela, Zancara, Azuer,
Jabaldn, entre otros) se caracterizan por tener unos caudales mas bien
escasos, siendo en su mayoria estacionales, ligados a las precipitacio-
nes mas o menos abundantes y/o a los sobrantes del acuifero. Los es-
casos caudales de estos rios y arroyos se han visto mermados por el in-
tenso aprovechamiento del agro manchego. La duracién de los estiajes
desde los afios 70 se ha hecho cada vez mas prolongada en el tiempo,
no tanto por la falta de precipitaciones, como por el abuso de los recur-
sos hidricos. Los rios ahora, cuando llevan agua, ceden rapidamente
gran parte de su caudal al exhausto acuifero. Singular y draméatico es el
caso del rio Guadiana, el cual con un caudal muy regularizado debido a
su origen karstico, ha desaparecido como consecuencia del descenso
de los niveles piezométricos del acuifero 23.

Mas espectacular, si cabe, es la desaparicién de los Ojos del Guadiana
y la destruccioén de sus turberas. Su estado actual es una de las expre-
siones mas dramatica de las repercusiones ecoldgicas que ha sufrido
esta zona. Lo que antes eran Ojos del Guadiana y humedales de Zua-
corta han dejado paso a unas grandes areas improductivas, perdiendo
para siempre su singularidad y valor ecolégico. Las turberas, explotadas
no hace mucho en los alrededores de Zuacorta, hoy se pierden, pasto
del fenbmeno de combustion espontanea.

La intensiva aplicacion de abonos quimicos y productos fitosanitarios
estd ocasionando fuertes impactos en el medio natural. Es previsible
la contaminacién difusa del manto freatico y preocupante su dificil re-
generacion. En caso de que, a medio plazo, se recuperen los niveles
hidricos se hara patente este problema al entrar en contacto el agua con
el suelo, saturado de productos quimicos. Para mitigar este problema
agro-ambiental los agricultores acogidos al Plan de Compensacién de
Rentas se comprometieron a reducir la aplicacion de estos productos.

Desde el punto de vista socioecondmico, es evidente que estas trans-
formaciones de la campifia manchega han repercutido en un incremen-
to de las rentas agrarias a pesar de las elevadas inversiones que han
tenido que realizar los agricultores, y su consiguiente endeudamiento,
para proveer una infraestructura de riego particular que no ha sido asu-
mida por la administracion.

En resumen, estos cambios estructurales y morfolégicos muestran el
papel determinante que ha tenido la intensificacion de la agricultura en
el deterioro ecolégico de la Mancha Occidental. Las Tablas de Daimiel
sirven como “observatorio” para valorar la situacion general que vive el
Acuifero 23. En ellas hemos visto plasmado el intenso dinamismo que
ha acompafado a esta regién espafiola y el paso de un sistema equi-
librado o “sostenible” a una agricultura “insostenible” en menos de 50
afos. Sin embargo, lo mas grave es que el paisaje manchego, en tan
corto espacio de tiempo y fruto de la intensa presion sobre el medio,
ya da muestras de ese deterioro por la falta de planificacion y la mala
gestion de los recursos naturales.
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En la actualidad, la deforestacion es uno de los problemas ambientales
mas graves junto a la pérdida de biodiversidad, la contaminacién del
agua y del aire y el cambio climatico. El estado de conservacion de los
bosques influye sobre algunos problemas relevantes de los ecosiste-
mas.

Los bosques tienen gran importancia como sumideros de CO, en el
escenario actual de calentamiento global, como focos de biodiversidad
y de conservacion de la misma, como forma de proteger los suelos de
la erosion, como almacén de agua, etc. Los bosques no solo son un
importante sumidero de CO,, sino que su destruccion que, en muchas
ocasiones se produce por quema controlada, produce entre el 20 y el
25% de los gases de efecto invernadero.

La deforestacion es uno de los problemas ambientales que mas posibili-
dades de analisis presenta desde el punto de vista de la Teledeteccion.

El mercado de emisiones de CO,, la produccion de biocombustibles a
gran escala y el aumento de la poblacion y la globalizacion son feno-
menos econdmicos que plantean interrogantes a medio y largo plazo
sobre los bosques y pueden tener repercusiones muy importantes y sin
precedentes en los mismos. En otro sentido, la educacién, la accion de
organismos internacionales y la cooperacion con los paises menos de-
sarrollados, en un mundo globalizado, se plantea como una posibilidad
de contrarrestar la deforestacion.

En 1990, el planeta tenia una superficie forestal de 40.772.900 km?.
En el afio 2000, se reduce a 39.886.100 km? y se vuelve a reducir a
39.520.250 km? en el afio 2005, segun datos de la FAO. Segun este
organismo, la superficie forestal y su variacién anual, por continentes,
es la siguiente:

Superficie forestal | Tasa de variacién anual
Zona Geografica (km2) (%)

2005 1990-2000 | 2000-2005

Africa 6.354.120 -0,64% -0,62%

Asia-Pacifico 7.342.430 -0,17% +0,09%

Asia Oriental +0,81% +1,65%

Asia Sudoriental -1,20% -1,30%

Asia Central y Occidental 435.880 +0,08% +0,03%

América del Sur y Centroamérica 8.599.250 -0,46% -0,51%

América del Norte (incluye Groen- 6.774.640 0,00% -0,01%
landia)

Europa (incluye CEl) 10.013.940 +0,09% +0,07%

TOTAL MUNDIAL 39.520.250 -0,22% -0,18%

Fuente: Situacién de los bosques del mundo, 2009, FAO.

Las tasas anuales de deforestacion se duplicaron en 52 paises tropica-
les en la década 1980-1990. Asi pues, puede concluirse que las gran-
des reservas forestales del planeta, situadas en Africa, Sudamérica y
el sudeste asiatico (Asia sudoriental), estan seriamente amenazadas.
Por otra parte, la fertilidad de los suelos tropicales es menor que la de
los suelos de zonas templadas por lo que la deforestaciéon favorece la
rapida erosion de los mismos, impidiendo la acumulacién de nutrientes
para plantear estrategias agricolas a largo plazo.

El informe de la FAO también sefiala una fuerte correlacion entre el
desarrollo econémico de los diferentes paises y regiones y el estado
de sus bosques. Los paises que experimentan un rapido crecimiento
econdmico suelen ejercer gran presion sobre sus recursos naturales vy,
en concreto, sobre los bosques. Frente a ellos, los paises que han al-
canzado un alto nivel de desarrollo econdmico estabilizan la explotacion
de sus recursos naturales, incluso incrementan, aquellos que pueden, la
superficie de sus bosques, mediante politicas de reforestacion.

Ahora bien, aun hay lugar para la esperanza, si se comparan las tasas
de variacién anual mostradas en la tabla anterior con las tasas de la dé-
cada 1980-1990. A lo largo de ella, Asia—Pacifico perdi6 el 1,2% de su
superficie forestal cada ano, América del Sur y Centroamérica perdieron
anualmente el 0,8% y Africa el 0,7%.

La situacion en cada una de las regiones del mundo es la siguiente:

En Africa, la superficie forestal disminuye en todas las zonas del
continente y de forma alarmante. Los principales desafios que tie-
ne el continente africano, en torno a la gestién de los bosques y al
proceso de deforestacion, son la gran dependencia de los recur-
sos naturales para el desarrollo, que se agrava con el incremento
de la poblacién y el escaso control que ejerce el sector publico, lo
gue genera talas ilegales. El aumento de la demanda de servicios
ambientales (captura de carbono) plantea una oportunidad Unica
al continente africano.

En Asia—Pacifico (Oceania), la superficie forestal disminuye hasta
el afio 2000 y presenta un ligero repunte después de este afio, a
costa del aumento de superficie forestal en Asia oriental (China,
Japon, etc), manteniéndose la deforestacion en el resto del terri-
torio, especialmente en la zona suroriental (Indonesia, etc). Las
perspectivas de futuro son variadas. En los paises desarrollados
0 en vias de desarrollo, las areas forestales se estabilizan o, inclu-
S0, aumentan, mientras que, en los paises menos desarrollados,
las areas forestales disminuyen como consecuencia de la expan-
sion de la agricultura. Los paises mas poblados de la region tienen
planteados graves problemas por la falta de tierras que podrian
reducir las oportunidades de desarrollo y autosuficiencia.

En Europa, el balance es positivo a pesar de que, en los ultimos
afos, en los paises de esta ultima comunidad, ha disminuido la
superficie forestal. Los recursos forestales seguiran aumentando
por la preocupacion de la poblacién por el medio ambiente y por la
existencia de un marco normativo e institucional sélido. Las dife-
rencias, en materia forestal, que hay entre la Europa oriental y la
Europa occidental tienden a desaparecer, a medida que la primera
se iguala econdmicamente a la segunda.

En América del Sur y Centroamérica, la superficie forestal dismi-
nuye de forma importante. Las perspectivas de futuro dependen
de los ritmos de diversificacion econdmica y de los cambios en la
dependencia de la tierra de los diferentes paises. El aumento de la
urbanizacién supondra el progresivo abandono de la agricultura y
la disminucion de la deforestacion. Algunas zonas dedicadas a la
agricultura, a pequefia escala, volveran a convertirse en bosques.
Un desafio importante, en algunos paises de esta region, para la
ordenacion sostenible de los bosques es la definicion de la tenen-
cia de la tierra. La demanda de servicios ambientales proporcio-
nados por los bosques (captura de carbono) puede ser una inte-
resante oportunidad, aunque ello supondra una mejora del marco
normativo e institucional.

En América del Norte, la superficie forestal disminuye en Méjico,
aumenta en EE.UU. y se mantiene en Canada. El futuro de la su-
perficie forestal en México depende de la velocidad de transicién
desde la economia agraria a la economia industrial. El interés y
preocupacion de la poblacién por los bosques es creciente. Nu-
merosas instituciones norteamericanas protagonizan iniciativas de
conservacion a escala regional y mundial.

En Asia central, la superficie forestal aumenta ligeramente, aunque
se trata de la region con menor cantidad de bosques del mundo.
La prestacion de servicios ambientales (freno de la desertificacion,
proteccion de cuencas hidrograficas) puede ser la principal justifi-
cacién para la actividad forestal.

La crisis econdmica que experimenta el mundo, desde finales de 2008,
ha repercutido en el sector de la vivienda, en el sector financiero y en
el empleo pero también ha tenido repercusiones en los bosques. Se ha
reducido la demanda de madera y productos forestales y el mercado de
servicios ambientales (mercado de emisiones) se hace mas inestable
y volatil. Igualmente se han reducido las inversiones en ordenacién fo-
restal sostenible. Asimismo, la crisis tiene repercusiones en los paises
en vias de desarrollo, cuya economia depende mas de sus recursos




Figura 177: BRASIL, Estado de Para. Imagen MODIS, en color natural, captada desde la plataforma TERRA el 24 de agosto de 2001.
Cortesia de Jacques Descloitres. MODIS Land Rapid Responses, NASA/GSFC.

naturales.

La demanda de madera no volvera facilmente al maximo de 2005-2006
y la bajada de los precios de los productos agricolas del segundo se-
mestre de 2008 puede reducir la superficie agraria en beneficio de la
superficie forestal. El precio de la soja tiene una correlacion directa con
la deforestacién en la cuenca del Amazonas. En resumen, la crisis eco-
noémica también puede influir en el aumento de la explotacion de made-
ra ilegal como ocurrié en el sudeste asiatico en 1997-1998.

No obstante, el sector forestal podria aprovechar el cambio de ciclo eco-
ndémico para reestructurar el mercado, reforestar, promocionar las prac-
ticas sostenibles y las energias renovables.

Los desafios mas importantes que presenta la gestion de los bosques
en el momento presente y en el futuro inmediato son los siguientes:

Desarrollo de la legislacion y de la capacidad institucional de pro-
teccion.

Participacion de las comunidades locales y de organismos inter-
nacionales en la gestion de los recursos.

Lucha contra la tala ilegal y el comercio ilegal de madera.
Reduccion de la demanda de madera y, en su caso, sustitucion
de la misma por madera certificada.

Avance y mejora de la accesibilidad al conocimiento cientifico—
técnico (a todo tipo de propietarios) en la gestién de los bos-
ques.

Apoyo a la ordenacion sostenible de los bosques.

Fomento del reciclaje, la reforestacion y de las energias alterna-
tivas.

Prevencion de los incendios forestales que, cada vez, son mas
frecuentes y severos.

Control de los perjuicios causados por plagas y especies invasi-
vas.




Figura 178: SANTA CRUZ DE LA SIERRA, BOLIVIA. Izquierda: Imagen LANDSAT en falso color, adquirida el 4 de agosto de 1986.
Derecha: Imagen ASTER en falso color, captada el 11 de agosto de 2001.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team

El conjunto grafico de arriba ofrece una secuencia temporal de un mis-
mo ecosistema que ilustra, de forma indiscutible, el intenso proceso de
deforestacion del bosque tropical y el avance continuo de la frontera
agricola, en tan sélo quince afnos.

Alaizquierda, se muestra una imagen Landsat tomada el 4 de agosto de
1986. A la derecha, una imagen Aster, captada el 11 de agosto de 2001,
permite, al lector, efectuar una comparacion con la anterior y hacerse
una idea de la magnitud del proceso. Ambas imagenes estan centradas
en torno a la coordenada 17° latitud S y 63° longitud O. El area cubierta
por cada una de ellas es de 616 km?2.

Las imagenes muestran la parte oriental de la planicie amazoénica de
Bolivia, en concreto la zona situada al noreste de Santa Cruz de la Sie-
rra (Bolivia), situada a una altitud de unos 400 m. sobre el nivel del mar,
a orillas del rio Grande.

La migracién de la poblacién, desde el altiplano boliviano, que se esta
produciendo desde mediados de los afios 80 y un amplio desarrollo agri-
cola han contribuido a la creciente deforestacion de esta zona. El pro-
yecto Tierras Bajas del Este (Urioste y Pacheco, 2001) fue financiado,
entre 1990 y 1997, por el Banco Mundial con el objetivo de incrementar
la produccion agropecuaria. Asimismo, pretendia favorecer la perma-

nencia de las comunidades indigenas en sus territorios tradicionales.
La produccién agricola de la zona se centra en la soja. Su cultivo em-
pezod, con mas intensidad, a comienzo de los afios 70. El posterior au-
mento de los precios ha retroalimentado la produccién agricola y, por
consiguiente, la deforestacion.

La imagen Aster muestra dos tipos de patrones de cultivos, claramente

diferenciados:
- Agrupaciones radioconcéntricas situadas en torno a una peque-
fla comunidad que cuenta con iglesia, escuela y café-bar, entre
otros equipamientos. La economia de estas comunidades agrico-
las se fundamenta en la comercializacion de la soja. Desde el cen-
tro de la comunidad, se va rozando el bosque en sentido radial.
Este patron forma parte del esquema de ocupacion planificado en
los asentamientos de San Javier y de La Victoria. Cada agrupa-
cion esté separada de su vecina unos 5 km.
- Parcelas con forma rectangular, al N y E de la imagen Aster que
se dedican, igualmente, a la produccién de soja aunque dedicada
a la exportacion. Las parcelas son mas grandes. Los cultivos se
financian con préstamos extranjeros. Las lineas mas oscuras que
separan unas parcelas de otras son protecciones contra el viento
ya que los suelos, en esta zona, son finos y proclives a la erosion
eolica.




Figura 179: SANTA CRUZ DE LA SIERRA, BOLIVIA. Fotografia tomada el 16 de abril de 2001, desde la Estacion Espacial Internacional (ISS),
con una resolucién espacial de 6 m.

Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/

La superficie de bosque tropical que resta en 2001, entre cada una de
las agrupaciones concéntricas, es mucho menor que en 1986. Las ima-
genes muestran cierta planificacion u ordenacién en la zona, sobre todo
en las agrupaciones radioconcéntricas, a las que, posteriormente, se
afiaden las explotaciones con forma rectangular.

Bolivia ha perdido una superficie forestal de 270.000 hectareas en el
quinquenio 2000-2005, a un ritmo anual de deforestacion del 0,5%. Esta
cifra significa que el 6% de la superficie deforestada en toda América
Latina y el Caribe en ese mismo periodo se localiza en tierras bolivia-
nas.

Asi pues, la deforestacion y la reduccién del bosque tropical humedo se
produce, igualmente, y a mayor escala, en otros paises de Sudamérica
como Brasil y en paises del sudeste asiatico como Indonesia. A conti-
nuacién, veremos unos ejemplos. Este fendmeno preocupa, especial-
mente, a la comunidad cientifica y a los gestores del territorio ya que
contribuye, intensamente, a agravar los procesos globales del cambio
climatico y del efecto invernadero, entre otros.

A pesar de estos datos, desde los afios 90 comienza a atisbarse, timi-
damente, una corriente, de signo contrario, a la descrita hasta ahora. La
ley forestal de Bolivia, de 1996, exige que las explotaciones forestales,
incluso aquellas que se encuentran en tierras comunitarias tradiciona-
les, dispongan de un plan de gestidn sostenible. Desde entonces, inclui-
das las comunidades indigenas, los productores de madera comienzan
a manifestar interés por los sistemas de certificacion, por los mercados
internacionales de la madera, las organizaciones no gubernamentales,
los planes de gestion y los Sistemas de Informacion Geografica. Parece
una buena oportunidad y un buen contexto para frenar el proceso inten-
sivo de destruccién del bosque tropical y revertir la tendencia por otra
gue comience a sustituir el modelo anterior por un sistema de introduc-
cion de buenas précticas en la gestion forestal. Aunque queda mucho
camino por recorrer, este cambio de signo resulta alentador para la co-
munidad indigena Yuqui, entre otras, y para la comunidad internacional,
preocupada, en términos globales, por el estado del Medio Ambiente.

Figura 180: SANTA CRUZ DE LA SIERRA, BOLIVIA. Vista de una
imagen Landsat-7, captada el 8 de enero de 2000, y vistas oblicuas de
campo sobre el asentamiento de San Javier.

Fuente: www.visibleearth.nasa.gov/



Figura 181: BOLIVIA. Imagen MODIS, en color natural, captada desde la plataforma TERRA el 20 de junio de 2002.
Cortesia de Jacques Descloitres. MODIS Land Rapid Responses, NASA/GSFC. http://visibleearth.nasa.gov/view_rec.php?id=3261

La figura 181 muestra la selva amazénica en Bolivia y sur de Brasil
(Mato Grosso). Gracias al amplio campo de vision del sensor MODIS,
se observa, en la misma imagen, el norte de Paraguay, Argentina, Peru
y Chile. La zona esta frecuentemente cubierta de nubes por lo que es
dificil la captura de imagenes de satélite de una zona tan extensa sin
nubes.

La zona arida, al oeste de la imagen, se corresponde con el Altiplano
boliviano y la cordillera de los Andes. La zona lacustre que se aprecia en
esta zona, en color negro, es el lago Titicaca, en la frontera entre Peru y
Bolivia, cerca de la capital boliviana de La Paz. Al sureste de éste, igual-
mente en el Altiplano, se ve otra zona lacustre que se corresponde con
el lago Poopo, en las proximidades de la ciudad boliviana de Oruro.

El lago Titicaca es uno de 2Ios lagos mas grandes de América. Ocupa
una superficie de 8.562 km y es de agua salada. Es el lago navegable
situado a mayor altura del mundo (3.800 m) y tiene mas de 300 m de
profundidad.

. , 2 .. .
El lago Poopo tiene un area de 2.337 km . Su salinidad es superior a la
del Titicaca. En la imagen se observa en color verde claro como con-

secuencia de su alto grado de eutrofizacién. Ambos lagos estan conec-
tados por el rio Desaguadero que termina en los saladares de la zona
oeste de Bolivia y que nunca ha tenido salida al mar.

El rio Amazonas discurre, de oeste a este, por la zona norte, fuera de
la imagen.

La imagen presenta tres grandes ecosistemas:

1. El altiplano: es la zona mas arida, con grandes variaciones de tem-
peratura entre el dia y la noche y escasas precipitaciones.

2. Laselva amazonica: es la zona con mas vegetacion, con temperatu-
ras mas altas y menor variabilidad entre el dia y la noche. En ella se
producen abundantes precipitaciones.

3. Zona mixta de bosques y estepas: se trata de una zona templada y
hameda, con grandes variaciones de temperatura entre estaciones
y escasas lluvias.

Bolivia produce diversos productos agricolas como soja, café, algodon,
maiz y cafia de azucar. Adicionalmente, es uno de los principales expor-
tadores de madera tropical.




La parte de la imagen que se corresponde con la selva amazonica pre-
senta varios tonos de verde que reflejan el diferente grado de defores-
tacion.

La estructura de parcelas deforestadas es visible desde el satélite y los
patrones mas importantes son los siguientes:

1. Zona central de la imagen que se corresponde con Bolivia. Las
parcelas tienen forma, aproximadamente, circular y, a su vez, se
agrupan formando una red. Estas parcelas se organizan en torno
a fuentes de agua y pequefios nucleos de poblacién. El ecosistema
deforestado es la selva.

2. Zona septentrional de laimagen que forma parte del territorio de Bra-

sil. Las parcelas tienen forma cuadrada o rectangular y se agrupan
linealmente en torno a vias de comunicacioén principales y secunda-
rias, rios, etc. El patron de crecimiento de la deforestacién se conoce
como “espina de pez”. El ecosistema deforestado es la selva.

. Zona meridional de la imagen, ocupada por territorios de Bolivia, Ar-

gentina, Paraguay y Brasil (Gran Chaco). Las parcelas tienen forma
cuadrada o rectangular y se agrupan en torno a nucleos de pobla-
cion, estancias y vias de comunicacion. El ecosistema deforestado
es una mezcla de bosque y estepa.

Los patrones de deforestacién se pueden observar mejor en imagenes
de mayor resolucion espacial (figuras 182 y 183).

Figura 182: BRASIL. Imagen MERIS, captada desde la plataforma europea ENVISAT el 30 de
mayo de 2006. La escena se corresponde con un sector de la cuenca del rio Xingu, afluente
del Amazonas, por la derecha, en el estado de Para.

Se aprecia el fuerte contraste entre las masas de bosque lluvioso ecuatorial (en verde en
la imagen) y las desordenadas parcelas agricolas, de bordes geométricos y colores ocres y
amarillos, ganadas a la pluvisilva. Esta imagen es una muestra mas del intenso proceso de

deforestacion que sufre este pais y que amenaza su diversidad biogeogréafica.

Fuente: ESA.




Figura 183: ESTADO DE RONDONIA, BRASIL. Imagen ASTER en falso color, adquirida el 24 de agosto de 2000,
en las inmediaciones del rio Jiparana.
Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team

La figura 183 muestra, claramente, la huella de la deforestacién sobre el paisaje del estado
de Rondonia (Brasil), a orillas del rio Ji-Parané o rio Machado, que desemboca en el rio Ma-
deira, afluente, a su vez, del Amazonas. El afluente por la izquierda que también se observa
en la imagen es el rio Jaru.

La imagen fue obtenida por el sensor ASTER, en agosto de 2000, y cubre un area aproxi-
mada de 2500 kmZ. El territorio observado se sitia al oeste de la ciudad de Ariqguemes y al
norte de la ciudad de Ji-Parana.

La imagen combina los canales infrarrojo, rojo y verde, resultando una composicién en falso
color, por lo que la vegetacion se aprecia en color rojo y las zonas desprovistas de vegeta-
cion, mas aridas, se ven en color marrén y rojo mas claro. Las zonas de color gris—negro
han sido quemadas recientemente.

El aumento de la deforestacién se produce a partir de ejes paralelos entre si, en torno a
un eje principal. Este patron de crecimiento se denomina “espina de pez” y se produce en
torno a vias de comunicacion (carreteras), rios y fronteras administrativas (el rio Machado
en ocasiones es frontera administrativa con el estado de Mato Grosso). La deforestacion




disminuye a medida que nos alejamos de los nucleos de poblacion que,
en este caso, estan al sur y al oeste.

La deforestacién se produce por quema “controlada” o por talay comer-
cializacién de la madera. Las parcelas resultantes se dedican, posterior-
mente, a la agricultura y a la ganaderia.

El Estado construyd, en los afios 60, la carretera BR-364 que une Cuia-
ba (Mato Grosso) con Porto Velho (capital del estado de Rondonia) y
que atraviesa el estado de Rondonia, pasando por Ji-Parana y Ari-
guemes. La carretera contribuye al desarrollo de la regién, que antes
estaba ocupada por indigenas, pero a la vez facilita la deforestacion de
la misma.

Los grupos ecologistas locales e internacionales y otros grupos de ac-
cion social se oponen al asfaltado de las carreteras y a la construccién
de otras infraestructuras (presas hidroeléctricas aprobadas por el go-
bierno regional) para no facilitar el acceso a zonas no taladas y dificul-
tar la deforestacion. El IBAMA (Instituto Brasilefio de Medio Ambiente)
constata, en sus informes, el aumento de las areas deforestadas en los
margenes de las carreteras fruto de la actividad de madereras ilegales.

En 1975, la regién aun presentaba grandes extensiones de pluvisilva in-
tacta y no es hasta 1989 cuando se aprecia el tipico patrén de “espina
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de pez”. Durante los afios 80, en el conjunto de Brasil, la deforestacion
supuso la eliminacion de 15.000 km? de bosques al afio, lo que equivale
a la destruccion anual del 0,31% de su superficie forestal nacional. Para
establecer una referencia conviene decir que la superficie geografica de
Brasil es de 8,5 millones de km? y su superficie forestal esta cercana
a los 4,8 millones de km?2. Aunque proporcionalmente no parezca una
superficie muy grande, en términos absolutos si lo es. Una compara-
cion servira. Ese ritmo de deforestacion significa destruir anualmente
masas forestales equivalentes al doble del tamafio de la Comunidad de
Madrid.

Rondonia es uno de los estados brasilefios cuyo indice de deforesta-
cion es mas alto, aunque las cifras oficiales de areas deforestadas no
concuerdan, en modo alguno, con la realidad de la zona, puesta de
manifiesto en la imagen. Los datos oficiales sefialan que la defores-
tacion crecié mas de un 600% entre 2006 (42 km?) y 2007 (295 km?),
afectando, sobre todo, a la zona del estado que limita con Bolivia (al sur
de la imagen). Los datos oficiales y las imagenes de satélite reflejan que
Rondonia esta desplazando a Mato Grosso en el primer puesto de los
indices de deforestacion de Brasil. El principal problema de esta devas-
tacion, segun la directora del IBAMA, es que “las personas acttan con
la idea de que la tierra no es de nadie”. En resumen, la deforestacion se
hace evidente en las imagenes de satélite obtenidas con pocos meses
de diferencia.

La secuencia de imagenes expresa graficamente el proceso de defo-
restacion que sufre Indonesia y, especialmente, la isla de Sumatra. En
1992, el cuadrante nororiental de la imagen se encontraba cubierto por
un espeso bosque tropical que se observa en color verde oscuro. Sin
embargo, nueve afios después, se han abierto grandes claros en este
sector. Las manchas rojas y ocres son tierras bajas donde se han produ-
cido las talas masivas. En la vecina provincia de Riau, al norte, han sido
deforestados 4,2 millones de hectareas de bosque tropical y de zonas
pantanosas (turberas) en los ultimos 25 afios. Segun datos de la FAO
(2009), entre 2000 y 2005 Indonesia ha perdido una superficie forestal
de 1.871.000 hectareas, a un ritmo anual del 2%. Estas cifras significan
que en Indonesia se ha producido el 67% de la deforestacion ocurrida
entre 2000 y 2005 en toda Asia Sudoriental y el 25% de la deforestacion
mundial durante ese mismo periodo.

Este proceso esta provocando la desaparicion de los habitats de espe-
cies vulnerables o en peligro de extincion como los elefantes, oranguta-
nes, rinocerontes o los tigres de Sumatra, asi como incrementos signi-
ficativos de las emisiones de CO, como consecuencia de los incendios
y de la combustion de la turba.

Figura 184: SUMATRA, INDONESIA. Secuencia de dos imagenes en
falso color (infrarrojo préximo, medio y verde, RGB). Arriba, imagen
captada por el sensor Thematic Mapper, a bordo de Landsat 5, el 22
de junio de 1992. Abajo, escena tomada el 14 de enero de 2001 por
el sensor ETM+ de Landsat 7. La zona observada se encuentra en la
isla de Sumatra, aproximadamente, a 100 km., al suroeste de la capital
provincial de Jambi.

Fuente: Tropical Rain Forest Information Center (TRFIC), Basic Scien-
ce and Remote Sensing Initiative (BSRSI), Michigan State University
and the Landsat 7 Project Science Office at NASA Goddard Space
Flight Center




6.3. INCENDIOS FORESTALES

El fuego resulta determinante para entender globalmente la distribucion
y evolucion de los sistemas vegetales sobre la Tierra. Sin embargo, la
extensién, frecuencia e intensidad que han adquirido los incendios fo-
restales en las ultimas décadas han convertido este fendmeno en uno de
los principales problemas ecolégicos en el ambito global por su repercu-
sion sobre el medio ambiente natural y social. Los incendios forestales
se han convertido en un importante factor de transformacién ambiental
llegando a modificar, en ocasiones de forma radical, la composicion y
estructura de las formaciones vegetales, los ciclos biogeoquimicos y la
hidrologia, al tiempo que desempefian un papel destacado en el cambio
global por las emisiones de gases y su efecto transformador del paisa-
je.

Los efectos ecoldgicos de los incendios son multiples y se reflejan, de
forma directa o indirecta, a diversas escalas y en todos los componen-
tes del sistema:

1. En la atmosfera

La producciéon de gases y particulas durante la combustién de la
vegetacion puede alterar substancialmente la calidad del aire a es-
cala local, regional y global, la quimica y fotoquimica atmosférica y
el clima de nuestro planeta. Los incendios forestales en los tropicos
se han incrementado notablemente en la ultima década debido a la
aceleracion del proceso de deforestacion (controlada e incontrola-
da), provocada en su mayor parte por el aumento de la presion de-
mografica en los paises del tercer mundo, que ha forzado la expan-
sion de las zonas agricolas en Africa, el Sudeste de Asia y América
del Sur. La emision de particulas y gases por estos incendios es un
importante proceso atmosférico que afecta a la quimica troposférica
a escala global.

2. En |a vegetacCion

En conjunto, la vegetacion acusa muy severamente el paso del fue-
go. Dependiendo de la temperatura del incendio y de la velocidad de
propagacion, las especies perecen o ven reducida su biomasa viva
y la compleja estructura de la comunidad vegetal se desmorona o
se modifica profundamente. Las especies herbaceas quedan des-
truidas tras el incendio y de las arbustivas desaparece, al menos, la
parte aérea. Por lo que respecta a las especies arboéreas, los troncos
no suelen consumirse, y lo mismo ocurre con los elementos subte-
rraneos situados a profundidades superiores a 5 cm. Sin embargo,
las semillas de la mayor parte de las especies mueren y sélo las de
algunas especies, mas adaptadas, logran sobrevivir. Las altas tem-
peraturas registradas durante el incendio en areas préximas, cuya
vegetacion no fue afectada por las llamas, puede provocar, ademas,
la muerte de muchos arboles, aparentemente no afectados, con
posterioridad al incendio. En cualquier caso, el incendio produce un
debilitamiento de la vegetacion que puede traducirse en un retraso
del crecimiento y en una mayor exposicion a los ataques de hongos
e insectos, que constituyen, ademas, una amenaza potencial para
los arboles vecinos.

Sin embargo, la importancia de los incendios como causa de per-
turbaciones en la vegetacion depende, en gran medida, del patrén
temporal de incidencia e intensidad que prevalece en el area, de
la estacién en que se produzcan y del tipo de vegetacion a la que
afecten. Cuando el incendio es un evento poco frecuente, la vege-
tacion no esta adaptada y el incendio puede destruir individuos y
especies. Sin embargo, cuando el incendio es un evento recurrente,
la mayoria de las especies estan adaptadas a través de estrategias
de supervivencia. No obstante, también en este caso se puede pro-
ducir la extincion de determinadas especies si se produce un cam-
bio brusco en la frecuencia y/o intensidad de los incendios. Algunas
especies pueden llegar a extinguirse si la frecuencia de incendios
aumenta con respecto al patron temporal al que estaban adapta-
das. Es el caso de aquellas especies que necesitan un periodo de

tiempo determinado para alcanzar la madurez reproductiva. Si el
incendio se produce antes de que esto suceda, esta especie puede
guedar eliminada de la comunidad. Existe también el caso contrario,
es decir, especies que pueden desaparecer cuando la frecuencia de
incendios es menor que la requerida para sobrevivir. Es el ejemplo
de las especies oportunistas que aparecen después del incendio y
gue requieren incendios sucesivos para estar presentes en la comu-
nidad.

Ademas de los efectos directos en el arbolado y en el sotobosque,
a la larga se producen consecuencias menos espectaculares pero
igualmente importantes sobre la zona afectada por el incendio, ya
gue el fuego rige el dinamismo posterior de la vegetacién. En zo-
nas donde la frecuencia de incendios es relativamente alta, como
ocurre en la mayor parte de las masas forestales mediterraneas, la
recurrencia de incendios da lugar a una progresiva adaptacion de la
vegetacion, determinando la aparicion de especies pirdfilas (favore-
cedoras del fuego) y pirofitas (resistentes al fuego). De esta manera,
el fuego deja de ser, en algunas regiones, un factor globalmente ne-
gativo para pasar a convertirse en necesario para el mantenimiento
de algunas comunidades. Ello permite explicar la dominancia en al-
gunos ecosistemas, de especies tedricamente menos competitivas,
pero con mayor grado de adaptacion al fuego.

3. Eh el suelo

Los impactos de los incendios sobre el suelo se han considerado
muchas veces como el mayor dafio que se deriva de ellos. El suelo,
ademas de ser un bien escaso, sobre todo en las zonas montafiosas
0 en las areas forestales en general, donde ya resulta muy somero y
empobrecido, constituye el sustento basico de la vegetacion. El de-
terioro en alguna de sus cualidades resulta casi siempre muy dificil
o imposible de recomponer.

Una primera consecuencia del incendio sobre el suelo es el efecto
de hidrofobia que desencadena y que suele venir acompafado por
una disminucion de su conductividad hidraulica y de la porosidad, lo
gue favorece la escorrentia y la evaporacion. El resultado de estas
alteraciones puede ser una reduccién de la disponibilidad de agua
por las plantas y una pérdida de materiales y de componentes bio-
l6gicos por el suelo.

Por otra parte, al quemarse la materia organica vegetal se produce
una mineralizacion rapida y, por tanto, un inmediato enriquecimiento
nutritivo del suelo. Sin embargo, estos nutrientes se pierden facil-
mente, bien por disolucién en las aguas de escorrentia o con la ero-
sion de las particulas del suelo y, en poco tiempo, su fertilidad esta
incluso por debajo de los valores anteriores al incendio.

Después del incendio el suelo queda desprotegido y, en algunos
casos, claramente debilitado en su capacidad de amortiguar los im-
pactos de los agentes erosivos. La falta de vegetacién provoca el
impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie desnuda,
aumentando los efectos erosivos, pues gran parte de la energia ci-
nética de cada gota de lluvia, que antes era absorbida por la vegeta-
cion, es ahora utilizada para desagregar la estructura del suelo.

La ausencia de vegetacion provoca, ademas, una reduccion de las
tasas de infiltracidon, aumentando la velocidad de escorrentia de los
caudales liquidos y solidos, con lo que se incrementa también el
poder erosivo de los mismos. La intensidad de los procesos erosi-
vos desencadenados como consecuencia de un incendio, depende
del grado de erosién previo. Es un proceso que se autoacelera por
repeticion, pues a medida que se intensifica la erosion, el suelo se
desagrega mas facilmente. Por esta razén, una alta frecuencia de
incendios puede ser particularmente grave, al impedir que la recu-
peracion de la cubierta vegetal sea suficiente como para frenar los
procesos erosivos derivados de la ausencia de vegetacion, sobre
todo en zonas con suelos facilmente erosionables donde la pérdida




Figura 185: Imagen MODIS, adquirida desde la plataforma TERRA, el 26 de Octubre de 2003,
con una resolucion espacial de 500 m, sobre el estado de California, Estados Unidos.

En ella, se muestran los incendios activos y las plumas de humo que se extienden sobre la zona
costera, propagandose hacia el Oeste, por el Océano Pacifico. La costa californiana es una
region frecuentemente afectada por el fendmeno de los incendios. Las condiciones meteorolo-
gicas y el tipo de vegetacion de la zona crean, en ocasiones, condiciones muy favorables para
gue se desencadenen grandes incendios que ocasionan graves pérdidas ecoldgicas pero tam-
bién en infraestructuras e incluso en vidas humanas. Una oleada de incendios forestales afecté
al estado de California (Estados Unidos) el 25 de Octubre de 2003. Alimentados por los vientos
calidos y secos de Santa Ana, que soplan hacia la costa desde las zonas desérticas del interior,
los incendios forestales arrasaron ese dia mas de 4.000 hectareas en tan sélo 6 horas.

De Noroeste a Sureste, a lo largo de la costa, se encuentran, en primer lugar, los incendios
Piru, Verdale y Simi Incident. Avanzando hacia el sur, al este de la ciudad de Los Angeles, los
incendios Grand Prix, al oeste, y Old, al este. A continuacion, se ven los incendios Roblar 2,
Paradise y el gran Cedar, cuya densa nube de humo obscurece por completo la ciudad costera
de San Diego. Este incendio afecto a una superficie de mas de 100.000 ha, siendo el incendio
mas grande registrado en la historia de California. Finalmente, en la frontera entre California 'y
México, el incendio Otay. Al menos 13 personas perdieron la vida en estos incendios. Miles de
personas fueron evacuadas y cientos de casas fueron destruidas. De acuerdo a las investigacio-
nes realizadas por los agentes forestales, parte de los incendios fueron causados por descuidos
pero otros fueron provocados de forma intencionada.

Fuente: http.//svs.gsfc.nasa.gov/stories/fires _california_20031027/
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de la cobertura vegetal puede considerarse practicamente irreversi-
ble.

¢. Eh el agua

Los incendios forestales contribuyen, en gran medida, a la altera-
cién del ciclo del agua, tanto a escala local como regional y global.
El agua de lluvia que alcanza la corteza terrestre tiene basicamen-
te cuatro caminos a seguir: infiltracion, transpiracion, evaporacion y
escorrentia. El porcentaje de agua que toma un camino u otro de-
pende de la fisiografia del terreno, el tipo de suelo y, sobre todo, de
la cubierta vegetal. En zonas desprovistas de vegetacién, como las
areas afectadas por un incendio, disminuye notablemente la capta-
cion del agua de lluvia, incrementandose la escorrentia superficial.
Cuando la cantidad de agua que escurre es muy elevada y, especial-
mente, si la velocidad es alta, comienza el proceso erosivo. Desde el
punto de vista del aprovechamiento racional del agua, cuanto menor
es la infiltracion y mayor la escorrentia, peor es el aprovechamiento
de los recursos hidricos. Ademas, se ha podido comprobar que los
incendios forestales tienen una clara influencia en las avenidas.

Ademas de alterar el ciclo hidrolégico, los incendios tienen efectos
sobre la contaminacion de las aguas. En los suelos quemados las
aguas de las precipitaciones drenan rapidamente, puesto que no
son interceptadas por la vegetacion, y llegan rapidamente a los cau-
ces. Estas aguas tendran una mayor turbidez por las particulas o
cenizas que se erosionaron del suelo por lo que se pueden derivar
problemas en la calidad de las aguas por el material en suspensién
que transportan y también por el aumento del material sedimentado
en los cauces de los rios y embalses.

La fauna se ve afectada por los incendios, bien de un modo directo,
en el mismo momento en que se producen, por efecto del fuego,
del calor o por asfixia; o bien indirectamente como consecuencia de
la destruccion del ecosistema. Logicamente, la fauna mas afectada
es aquella con menor movilidad y, en general, la aérea mas que la
subterranea pues los efectos del incendio suelen profundizar poco
en el suelo, sobre todo si la propagacién es rapida.

Después de un incendio, la pérdida del valor ecol6gico de la zona,
la disminucién de la vida silvestre, la ausencia de sus sonidos y co-
lores caracteristicos, pueden disminuir el valor cientifico, cultural o
didactico de un area. Ademas, el aspecto de desolacion que ofrece
un monte quemado aleja a visitantes y excursionistas en detrimento
de la funcién recreativa del monte.

A las pérdidas economicas y los dafios ambientales que los incendios
ocasionan, y que acabamos de enumerar, hay que afadir la amenaza
gue representan para la vida humana como lo demuestran las victimas
gue cada afio se producen en el mundo.

No obstante, es conveniente anotar, de nuevo, que estos efectos nega-
tivos estan directamente asociados con la intensidad y el ciclo de recu-
rrencia del fuego, puesto que su accion en periodos naturales también
resulta muy beneficiosa para el ecosistema, en la medida en que aporta
nutrientes al suelo y acelera la mineralizacion, permite la regeneracion
de los individuos afiejos y facilita la dispersion de frutos y semillas, su
germinacion y floracion.

El fuego ha sido histéricamente utilizado como una herramienta para
la gestion de uso de la tierra y muchos ecosistemas se adaptan bien a
los ciclos de incendios. Sin embargo, los cambios recientes en el clima
y en los factores sociales relacionados con el uso del fuego (abandono
de las précticas rurales tradicionales, aumento de los usos recreativos,
etc) han contribuido a aumentar sus efectos negativos a escala local y
global.

Aunque no existen datos suficientemente fiables, dada la escasez de
fuentes estadisticas en este ambito, se calcula que, en el afio 2000,
unos 350 millones de hectareas fueron afectadas por los incendios fo-
restales en el mundo. Si bien los incendios forestales se concentran prin-

cipalmente en algunas zonas del mundo y durante periodos especificos
de tiempo, el hecho de que puedan aparecen en casi todas partes y o
durante periodos de tiempo inusuales hace obligatorio un enfoque glo-
bal para su evaluacion. Algunos programas internacionales, tales como
el de Observacion Global de la Cobertura Forestal (GOFC) y la mision
mundial de la FAO de los recursos del programa de evaluacion forestal
(FRA 2000), destacan la necesidad de proporcionar, a la comunidad
mundial, informacién fiable para describir y comprender la situacién de
los bosques del mundo en relacién con el fenébmeno de los incendios.

Los incendios forestales son la amenaza mas importante para los bos-
ques y superficies forestales en el sur de Europa. Las estadisticas mas
recientes de los paises mas afectados (Francia, Grecia, Italia, Portugal
y Espafia) muestran que, entre los afios 2000 y 2006, mas de 450.000
hectareas anuales, de promedio, fueron afectadas por este fenémeno.
En 2007, fue aun peor, especialmente en Grecia e Italia, donde la super-
ficie total quemada fue de 500.000 ha. En Espafia, las estadisticas, ela-
boradas por los organismos regionales encargados de la lucha contra
incendios y compiladas por el MARM (Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino), indican que se producen unos 20.000 incendios
forestales cada ano con una superficie forestal media anual afectada
de unas 123.000 hectareas (periodo 1996-2005). La incidencia de este
fendmeno en nuestro pais se relaciona con las caracteristicas climatolo-
gicas propias de la region mediterranea con periodos estivales de altas
temperaturas y escasas precipitaciones, pero también con la accion del
hombre, ya que, segun las estadisticas oficiales, el 80 % de los incen-
dios ocurridos en Espafia en el periodo 1996-2005 se debieron a causas
humanas. En las ultimas décadas, se ha venido observando un aumen-
to en la frecuencia de incendios que ha agravado sus efectos negativos,
tanto desde el punto de vista ambiental como econdmico y social. ¢A
qué se debe este aumento de frecuencia de los incendios? El fenédmeno
de los incendios es muy complejo por lo que la respuesta a esta pre-
gunta no es sencilla. Algunos investigadores apuntan hacia la existencia
de factores de tipo climatico, relacionados con el calentamiento global,
aunque no existen evidencias concluyentes al respecto. Si son mas
evidentes los factores de tipo socioeconémico. Segun los expertos, los
factores condicionantes de esta situacion en el conjunto de los paises
del arco norte del Mediterraneo son ecoldgicos (grandes periodos de
sequia con alta inflamabilidad de la vegetacion), econémicos (baja renta
del sector forestal), demograficos (éxodo rural) y politicos (atencion de
lo urgente —extincién- y no de lo importante —prevencion-).

Es evidente que, para poder llevar a cabo unas adecuadas labores de
prevencion, es necesario conocer las causas de los incendios foresta-
les. Las estadisticas de incendio forestal que se recogen en Espafia
desde 1968 (Partes de Incendios Forestales), muestran que la actividad
humana causa, de forma directa o indirecta, mas del 80% de los incen-
dios que se producen en nuestro pais. Las estadisticas para el periodo
1996-2005 muestran que la mayor parte de estos incendios fueron in-
tencionados (60,4%). Las motivaciones de los incendios intencionados
se desconocen en mas de un 50%. Sin embargo, de aquellos incendios
intencionados en los que si se tiene un conocimiento cierto de su origen,
son las quemas agricolas ilegales (42,96%) y las quemas para regene-
racion de pastos (30,86%) las que ocupan los primeros lugares en las
estadisticas oficiales. El resto de motivaciones conocidas (pirdmanos,
modificacion de usos del suelo, etc.) no alcanzan, en ningun caso, el
15%.

Para establecer relaciones fiables causa-efecto entre los incendios fo-
restales y el complejo conjunto de factores que afectan al cambio global,
es preciso contar con informacion precisa y con suficiente perspectiva
temporal sobre la incidencia de este fendmeno a escala planetaria. La
teledeteccién ha demostrado ser la técnica idénea para obtener esta
informacion gracias a que proporciona datos de la superficie terrestre
con una cobertura, espacial y temporal, adecuada.

Como ya se ha visto, la teledeteccién se ha convertido, en los ultimos
afos, en una herramienta casi imprescindible para la planificacion y
gestion territorial a diversas escalas. Un ejemplo de especial relevancia,
por su repercusién ambiental y social, es la gestion de riesgos natura-
les (inundaciones, terremotos, incendios, etc...). Diversos equipos de
investigacion, a nivel nacional e internacional, trabajan actualmente en
el desarrollo de métodos que permitan la prediccion, gestiéon y cartogra-
fia de riesgos naturales a partir de la teledeteccion espacial. El objetivo
es ofrecer informacion rapida y precisa que permita evitar o atenuar los
efectos sobre la poblacion, las infraestructuras y el medioambiente. En
principio, todos los riesgos naturales son susceptibles de ser analizados
a partir de la teledeteccion ya sea en la fase de prevencion, en la gestion




Figura 186: Imagen, en falso color, obtenida por el sensor ETM+, a bordo del satélite Landsat 7,
el 21 julio de 2002 sobre los incendios Rodeo y Chediski, Arizona, Estados Unidos

En Julio de 2002 los incendios Rodeo y Chediski afectaron de forma simultanea a la zona
centro-este del estado de Arizona. La imagen muestra la zona arrasada por el fuego en tonos
rojos y la vegetacién no afectada en verde. Se pueden observar las plumas de humo (en tonos
azulados) procedentes de los frentes activos en ambos incendios: el Rodeo (a la derecha de
la imagen) que comenzo el 18 de Julio de 2002 y el Chediski (a la izquierda de la imagen) que
comenzo el 20 de julio del mismo afio. Ambos incendios se propagaron hasta converger en un
Gnico evento que se convirtié en el mayor incendio de la historia de Arizona.

Los dos incendios destruyeron un total de 463.000 acres (unas 187.000 ha) de las que mas de
la mitad pertenecian a la reserva india de Fort Apache. Cuatrocientas casas fueron destruidas
y unas 30.000 personas tuvieron que ser evacuadas. Las fuerzas de extincion llegaron a contar
con mas de 6.000 efectivos procedentes de distintas agencias nacionales y estatales. Se nece-
sitaron 3 semanas para controlar los incendios. El coste total de las labores de extincion fue de
unos 32 millones de dolares; es decir, aproximadamente 2 millones de dolares al dia.

Fuente: http://visibleearth.nasa.gov/view_rec.php?id=2936




Figura 187: Imagen ASTER adquirida, desde la plataforma espacial TERRA, el 6 de octubre de
2005 sobre el incendio de Topanga, al noroeste de Los Angeles, Califonia.

Los sensores de resolucion espacial media-alta como es el caso del sensor Aster, permiten

realizar un estudio detallado de las consecuencias de los incendios y proporcionan informacion

de gran interés, no solo en lo que se refiere a la cuantificacion del area quemada, sino también

respecto a la severidad del incendio y su efecto sobre la vegetacion. Esta informacion puede ser

utilizada para mejorar la gestion del territorio y planificar, adecuadamente, la recuperacion de la
zona afectada por el fuego.

La imagen es una composicion en color en la que la zona afectada por el incendio aparece
destacada en tonos rojos intensos. En ella se observa como la zona forestal afectada por el
fuego se encuentra completamente rodeada de urbanizaciones (tonos azules en la imagen), lo
gue evidencia el riesgo sobre la poblacién que los incendios tienen en estas zonas de la costa
oeste de Estados Unidos donde las casas se encuentran con frecuencia en contacto directo con
extensas areas forestales. A pesar de ello, en el incendio de Topanga sélo resultaron destruidas
3 casas Yy algunos almacenes. Esto fue posible gracias a las labores de proteccién y prevencion

* efectuadas en la zona por los organismos responsables y que permitieron salvar propiedades

con un valor estimado de varios billones de délares.

Fuente: http://asterweb.jpl.nasa.gov/gallery-detail.asp?name=topanga

de la crisis o la evaluacion y recuperacion de las zonas afectadas. La
gran diversidad de sensores (aeroportados y espaciales), actualmente
disponibles, y el amplio rango de caracteristicas espectrales, espaciales
y temporales que presentan ofrecen una amplia gama de fuentes de
informacion utiles al gestor.

En el &mbito de los incendios forestales, la cartografia del nimero, lo-
calizacion y area afectada resulta especialmente Gtil de cara a dispo-
ner de informacion suficiente para realizar un analisis apropiado de la
distribucion espacial de este fendmeno. Este tipo de analisis permite
extraer conclusiones acerca del grado de actividad de cada una de las
variables que en él intervienen, ademas de mostrar la sensibilidad al

fuego que presentan las diferentes regiones. En este aspecto, la tele-
deteccién constituye una inestimable fuente de informacion de cara a la
prevencion (localizacion de medios en areas de fuerte incidencia hist6-
rica, validacion de modelos de riesgo, etc.), y a la gestidon de las areas
afectadas por incendios, con el proposito de conseguir una adecuada
recuperacion de las mismas. La posibilidad que ofrece la teledeteccion
para obtener esta informacion en tiempo “casi real” facilita, ademas, las
labores de evaluacion de dafios de cara a determinar rdpidamente las
zonas con mayor vulnerabilidad potencial post-incendio, priorizando las
tareas de defensa y recuperacion que permitan minimizar las pérdidas
ambientales y las consecuencias sociales que de ellas puedan deriva-
se.
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Figura 188: Imagen ETM+ adquirida, desde el satélite Landsat 7, el 21 de marzo de 2005 sobre
la Cordillera Central, Republica Dominicana.

En marzo de 2005 dos grandes incendios afectaron a esta zona montafiosa de la isla La Es-
pafola, actual territorio de la Republica Dominicana, situada en el archipiélago de las Antillas
Mayores. El fuego se inicio en el Parque Nacional José del Carmen Ariza situado al pie del Pico
Duarte, la montafia mas alta de la Republica Dominicana. El gobierno tuvo que solicitar aviones
de extincion de incendios a los Estados Unidos para poder controlar el avance del fuego.

Los incendios llevaban activos mas de una semana cuando fue registrada esta imagen. Es una
composicién en color en la que se pueden apreciar claramente los frentes activos en tonos ro-
jos/anaranjados. Una densa nube de humo procedente de los focos activos cubre de tonos azu-
lados la mayor parte de la imagen. El fuego consumié una amplia zona de bosque nativo (tonos
verdes intensos en la imagen), provocando graves pérdidas ecoldgicas. En esta zona la vege-
tacion desempefia un papel muy importante en el suministro de agua, particularmente durante
la estacion seca que va de diciembre a mayo, ya que permite retener el agua de las nubes. Los
17 rios del pais nacen en la Cordillera Central y son utilizados para el abastecimiento de agua
potable y de riego asi como para producir energia.

Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=14775




Figura 189: Imagen MODIS adquirida, a bordo de la plataforma espacial AQUA, el 7 de febrero
de 2009 sobre el estado de Victoria, Australia.

Este dia casi 400 incendios ardieron, de forma simultanea, en el estado australiano de Victoria
causando la mayor pérdida de vidas humanas registrada en el pais como consecuencia de los
incendios forestales. Murieron 173 personas y 414 resultaron heridas por lo que ese dia pasé a
conocerse como el “sabado negro”. La mayor parte de los incendios se iniciaron y propagaron
en un dia en el que se registraron las condiciones meteoroldgicas mas desfavorables, con tem-
peraturas superiores a 40 grados centigrados y vientos de méas de 100 kildbmetros por hora que
cambiaron de direccion a lo largo del dia reavivando los flancos de los incendios que se convir-
tieron en enormes frentes de llamas que ardian a una elevada velocidad, arrasando ciudades
gue, tan so6lo unas horas antes, habian escapado del fuego.

Los incendios destruyeron mas de 2.029 casas y dafiaron miles mas. Muchas ciudades al
noreste de Melbourne, la capital del estado, fueron destruidas casi por completo. Los fuegos
afectaron a 78 municipios y provocaron el desplazamiento de unas 7.562 personas. La ima-
gen muestra varias plumas de humo procedentes de los incendios activos. El color grisaceo y
la forma alargada de las plumas de humo permiten diferenciarlas, en la imagen, de la cubierta
nubosa que presenta un tono mas blanco y formas redondeadas. El humo de los incendios se

propago cruzando el Mar de Tasmania y llegé, incluso, a Nueva Zelanda.

Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=36976
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Figura 190: Imagen MODIS adquirida, a bordo de la plataforma espacial TERRA, el 26 de
agosto de 2007.

La cuenca mediterranea Europea es una zona especialmente afectada por el fenébmeno de
los incendios debido a sus caracteristicas climaticas y a la influencia de factores antropo-
génicos que incrementan el riesgo y que se relacionan fundamentalmente con el abandono
de zonas rurales y el aumento del uso turistico de las zonas forestales. Grecia es, junto con
Espafia, Italia, sur de Francia y Portugal, uno de los paises con mayor incidencia de este
fendmeno, con episodios extremos especialmente dramaticos como el que se produjo en el
afio 2007. En el verano de ese afo, una gran oleada de incendios arraso el pais causando
la muerte de, al menos, 60 personas y la destruccidén de cientos de casas. El gobierno griego
declaro el estado de emergencia nacional para poder hacer frente a la situacién y tuvo que
solicitar ayuda internacional para poder controlar los incendios. Bomberos de mas de 20 pai-
ses colaboraron en las labores de extincion.

Los focos activos aparecen resaltados en la imagen en color rojo. Se observa, claramen-
te, una linea de fuego que se extiende a lo largo de la costa occidental de la peninsula del
Peloponeso. Hacia el noreste, un gran incendio proyecta una enorme nube de humo sobre

la ciudad de Atenas. En la imagen se observa como el humo procedente de los focos activos
cruza el Mediterraneo con direccion suroeste y llega a las costas de Libia.

Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=7996




Figura 191: Imagen adquirida por el sensor MERIS, a bordo de la plataforma espacial euro-
pea Envisat, el 9 de agosto de 2006 sobre Galicia, Espafia.

En los primeros dias de agosto de 2006 una oleada de incendios arrasé Galicia generando
una situacion de crisis que demandaba informacion répida y precisa sobre el desarrollo del
fendmeno, de cara a una evaluacién inmediata de los dafios ocasionados. Este periodo de
intensa ocurrencia estuvo precedido por una situacién meteorolégica muy desfavorable, con
fuerte sequia acumulada que coincidio con vientos del noreste que soplaban en la region
desde finales de julio y que se intensificaron a partir del 4 de agosto. Esta situacion de me-
teorologia adversa estuvo acompafiada de una intensa actividad incendiaria, con la aparicion
de cientos de focos de fuego cada dia.

En estas condiciones, el dispositivo de extincion fue insuficiente ya que por cada incendio
gue se controlaba o extinguia surgian varios nuevos incendios en otros puntos. La situacion
comenzo6 a mejorar el 10 de agosto y finalizo con la llegada de un frente atlantico el dia 15
de agosto que aport6 precipitaciones en todo el noroeste peninsular. La teledeteccién contri-
buy6 a facilitar informacion de gran utilidad para la evaluacién y seguimiento del fenémeno.
En la imagen se pueden observar claramente las plumas de humo que se extienden hacia el
Atlantico procedente de los focos activos. Los incendios se localizaron, fundamentalmente,
en las provincias del litoral atlantico, Corufia y Pontevedra, que superaron el 90% de toda la
superficie afectada por los incendios. La mayor parte de la superficie quemada correspondio
a incendios grandes que superaron las 1.000 hectareas.

Fuente: http://www.esa.int/esaEO/SEMMDJY7QQE_index_0.html




Como ya es sabido, la distribucion espacial de los climas en el mun-
do obedece a factores zonales y azonales o geograficos. Los primeros
configuran una distribucidén de los climas en grandes franjas desde el
Ecuador hasta los Polos mientras que los segundos alteran ligeramente
esta distribucién zonal por la influencia de diversos factores geografi-
cos, entre los cuales podemos citar las corrientes frias o la altitud.

En la zona de climas aridos, esteparios y desérticos, se localizan al-
gunas masas de agua, de grandes dimensiones, que estan sufriendo,
desde hace unas décadas, un fendmeno progresivo de desecacion que
podria llegar a ser irreversible. Al situarse en zonas de transicion, entre
los climas tropicales lluviosos y los climas hiumedos mesotérmicos, son
especialmente vulnerables debido a factores naturales relacionados
con la variabilidad climatica y con el cambio climético. Por otra parte, se
encuentran muy afectados por la presion demografica operada sobre su
medio geografico en las ultimas décadas.

Para ilustrar este fendmeno, vamos a poner dos ejemplos que son para-
digmaticos: la desecacién del Lago Chad y del Mar de Aral, situados am-
bos en zonas de climas aridos, el primero en el Sahel y el segundo entre
los desiertos y estepas asiaticas. Existen otros muchos casos. Algunos
ya los hemos comentado en otros capitulos como la sobreexplotacion
del acuifero subterraneo de La Mancha Occidental y su influencia sobre
la desecacion del humedal de Las Tablas de Daimiel (pags. 116-117).

El lago Chad

Esta situado en la franja arida del Sahel, en el centro-norte de Africa.
Geopoliticamente, su superficie es compartida por cuatro paises: Nige-
ria, Niger, Chad y Cameran. Todos ellos forman parte de la Comision de
la Cuenca del Lago Chad (LCBC), ya que una parte de sus territorios
pertenecen a la cuenca hidrografica del lago. Se trata de un lago endo-
rreico con escasa profundidad (7 m. en su punto de mayor profundidad).
En 1963, ocupaba una superficie de 26.000 km?. En base a observa-
ciones desde las plataformas espaciales tripuladas Gemini y Apollo 7,
se estimo6 que, en 1968, el lago cubria una superficie de 22.000 km?
(Mohler et al. 1989; Lulla et al. 1991). En 2001, se calculé que inundaba
una superficie de 1.500 km?. Sin embargo, en la actualidad, la superficie
inundada es casi 1/30 de la que ocupaba hace 47 afios. En 2006 cubria
una extension de 900 km?2.

En su dia, fue considerado como uno de las mayores cuerpos de agua
dulce del mundo. A comienzos de los afios sesenta, estaba catalogado
como el 4° lago mas grande de Africa. Sin embargo, una serie de proce-
sos naturales y antropicos se han combinado, ocasionando una drastica
reduccion de su lamina de agua. Se calcula que las demandas de agua
para el regadio se han cuadruplicado en el periodo comprendido entre
1983 y 1994. Se estima que la produccion pesquera ha descendido un
60%. Ademas, estan descritos otros impactos ambientales como la de-
gradacion de los pastizales, una reduccion del ganado y de la biodiver-
sidad, una transferencia de contaminantes hacia las capas inferiores de
los suelos y la salinizacién de éstos.

Se ha acometido un programa de investigacion, en el que se han impli-
cado equipos multidisciplinares, para estudiar los factores hidrolégicos,
climaticos y antrépicos que originan las variaciones de las reservas hi-
dricas del lago. Se trata de comprender las relaciones entre el clima, los
recursos de agua y sus usos. Los investigadores trabajan en modelos
hidrologicos y climéticos que ayuden a comprender las causas del pro-
blema y a encontrar soluciones para el futuro de este ecosistema.

Entre los principales factores que han causado la desecacion del 96%
de la superficie original del lago hay que sefalar la variabilidad climati-
ca, el cambio climatico y la presién demogréfica.

El impacto del cambio climético se ha hecho notar, de forma especial,
en esta zona vulnerable, de transicion al desierto. Las recurrentes se-
quias de los afios sesenta, setenta y ochenta han ocasionado una re-
duccion considerable de las precipitaciones y, en consecuencia, de los

aportes hidricos superficiales, asi como un incremento de las pérdidas
por evaporacion.

Por otra parte, se ha incrementado la demanda de agua para la puesta
en regadio de amplias superficies de cultivos en la cuenca del lago. El
caudal de las dos principales fuentes que alimentan el lago, los rios
Chari y Logone, ha disminuido de forma significativa en los ultimos 40
afos. Segun previsiones de la NASA, si el agua sigue retrocediendo a
este ritmo, el Lago Chad podria desaparecer en unos veinte afios. Por
ese motivo, la Comision de la Cuenca del Lago Chad y la FAO estan
buscando soluciones que corrijan 0 mitiguen este desastre ambiental.
Se pretende trabajar en tres lineas de accion. En primer lugar, implan-
tando nuevos modelos de gestion del agua mas sostenibles, de forma
gue se tengan en cuenta las técnicas agricolas tradicionales. En segun-
do lugar, limitando o reduciendo las demandas de agua para regadios.
Por ultimo, estudiando la viabilidad de proyectos de ingenieria que pre-
tenden el trasvase de agua desde el rio Oubangui, principal afluente del
Congo, hasta el rio Chari. De esta manera, a pesar del coste econémico
y ambiental del proyecto, se podria acometer el llenado del lago, la miti-
gacioén de este problema ambiental y socioeconémico, que afecta a una
poblacion de 30 millones de personas, y la recuperacion de este valioso
ecosistema.

El mar de Aral

Es otro de los paradigmas de la desecacion de grandes masas de agua
como consecuencia de la interaccion de factores naturales y humanos.
Se trata de un gran lago endorreico, 0 mar interior, situado sobre una
gran depresion entre los desiertos y estepas de Asia Central. Los rios
Amu Daria y Sir Daria confluyen en el Mar de Aral, siendo sus principa-
les tributarios. La parte septentrional del mar se encuentra en territorio
de Kazajistan, mientras que la parte meridional pertenece a Uzbekistan.
En 1960, ocupaba una superficie de 68.000 km? y contenia un volumen
de 1.100 km3 de agua. Entonces, era considerado el cuarto lago del
mundo en extension.

Desde 1930, se construy6 una densa red de canales de riego desde los
rios tributarios del mar de Aral. Su calidad no ha alcanzado un estandar
adecuado por lo que las pérdidas de agua, por infiltracion, han alcanza-
do, en algunos casos, el 70% del volumen de agua transportado. Una
minima parte de la red se encuentra impermeabilizada.

En la década de los afios 60, la Unién Soviética decidi6 derivar agua de
los rios Amu Daria y Sir Daria para poner en regadio grandes extensio-
nes de tierras ubicadas en los desiertos de Uzbekistan y Kazajistan. Se
comenzé a producir, principalmente, algodén, junto a otros cultivos que
demandan grandes dotaciones anuales de agua, como son el arroz, los
melones y algunos cultivos herbaceos. En la actualidad, Uzbekistan es
uno de los mayores productores mundiales de algodén. Se estima que,
antes de 1960, se utilizaban entre 20 y 50 km?3 de agua. En la década
de los afios sesenta, el nivel del mar de Aral descendié una media de 20
cm/afio, mientras que en los afios setenta esta media se incremento a
55 cm/afio y hasta 85 cm/afio en la década de los ochenta. A pesar de
las evidentes sefiales de alarma, el volumen de agua trasvasada para
el regadio continué en aumento.

Como consecuencia de la intensidad de los trasvases, la superficie del
mar se ha ido reduciendo, de forma progresiva y preocupante. En 1987,
el mar quedo dividido en dos conjuntos, el mar de Aral Norte y el mar de
Aral Sur. Se construyo, sin éxito, un canal artificial para conectar ambas
partes. En 1998, |la superficie ocupada por el mar de Aral habia descen-
dido hasta 28.687 kmz?, siendo considerado, en ese momento, el 8° lago
mas grande del mundo. En menos de 40 afios, se ha perdido un 58% de
superficie inundada, a un ritmo medio anual del 1,5%. La reduccién del
volumen de la lamina de agua, ha ocasionado otro impacto ambiental.
En aguas menos profundas se favorece la evaporacién del agua, de
manera que la salinidad del mar ha aumentado desde cifras proximas a
10 g/l hasta 45 g/I.






La desapancion del lago Chad, Afnca

Figura 192 (izquierda, en pagina anterior): Mosaico de imagenes,
captadas desde plataformas espaciales, sobre el lago Chad. Muestran
la evolucion temporal de la lamina de agua. En octubre de 1963, (arri-

ba a la izquierda, vista del lago, en blanco y negro, desde el satélite
Argon) el agua, en color negro, inundaba toda la cubeta. El resto de
las imagenes del mosaico han sido adquiridas por el satélite Landsat
en distintas fechas: enero de 1973 (arriba a la derecha), enero de 1987
(centro a la izquierda), enero de 1997 (centro a la derecha). La imagen
inferior es un compuesto de imagenes Landsat adquiridas entre no-
viembre de 2000 y febrero de 2001. En negro o azul oscuro y textura
fina se aprecia la superficie inundada. En color rojo (en las imagenes
de 1973, 1987 y 1997) y en verde (imagen inferior) se observa la
vegetacion palustre que rodea a la lamina de agua, desarrollada en el
lecho del lago. Las ondas, que se aprecian al este y norte del lago, son
dunas formadas por el viento. En la secuencia de imagenes se eviden-
cia la preocupante reduccion de la superficie inundada.

Fuente: NASA GSFC Scientific Visualization Studio y
Landsat 7 Project Science Office.

Figura 193 (arriba): Mapa evolutivo de la situacion ambiental del lago

Chad, en Africa, entre 1963 y 2001. El lector puede apreciar la paulati-

na reduccioén de la superficie inundada y la progresiva extension de la
vegetacion palustre sobre el lecho del lago.

Fuente: United Nations Environment Program
http://lwww.gsfc.nasa.gov/gsfc/earth/environ/lakechad/chad.htm
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Para mitigar este problema ambiental, se han acometido distintos pro-
yectos de restauracion focalizados en la parte septentrional del mar. En
2003, con apoyo del Banco Mundial, el Gobierno de Kazajistan constru-
y0 el dique Kokaral, una presa para separar las dos mitades del mar de
Aral. El objetivo que se pretendia alcanzar era que los aportes hidricos
del Sir-Daria, que lleguan al mar, por el norte, pudiesen rellenar la mitad
septentrional y reducir los niveles de salinidad. Parece que ese objetivo
se ha alcanzado.

Sin embargo, por razones econdémicas, no es viable acometer proyectos
similares en la zona meridional del mar. En esta mitad, los procesos de
desecacion y de salinizacién siguen su curso. En 2003, se estima que la
profundidad del mar de Aral meridional ha descendido 3,5 m. respecto a
la registrada a comienzos de los afios noventa.

Por otra parte, el agua tiene una salinidad 2,4 veces mayor que la del
océano. Las aguas mas profundas tienen mayor salinidad que las su-
perficiales, dificultando los flujos verticales del agua. Las aguas super-
ficiales, recalentadas en verano, se evaporan mas rapidamente de lo
habitual, reduciendo la ldmina de agua e incrementando las costras sa-
linas.

Segun las ultimas predicciones, se espera que la parte occidental del
mar de Aral Sur podria desaparecer en un plazo de 15 afios. Se estan
estudiando diferentes propuestas para mitigar los problemas ocasiona-
dos por la desecacion del mar de Aral. Estas tienen diversos grados de
viabilidad y costes econdmicos. Repasamos, brevemente, algunas de
estas propuestas. Las tres primeras estan orientadas a reducir la de-
manda de agua. La ultima se focaliza en el contexto de proveer, desde
las administraciones, mas agua a los usuarios aunque ésta haya que
trasvasarla desde lugares remotos y el coste, econdmico y ambiental,
de la medida no se justifique.

1. Introduccién de canones por el uso del agua de los rios, de manera
gue los agricultores paguen, de forma proporcional, por el agua
gue consumen.

2. Introduccién de variedades alternativas de algodén, mas adapta-
das a la zona y cuyo cultivo demande menores dotaciones anuales
de agua.

3. Mejora de la calidad de los canales de regadio, con objeto de im-
permeabilizarlos y de reducir las pérdidas de agua por fugas.

4. Trasvase de agua de los glaciares de Siberia para reemplazar el
agua perdida en el Aral.

En resumen, tanto el lago Chad como el mar de Aral se encuentran en
una situacion, realmente, comprometida.



Figura 194 (arriba): Secuencia de imagenes Landsat que
muestran la reduccion de la lamina de agua en el sector norte
del mar de Aral (Kazajstan). La imagen superior fue registrada
el 29 de mayo de 1973 por el radiémetro multiespectral MSS.
En color negro se observa la masa de agua. Aln se encontra-

ba inundado el estrecho que une el I6bulo septentrional con
el meridional. En la costa este, todavia se aprecian, en color
negro sobre la tierra emergida, las lagunas que el rio Sir-Daria
forma en su desembocadura. Este rio es el Unico tributario del
mar de Aral norte.

En la imagen central, adquirida por Landsat-MSS el 19 de
agosto de 1987, se han reducido las lagunas de la desembo-
cadura del Sir-Daria, como consecuencia del aprovechamiento
intensivo de sus aguas para la agricultura de regadio. Este
descenso de aportes hidricos al mar ha provocado la dismi-
nucion de la superficie marina. El estrecho se ha cerrado y la
delgada y alargada peninsula que dividia el mar en dos l6bu-
los, en esta fecha es mas grande. Las tierras emergidas ganan
terreno al mar. En el sector norte del mar aparece un nuevo y
fino apéndice en direccion norte-sur.

En la imagen inferior, adquirida el 29 de julio de 2000 por el

sensor ETM+, el estrecho se ha cerrado completamente, la

peninsula es alin mas extensay, en el sector meridional del

mar, emergen nuevas islas. El Sir-Daria no aporta, apenas,
caudales al mar.

Fuente: USGS Eros Data Center Satellite Systems Branch.

Figura 195: Imagen adquirida, por el sensor MODIS, a bordo del satélite
TERRA, el 9 de abril de 2006. Gracias a la presa Kok-Aral, construida en
el estrecho con ayuda financiera del Banco Mundial, se empieza a rete-
ner, en el sector septentrional del mar, el escaso caudal aportado por el
Sir-Daria. De esta manera, comienza a rellenarse con agua dulce este
sector de la cuenca marina. El I6bulo noreste esta expandiéndose pro-
gresivamente y el apéndice puntiagudo de tierra emergida, localizado en
la parte centro-occidental, vuelve a reducirse al aumentar el nivel de las
aguas del mar.

Cortesia de Jesse Allen, Earth Observatory. Datos de Goddard Earth
Sciences DAAC.




Figura 196: Conjunto de imagenes que muestran la evolucion espacio-temporal del mar de Aral. A la izquierda se incluye un compuesto
de imagenes, adquiridas entre los meses de julio y agosto de 1989. A la derecha, se adjunta una imagen MODIS, captada el 5 de octu-
bre de 2008, que muestra el estado actual del mar de Aral.

Un examen comparativo entre ambas imagenes ilustra, claramente, el continuado proceso de desecacion de esta gran masa de agua.

A pesar de las evidencias de este impactante proceso, en 1989 aln se conservaba una extensa lamina de agua. La isla Vozrozhdeniya,

mas conocida como isla Renacimiento, en el suroeste del mar, y la isla Kelmes, en el centro de la imagen de 1989, aun estan rodeadas
por agua.

En 2008, la extension del mar se ha reducido drasticamente, especialmente en el sector meridional. Las islas han desaparecido. Ahora
estan rodeadas de tierras emergidas. En el centro del lecho marino se observa una gran mancha blanca que se corresponde con gran-
des depdsitos de sal, generados por la evaporacion del agua marina.

Al norte, la presa de Kok-Aral, construida sobre el estrecho, ha aislado el sector norte del mar, consiguiendo el objetivo de conservacion
y llenado del mismo con las aguas de su tributario, el rio Sir-Daria.

Fuentes: http://earthobservatory.nasa.gov/images/imagerecords/3000/3730/aral_sea_1989 250m.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/Aral_Sea_05_October_2008.jpg




6.5. EUTROFIZACION DE MASAS DE AGUA

Cuando una masa de agua es pobre en nutrientes (oligotrofica) tiene
las aguas muy transparentes, la luz penetra bien, el crecimiento de las
algas es pequefio, existe poca materia organica en el fondo y mantiene
muchas especies de seres vivos pero en poca cantidad (Alvarez Cobe-
las et al., 1991). Las plantas y animales que habitan estos ecosistemas
son los caracteristicos de aguas bien oxigenadas. Su presencia es un
bioindicador de la buena calidad de las aguas.

Sin embargo, en ocasiones se produce un proceso de eutrofizacion de
las masas de agua. En otras palabras, se producen un incremento de
sustancias nutritivas en las aguas, lo que provoca un exceso de fito-
plancton. Habitualmente, se designan eutrofos a los ecosistemas carac-
terizados por una abundancia de nutrientes.

Las causas de la eutrofizacion son naturales y humanas, aunque son
mas importantes las segundas debido a su intensidad y a la velocidad
del proceso. Las fuentes mas importantes de eutrofizacion son:

1. La contaminacién atmosférica: los 6xidos de nitrégeno y de azufre
reaccionan con el agua atmosférica formando nitratos y sulfatos.
Una vez que se depositan estos elementos en los suelos pueden
formar sales solubles que son arrastradas a las aguas subterraneas
y superficiales (rios, embalses, lagos y mares, donde desembocan
los primeros).

2. La contaminacion agropecuaria, sobre todo la contaminacion difusa
de los suelos y de los acuiferos provocada por los fertilizantes utili-
zados en la produccion agraria y por los excrementos animales ge-
nerados por las explotaciones ganaderas. Estas actividades aportan
importantes cantidades de nitrégeno y fésforo.

3. La contaminacién forestal que se produce cuando se abandonan,
en los rios, residuos forestales derivados del aprovechamiento ma-
derero. Este fendbmeno aumenta la materia organica disuelta en las
masas de agua.

4. La contaminacion urbana. Las aguas residuales vertidas desde los
nacleos urbanos aportan residuos organicos e inorganicos, como el
fosfato, empleado en la fabricacion de detergentes. En torno al 19%
de la composicion de éstos son sales de fosforo. A pesar de la exis-
tencia de estaciones depuradoras de aguas residuales, distribuidas
alo largo de la red fluvial espanola, éstas no son capaces de depurar
completamente las aguas. Se estima que, en conjunto, estas infra-
estructuras solo son capaces de filtrar el 60% del fésforo que llega
a las aguas continentales espafiolas. Por ese motivo, y dado que
el fésforo es el elemento clave del proceso de eutrofizacidén de las
masas de agua, la legislacion ambiental promueve la reduccion o
sustitucion del fosfato en la fabricacion de detergentes.

Asi pues, la eutrofizacion produce, de manera general, un aumento de
la biomasa y un empobrecimiento de la biodiversidad. Biol6gicamente,
existen pocas especies de seres vivos aunque sus poblaciones son muy
abundantes.

Las algas crecen y se multiplican rdpidamente produciendo una explo-
sion de algas, conocida con el nombre anglosajén de bloom. La proli-
feracion de algas incrementa la turbidez y reduce la transparencia del
agua. Las aguas eutréficas poseen escasa calidad para el abasteci-
miento humano y para la realizacion de actividades deportivas.

Por otra parte, la densidad de algas dificulta la penetracion de la luz
hasta el fondo del ecosistema acuatico. Por consiguiente, en el fondo
se hace dificil la fotosintesis, obstaculizando la produccién de oxigeno.
Se observa una distribucion desigual del oxigeno, abundante en las ca-
pas superficiales y casi inexistente en las demas capas. En las zonas
profundas, las bacterias se encargan de descomponer las algas y orga-
nismos muertos, consumiendo el escaso oxigeno disponible. En este
ambiente de anoxia, es imposible la presencia de especies de peces
gue necesitan aguas ricas en oxigeno. Asimismo, los cambios ocurridos
en estas masas de agua imposibilitan la presencia de las especies que,
tradicionalmente, habitaban estos ecosistemas antes de la perturbacion
de sus caracteristicas fisico-quimicas.

En las masas de agua eutroficas se acumula mucha materia organica
en el fondo y aquéllas se rellenan de sedimentos, reduciéndose su pro-
fundidad.

En los océanos, la eutrofizacion provoca, en ocasiones, una marea roja
0 marea blanca, es decir la explosion demografica de una sola especie
de alga que puede ocasionar trastornos en la cadena tréfica.

Para determinar el nivel de eutrofizacion de una masa de agua se miden
varios parametros biofisicos, de forma complementaria: el contenido
de clorofila-a en el agua, como medida de la biomasa de fitoplancton, la
carga externa e interna de fésforo y de nitrogeno y el valor de penetra-

cioén de la luz en la masa de agua.

Cargas totales de nutrientes (en gr/m/afio) en lagos y embalses

Profundidad Tolerable Peligroso
(m) Nitrégeno | Fésforo (P) | Nitrégeno | Fosforo (P)
(N) (N)

5 1,0 0,07 2 0,14
10 1,5 0,10 3 0,20
50 4,0 0,25 8 0,50
100 6,0 0,40 12 0,80
150 7,5 0,50 15 1,00
200 9,0 0,60 18 1,20

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2000, p. 348.

La eutrofizacion es un proceso que se desarrolla de forma muy rapida.
Se estima que afecta al 54% de los lagos asiéaticos, al 53% de los lagos
europeos, al 48% de los norteamericanos, al 41% de los sudamericanos
y al 28% de los lagos africanos.

En Espafia, segin Alvarez Cobelas et al., (1991), la eutrofizacion afec-
ta, principalmente, a las cuencas hidrograficas del Jucar, Tajo y del Pi-
rineo Oriental. Por el contrario, las menos eutrofizadas son las cuencas
del Sur, del Segura y del Duero. Las comunidades autbnomas con ma-
yor grado de eutrofia en sus aguas continentales son las de Madrid y
Pais Vasco. Existe una correlaciéon estadisticamente significativa entre
el volumen de poblacién de cada cuenca hidrografica y la concentraciéon
de fésforo reactivo soluble en sus aguas. Las aguas continentales mas
eutroficas son, por orden de afeccion, las de las acequias, rios, lagos y
embalses.

En algunas publicaciones se recomiendan algunas medidas para evitar
0, al menos, mitigar este proceso. Debido a que se trata de un problema
complejo, no existe una unica solucion. A pesar de ello, la lucha contra
la eutrofizacion deberia focalizarse, principalmente, en las medidas pre-
ventivas, reduciendo los vertidos de contaminantes que contienen altas
concentraciones de fosfatos y nitratos y en programas de educacion y
concienciacién ambiental con objeto de emplear los recursos de forma
adecuada. Sefialamos, a continuacion, algunas medidas recomenda-
das, frecuentemente, para luchar contra la eutrofizacion:

1. Empleo de menor cantidad de detergentes o de detergentes que
contengan menos fosfatos.

2. Uso agricola mas eficiente de los fertilizantes, de forma que se evite
el exceso de abonado y su transporte hacia las masas de agua.

3. Almacenamiento adecuadado del estiércol que se usa en agricultu-
ra.

4. Introduccion de buenas practicas agrarias en las explotaciones para
reducir la erosién de las tierras, evitando que lleguen mas sedi-
mentos, sales y otros elementos contaminantes a las corrientes de
agua.

5. Sustitucién de algunas practicas de cultivo por otras menos conta-
minantes.

6. Mejora de las infraestructuras ambientales. En concreto, conviene
mejorar la capacidad de las estaciones depuradoras de aguas resi-
duales con objeto de que incluyan tratamientos biolégicos y quimi-
cos gue eliminen, principalmente, el fésforo y el nitrégeno.




Figura 197: Imagen SeaWiFS adquirida el 13 de junio de 2000. En la parte inferior de la
imagen se observa el tercio oriental del mar Mediterraneo. En la mitad superior de la ima-
gen se identifican el mar Negro y sus mares colindantes, Azov, al norte y Marmara, entre

los mares Negro y Mediterraneo.

Obsérvese la diferencia de color de las aguas del Mediterraneo y del mar Negro. Mientras
gue las aguas mas claras del Mediterraneo se aprecian en color azul medio-oscuro, las
aguas eutrofizadas del mar Negro se visualizan en color azul-verdoso claro, como conse-
cuencia de la turbidez ocasionada por la alta concentracion de fitoplancton. Al ser un mar
profundo, las aguas superficiales, mas oxigenadas, no se mezclan con las profundas. En
zonas profundas existe poco oxigeno, favoreciendo la floracion de algas. En el sureste del
Mediterraneo, en el delta del Nilo, también se advierte una mancha litoral de color azul-
verdoso. La cantidad de sedimentos aportados por el rio y las elevadas concentraciones
de nitrégeno y fosforo, ocasionadas por la contaminacion urbana de las tres metropolis del
delta y por la contaminacién agraria, son responsables del color con el que se perciben
estas aguas desde el espacio.

Fuente: http://visibleearth.nasa.gov




Figura 198: Imagen SeaWiFS, adquirida el 22 de marzo de 2001, sobre el golfo de Ca-
lifornia. Como puede verse, el golfo es alargado y estrecho y se encuentra enmarcado,
geograficamente, por la peninsula de Baja California, al oeste, y por la provincia mexicana
de Sonora, al este. También en esta zona se concentra el fitoplancton, evidenciado, en la
imagen, por su color verdoso que afecta tanto al interior del golfo como a las aguas litora-
les del oeste de la peninsula californiana.

La distribucion espacial del fitoplancton, en forma de remolinos, indica la naturaleza turbu-

lenta de las corrientes marinas de la rama subtropical del Océano Pacifico. Las manchas
blancas que cubren el océano son nubes.

Fuente: http://visibleearth.nasa.gov/cgi-bin/viewrecord?7638




Figura 199: Imagen MODIS, captada por el satélite AQUA el 12 de agosto de 2008 sobre la
costa noreste de Noruega, en el mar de Barents.

Entre las nubes, se observa la extensa mancha de fitoplancton que se muestra en un inten-

so color verde esmeralda. En estas aguas frias del norte de Europa, durante el invierno, las

algas y plantas tienen dificultad para captar la luz solar para realizar la fotosintesis, debido

a la oblicuidad de los rayos solares y al reducido niumero de horas de luz solar. Sin embar-

go, durante el verano, la mejoria de las condiciones ambientales produce una explosion en
el crecimiento y concentracion de algas, tal como se ilustra en esta imagen.

Cortesia de NASA de Jeff Schmaltz. MODIS Rapid Response Team.




Figura 200: Fotografia en color natural, captada por los astronautas de la
NASA, sobre el Lago de Valencia, Venezuela. Se trata de un lago localizado
sobre una fosa tectonica, rodeada por dos blogues levantados, la Cordillera
de la Costa, al norte, y la Serrania del Interior, al sur. En la imagen se obser-

van ambas cordilleras como unas franjas rugosas, de textura gruesa y colores
verdosos y ocres. El lago ocupa una cuenca endorreica. Se estima que, ac-
tualmente, inunda una superficie de 344 km?.

A pesar de que, en tiempos, se temio por el lago como consecuencia de las
abundantes extracciones hidricas, en la actualidad el nivel de sus aguas se ha
incrementado como consecuencia del trasvase de aguas desde la cuenca del

Orinoco.

Al noreste de la imagen se observa la ciudad de Maracay. Las aguas residua-
les de este nucleo urbano y de otros vecinos son vertidas, sin ningun trata-
miento biofisico eficaz, al lago de manera que su lamina de agua se encuen-
tra, realmente, amenazada. En la masa de agua lacustre se aprecia el impacto
de la eutrofizacion. Los colores verdosos del lago ilustran la abundante pre-
sencia de algas que han explosionado. La escasa calidad de las aguas dificul-
ta la potenciacion de las actividades recreativas y turisticas en el lago.

Fuente: NASA.




Figura 201: Imagen adquirida, por el sensor hiperespectral MODIS, a bordo
del satélite TERRA, el 13 de enero de 2008 sobre las islas Malvinas, en el
Atlantico Sur.

La concentracion de fitoplancton es visible en esta imagen. Estos organismos
reflejan la luz y forman remolinos de color azul y verde que bordean las islas
Malvinas a lo largo de su fachada oriental y de la occidental, entre este ar-
chipiélago y la costa sureste de Sudameérica. Estas manchas de fitoplancton
estan asociadas a una rama de la corriente fria circumpolar antartica, muy
rica en nutrientes. A su vez, estos organismos son la base de la existencia de
una rica diversidad biol6gica en la zona.

Adicionalmente, el fitoplancton juega un papel clave en el ciclo global del
carbono. Cuando estas concentraciones se encuentran en la superficie mari-
na absorben una gran cantidad de diéxido de carbono de la atmésfera. Tras

realizar el proceso de fotosintesis, el CO, se transforma en carbohidratos.
Cuando el fitoplancton o los animales que lo han ingerido mueren, el carbono

es transportado hacia el fondo oceanico.

Cortesia de Jeff Schmaltz, MODIS Land Rapid Response Team, NASA
GSFC.




Segun los datos del Population Reference Bureau (PRB, 2009), en 2009
la poblacion mundial alcanza una cifra de 6.809.972.000 habitantes, re-
gistrando un incremento anual del 1,1% sobre el afio anterior. En 2009,
China (1.331 millones de habitantes), India (1.171 millones de hab.) y
Estados Unidos (307 millones de hab.) son los tres paises mas habi-
tados del planeta. De acuerdo con algunas proyecciones demografi-
cas, se espera que, en 2050, la poblacion mundial se incremente hasta
9.202.458.484 habitantes, lo que supondria un crecimiento medio anual
del 0,85%.

En términos generales, se entiende por tasa de urbanizacion, la propor-
cion de poblacion que vive en ciudades, es decir de poblacion urbana,
respecto al total de poblacion de un territorio determinado, ya sea un
contienente, pais o region. Se expresa en modo de porcentaje.

A nivel mundial, la urbanizacion es un proceso que experimenta una
progresion creciente. En 1800 so6lo el 2% de la poblacion mundial vivia
en ciudades (Boyle, 2004). En 1950, el 29,1% de la poblacién mundial
vivia en ndcleos urbanos. Sin embargo, segun un informe del Fondo de
Poblacion de Naciones Unidas (UNFPA), en 2008 la poblacion urbana
ha superado, por primera vez en la historia, a la poblacion rural, al si-
tuarse, ligeramente, por encima del 50%.

1950 732.729.000 29,1 1.785.900.000
1955 852.068.000 30,9 1.903.755.000
1960 992.753.000 329 2.028.721.000
1965 1.157.987.000 34,7 2.176.887.000
1970 1.329.548.000 36,0 2.362.944.000
1975 1.516.326.000 37,3 2.551.782.000
1980 1.736.844.000 39,2 2.697.838.000
1985 1.984.517.000 41,1 2.846.461.000
1990 2.273.241.000 43,2 2.990.352.000
1995 2.556.862.000 45,1 3.117.518.000
2000 2.856.927.000 47,1 3.213.654.000
2005 3.171.990.000 49,2 3.281.638.000
2008 3.300.000.000 50,5 3.234.653.000
2030 5.000.000.000 61,0 3.196.721.311

Fuente: Naciones Unidas.

Las tasas de urbanizacion no son similares espacialmente ni se han
producido a la vez, temporalmente. Desde la Revolucion Industrial, el
proceso de urbanizacion fue mas intenso en los paises europeos y nor-
teamericanos. Actualmente, se suelen diferenciar tres grandes conjun-
tos socioecondmicos que se encuentran en distintos estadios de urba-
nizacion: el mundo mas desarrollado tiene una tasa de urbanizacion
del 75%, el mundo en desarrollo alcanza una tasa del 44% y el mundo
menos desarrollado registra una tasa de urbanizacién que apenas llega
al 27%.

En el primer bloque, buena parte de los paises del occidente y norte de
Europa poseen tasas de urbanizacion superiores al 75%. Bélgica, por
ejemplo, se anota una tasa del 97%. En otros paises, el porcentaje de
poblacién urbana es el siguiente: Suecia (84%), Noruega (80%), Reino
Unido (80%), Francia (77%) y Espafa (77%).

Un nivel similar poseen los paises desarrollados extraeuropeos, como
Estados Unidos (79%), Canada (81%), Japon (86%), Corea del Sur
(82%), Nueva Zelanda (86%), Australia (83%), Qatar (100%), Arabia
Saudi (81%), Kuwait (98%), Rusia (73%), Argentina (91%) y algunos
paises emergentes como Brasil (84%). En los mas extensos, la mayor

parte de la poblacién se concentra en las ciudades, dejando grandes
espacios de sus territorios vacios.

En el grupo de paises en desarrollo, extraemos algunos ejemplos. En
ellos, la proporcién de poblacién que vive en ciudades es la siguiente:
Nicaragua (58%), Honduras (49%), Bolivia (65%), Paraguay (57%), Ma-
rruecos (56%), Argelia (63%) y Egipto (43%).

Como contraste, buena parte de los paises menos desarrollados de
Africa poseen tasas de urbanizacion inferiores al 30%. Entre otros ejem-
plos, pueden citarse los casos de Burundi (10%), Uganda (13%), Bur-
kina Faso (16%), Etiopia (16%), Malawi (17%), Niger (17%), Ruanda
(18%), Eritrea (21%), Chad (27%) y Guinea-Bissau (30%). Se puede
decir que, desde hace unas décadas, la urbanizacion se produce con
mas intensidad y, sobre todo, mas aceleradamente, en los paises emer-
gentes y en vias de desarrollo.

Como después se vera, con mas detalle, en las siguientes figuras, las
ciudades y las grandes aglomeraciones urbanas no se distribuyen ho-
mogéneamente por la superficie terrestre. Logicamente, se rehuyen los
espacios que geograficamente presentan algun factor de rechazo tales
como bajas temperaturas, extrema aridez, concentracion de riesgos na-
turales. Por el contrario, existe una preferencia por los territorios templa-
dos de latitudes medias asi como una tendencia a ocupar los espacios
litorales frente a los del interior. En estas zonas es donde se concentra
la poblacion urbana.

Los expertos de Naciones Unidas apuestan por un modelo de desarrollo
en el que las ciudades sean protagonistas. Afirman que en ellas, la po-
blacion dispone de mas oportunidades.

A nivel mundial, la produccion se concentra en las grandes ciudades, las
provincias avanzadas y las naciones ricas. La mitad de lo que se pro-
duce en el mundo cabe en el 1,5% de la superficie del planeta. América
del Norte, la Union Europea y Japon —cuyas poblaciones no llegan al
15% de la poblacién mundial— concentran las tres cuartas partes de la
rigueza del mundo (Banco Mundial, 2008).

A pesar de estas desigualdades geograficas, los colectivos mas vulnera-
bles como el de las mujeres y nifios encuentran mayores oportunidades
de promocion en las ciudades, disminuyendo asi la desigualdad. Las
ciudades ofrecen mas puestos de trabajo y en ellas hay mas servicios
y equipamientos para satisfacer las necesidades basicas de la pobla-
cion y la esperanza de vida es mayor. Algunas publicaciones citan como
ejemplo a Bangkok. A pesar de que concentra tan soélo el 12% de la
poblacidn total de Tailandia, aporta el 38% del producto interno bruto del
pais. Igualmente, se pone como ejemplo a El Cairo, que aunque ocupa
apenas el 0,5% de la superficie de Egipto, produce mas de la mitad de
su PIB (Banco Mundial, 2008).

La urbanizacion es citada, en los informes del Banco Mundial, como
uno de los principales factores de desarrollo de los paises junto a las
migraciones y a la intensificacion del comercio de productos especiali-
zados. Se afirma que ningun pais ha conseguido un nivel de desarrollo
adecuado sin haber alcanzado antes un cierto nivel de industrializacion
y de urbanizacion. La carrera hacia la multiplicacion de las ciudades en
los paises en desarrollo es, en cierta medida, cadtica pero se cree que
es necesaria, como ha ocurrido, previamente, en otros paises ahora
desarrollados.

A pesar de los beneficios de la urbanizacion en términos de desarrollo,
gueda un reto pendiente por alcanzar: la mitigacién de la pobreza. Se-
gun datos de Naciones Unidas, al menos 1.000 millones de personas
habitan en algun barrio pobre de alguna ciudad en el mundo. La pobre-
za podria aumentar mas porque en los barrios pobres suele haber un
crecimiento vegetativo mayor que en otras zonas de las ciudades.




Figura 202: Mapa de densidad de poblacion en el mundo, expresado en habitantes por kilbmetro cuadrado, en 1994. La escala cromatica oscila
entre los tonos amarillos (menores densidades) a los ocres y rojos (densidades mas altas).

A pesar de la antigliedad de esta fuente documental, se muestra la desigual distribucion de la poblaciéon en el mundo. Se percibe una evidente
dualidad entre los anekumenes, o espacios despoblados, y los ekimenes, zonas ocupadas por el hombre. Tras la lectura cartografica de esta fi-
gura se constata la concentracion de la poblacion en las zonas mas favorables desde el punto de vista geografico. Loégicamente, los grandes de-
siertos de Africa, Asia y Australia, las zonas polares del Artico y de la Antartida y las extensas selvas ecuatoriales y tropicales tienen densidades

de poblacion muy escasas. Por el contrario, las zonas subtropicales y templadas, especialmente las del hemisferio norte, albergan los mayores

volimenes de poblacion. La costa este de Norteamérica, Europa, India, China y el sureste asiatico son las zonas mas densamente pobladas

del mundo. En ellas se concentran la mayor parte de las aglomeraciones urbanas bajo las formas de grandes ciudades, areas metropolitanas o

conurbaciones que forman un denso tejido urbano continuo.

Las oportunidades de desarrollo socioeconémico que se encuentran en las areas urbanas las hacen mas actractivas de manera que se intensifi-
ca el éxodo demografico desde el campo a la ciudad. Las desigualdades entre las zonas rurales y urbanas siguen en aumento.

Fuente: National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) y www.visibleearth.nasa.gov

Los factores expulsores de la poblacion rural hacia las ciudades son
multiples y complejos. La casuistica es muy amplia pero, de forma ge-
neral, se pueden citar algunos factores negativos como la pérdida de
productividad de las tierras agricolas, las débiles e imperfectas estruc-
turas del mercado, problemas en los canales de comercializacion, la
falta de fuentes de crédito para pequefios agricultores y la distribucion
desigual de la tierra.

En cuanto al futuro, algunas proyecciones demograficas de UNFPA pre-
vén que, en 2030, Asia, Africa, Latinoamérica y Caribe dupliquen los
volumenes de poblacién urbana registrados en el afio 2000. Asi por
ejemplo, en Asia se calcula un incremento de 1.280 millones de ha-
bitantes urbanos en ese periodo, de 448 millones en Africa y de 215
millones de habitantes en las ciudades latinoamericanas y caribefas.
Se espera que este crecimiento de la poblacion urbana se focalizara,
preferentemente, en las ciudades medianas y pequefias, aquellas que
tienen menos de 500.000 habitantes.

El Banco Mundial (2008, p.xii) recomienda a los paises afrontar estra-
tegias y politicas de urbanizacion diferenciadas en funcion de los retos
gue deben afrontar y del nivel de desarrollo actual de los procesos so-
cioecondmicos y de urbanizacion en que estan envueltos cada uno de
ellos.

1. Enlos paises mas rurales, el Banco Mundial recomienda que los go-
biernos mantengan politicas neutrales desde el punto de vista geo-
grafico y que establezcan las bases para que el proceso de urbani-
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zacion ocurra naturalmente. Las politicas de tierras y la provision de
servicios basicos deben ser prioritarias.

2. Enlos lugares en rapido proceso de urbanizacion, los gobiernos de-
ben poner en marcha, ademas de las politicas antes mencionadas,
una infraestructura que integre y que permita compartir mas amplia-
mente los beneficios de una densidad econémica en crecimiento.

3. Por ultimo, en lugares donde la urbanizacion esta en estado muy
avanzado, ademas de instituciones e infraestructura, es probable
gue se necesiten intervenciones focalizadas para resolver el proble-
ma de los barrios pobres.

No obstante, existe un debate sobre la forma de promover una urba-
nizacion acertada entre los expertos que opinan que conviene prestar
atencién a las aldeas, donde se concentran la mayor parte de los po-
bres, y aquellos que creen que la clave para salir de la pobreza esta en
las ciudades, donde se acumula la mayor parte de la riqueza mundial.

Uno de los mayores exponentes del proceso de urbanizacion en el mun-
do son las grandes ciudades con poblaciones iguales o superiores a
10 millones de habitantes. En 1975 s6lo habia cuatro, en el afio 2000
habia 18 y Naciones Unidas estima que, en 2015, habré, al menos, 225
megaldpolis.

El proceso de urbanizacion conlleva una serie de consecuencias mas
0 menos complejas que afectan a aspectos ecoldgicos y ambientales
y a la dimension socioeconémica. Vinuesa y Vidal (1991) sefalan los
siguientes efectos:



Poblacion actual de las principales ciudades del mundo

| cuoap | Has. [ eais || cwupap | HAs | eais |
Tokyo | 20870000] Japén || Yakarta | 8620000 | Indonesia
| NuevaYork | 21200000] EEUU. || Manila | 8595000 | Filipinas
| México | 18330000 México || Dhaka | 8545000 | Bangladesh
SaoPaulo | 17830000| Brasi || Washington | 7610000 | EEUU.
Sedl | 17500000] CoreaSur || Londres | 7355000 | Reino Unido_
Osaka | 16425000 Japon [| Hongkong | 7100000 | China
|Los Angeles | 16370000 EEUU. || SanFrancisco | 7040000 | EEUU.
Bombay | 16370000 india || Chongaing | 7000000 | China
Calcuta | 15000000 india || Teheran | 6835000 | iran
Estambul | 14500000| Turquia ||  Lima | 6740000 | Pery
Shanghai | 13585000 China || Bangkok | 6545000 | Tailandia
ElCaio | 13000000 Egipto [|  Essen | 6480000 | Alemania
Delhi | 12790000] india || Chennai | 6425000 | India
| Buenos Aires | 11460000| Argentina ||  Wuhan | 6200000 | China
Pekin__ | 11300000 China [| Filadelfia | 9190000 | EEUU.
Paris | 11175000] Francia || Bogotd | 6080000 | Colombia
[RioJaneiro | 10895000 Brasil || Dewoit | 5760000 | EEUU. |
[ Mosca | 10500000 Rusia [| Bangalore | 5685000 | India
Karachi | 9800000| pakistan || Hyderabad | 5535000 | India
Tanjin | 9315000] China ||  Dallas | 5220000 | EEUU. |
Chicago | 9160000 EEWU. [ S Petesburgo | 5130000 | Rusia
Nagoya | 9000000] Japén || Lahore | 5010000 | Pakistan

Fuente: http://www.globalgeografia.com/world/

Incremento de la poblacion urbana: en las ciudades y megalépolis el
crecimiento demografico suele ser mayor y mas rapido que el produ-
cido en el conjunto regional correspondiente como consecuencia de
los procesos inmigratorios y del elevado crecimiento vegetativo.
Aumento del nimero de ciudades: especialmente en las fases in-
termedias y avanzadas de la urbanizacion de modo que, frecuente-
mente, los ndcleos satélites de una gran ciudad adquieren la cate-
goria de urbanos.

Expansion del espacio urbanizado: los habitantes de los nucleos ur-
banos y las actividades econdmicas desarrolladas en ellos cada vez
demandan mas suelo. Los transportes y las infraestructuras viarias
reducen el efecto de rozamiento del espacio de manera que la ciu-
dad se extiende geograficamente.

Crecimiento de los sectores industrial, comercial y de servicios, pro-
piciado por las ventajas economicas de la localizacion en las aglo-
meraciones urbanas.

Transformaciones de las estructuras sociales: el cambio de trabajo y
del ambito geografico de residencia para los inmigrantes implica un
cambio de cultura, de los valores y de los comportamientos demo-
graficos, culturales, etc.

Ambientales: las aglomeraciones urbanas influyen localmente en el
clima, generando islas de calor, mayor contaminacion atmosfeérica,
mayor numero de dias con tormentas, mayor escorrentia superficial
del agua al reducirse la filtracion de agua como consecuencia de la
omnipresencia de cubiertas artificiales.




Figura 203: Mosaico de imagenes de la Tierra, ensamblado con los datos multitemporales del satélite DMSP (Defense Meteorological Satellite
Program), obtenidos por el sensor OLS (Operational Linescan System). Aunque originalmente se disefi¢ para detectar las nubes a la luz de la
luna, debido a su elevada sensibilidad radiométrica incluso de noche, los cientificos pronto apreciaron su utilidad para generar un mapa de loca-
lizacion de luces permanentes en la Tierra. Las areas iluminadas se corresponden con las zonas mas urbanizadas aunque, no necesariamente,
con las mas pobladas.

Como se ha dicho en la figura anterior, si algo sorprende, a primera vista, es la desigual distribucion de la poblacion y de las zonas urbanas.
Esta imagen ilustra no solo la distribucion de la poblacién urbana en el mundo sino también las pautas de la ocupacion humana de los continen-
tes. Es indicativa de la preferencia, en la ocupacion humana, por las costas frente al interior de los continentes, por las latitudes superiores a los

35° e inferiores a los 70°. También se intuye una relacion entre iluminacion y desarrollo socioeconémico, pues no solo los paises desarrollados
de Europa y América estan muy iluminados sino también los poblados paises emergentes del sureste asiatico.

Asimismo, se aprecia una relacion entre las “lineas luminicas” y las principales redes de comunicaciones. En ocasiones, éstas ultimas han con-
dicionado o guiado el desarrollo urbano a lo largo de ellas. Otras veces son consecuencia del proceso de urbanizacion de los territorios. Algunos
ejemplos se observan en Africa, a lo largo del rio Nilo. Otros, en Estados Unidos, donde lineas paralelas de luz surcan el Medio Oeste hacia
Denver y las Montafias Rocosas. En Rusia, radios de luz convergen en Moscu, en un poblamiento centralizado. En Asia Central, el trazado del
Transiberiano, crea un reguero de luz, en una expansion también planificada. La luz, en el Hemisferio Sur, se corresponde con sus puertos y su
pasado colonial.

Como se ha dicho antes, como contrapartida a las zonas urbanizadas se encuentran los vastos espacios inhabitados o débilmente ocupados:
desiertos, zonas polares y grandes espacios forestales tropicales y boreales. Todos ellos estan oscuros.

Fuente: www.visibleearth.nasa.gov




Figura 204: Imagen ASTER, en falso color convencional, adquirida desde el satélite TE-
RRA el 16 de junio de 2000 sobre la ciudad de Estambul, Turquia.

La imagen muestra el estrecho del Bosforo que conecta el mar de Marmara, al sur, con el
Mar Negro, al norte, fuera de la imagen. Este estrecho tiene una importancia estratégica ya
que, ademas de su funcion de conector maritimo, separa los continentes de Europa y Asia

en esta zona.

Estambul se localiza en la orilla suroccidental del estrecho, sobre la peninsula conocida,
histéricamente, como el Cuerno de Oro, por la forma que tiene. En el extremo oriental del
cuerno se diferencia una mancha rojiza que se corresponde con los jardines del Palacio
de Topkapi. A pesar de que la capital de Turquia es Ankara desde 1923, Estambul ha sido,
bajo diversos nombres, la capital histérica del Imperio Romano de Oriente y, mas tarde,
del Imperio Otomano. Sigue siendo la ciudad mas poblada del pais. La oficina estadistica
turca estima que esta megal6polis tiene una poblacién superior a 14 millones y medio de
habitantes. La zona historica tiene un plano de tipo irregular, con calles estrechas que no
siguen una direccion dominante. Desde 1985, la UNESCO la declaré Patrimonio de la Hu-
manidad. Para unir la parte europea y asiatica, las autopistas O1 y O2 utilizan dos puentes
gue cruzan el Bosforo, visibles en el centro y norte de la imagen.

Las zonas forestales de Sakarya Kislasi y Baklaci, al norte y noreste respectivamente,
destacan por su color rojo y textura gruesa. Las masas de agua han sido reemplazadas
por una imagen térmica. Las aguas frias y profundas se visualizan en color azul oscuro

mientras que las aguas mas calidas se ven en color azul mas claro. Nétese la diferencia de
temperatura entre las aguas del estrecho, muy transitadas por los barcos, y las del mar de
Marmara y de los embalses del norte de la imagen.

Fuente: asterweb.jpl.nasa.gov




Figura 205: Imagen ASTER adquirida el dia 29 de abril de 2004, sobre la ciudad de Atenas,
Grecia. Esta imagen oblicua ha sido proyectada sobre un Modelo Digital de Elevaciones
generado a partir de un par estereoscoépico captado por el mismo sensor.

Aglutina a una poblacion de mas de 3,5 millones de habitantes. Se trata de la ciudad griega
mas habitada. Esta localizada en el sureste del pais. Como se observa en el primer plano
de la imagen, se asienta sobre la llanura del Atica, abierta al golfo de Egina. Esta rodeada
por distintas cadenas montafiosas, al norte, al sury al este. El puerto de El Pireo, a 8 km.
al suroeste de Atenas, cumple una funcion estratégica desde los puntos de vista comercial
y de servicios.

Esta capital fue la sede de los Juegos Olimpicos de 2004. El gobierno griego invirtié gran
cantidad de recursos en nuevos equipamientos deportivos y en nuevas infraestructuras de
acceso a las instalaciones.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y
U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 206: Imagen ASTER en falso color convencional, adquirida, por el satélite TERRA, el
23 de julio de 2000 sobre la ciudad de Paris, Francia.

La gran mancha azul que se observa en el centro de la imagen se corresponde con la gran
aglomeracion urbana de Paris, ocupada por una superficie construida densa y continua. Su
area metropolitana concentra una poblacion préxima a los 10 millones de habitantes. Llama
la atencion la corriente fluvial del Sena (forma lineal de color negro) que atraviesa la ciudad,

desde el sureste hasta el oeste, de forma meandriforme.

Contrasta la compacidad urbana del centro de la ciudad, en la que se intercalan algunos par-
gues urbanos y zonas verdes (en color rojo) con las zonas periféricas. En éstas, predominan
los colores rojos de los bosques como el Bois de Boulogne, en el centro oeste de la imagen,
Versalles, en el suroeste, o el Bois de Vincennes, en el centro este. Ademas, en las areas
occidentales y orientales se aprecian amplias zonas de color rojo en las que se entremezcla
el color azul, con una textura gruesa. Se trata de las zonas urbanas periféricas menos densas
con espacios ajardinados.

A grandes rasgos, se aprecia un plano radioconcéntrico en el centro de la ciudad, cuyo eje
es la Cité, es decir la isla de Notre Dame que forma el Sena, en el area central de la imagen.
Las grandes arterias que comunican el centro con la periferia se evidencian a través de las
autopistas y vias férreas, en color gris. También se observa el gran bulevar periférico que

rodea, circularmente, el centro de la ciudad.

Fuente: http://visibleearth.nasa.gov
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Figura 207: Imagen QuickBird, en color natural, adquirida el 27 de marzo de 2002 sobre la
torre Eiffel, Paris.

Esta imagen, de muy alta resolucién espacial, aporta un nivel de detalle similar al de las foto-

grafias aéreas. En ella, se observan, a nivel individual, los edificios, sus patios interiores, los

vehiculos y barcos que navegan sobre el Sena, la disposicién de las calles y puentes y otros
elementos que configuran la ciudad.

En el centro de la imagen, a la izquierda del rio, se aprecia la majestuosidad de la Torre Eiffel,
gue domina la amplia explanada de césped del Campo de Marte, a su izquierda. La sombra
de la torre es proyectada sobre el rio, pudiéndose calcular, facilmente, su altura. Un poco
mas arriba, en la margen izquierda del Sena, se localiza una pista polideportiva. El area de
césped, con forma rectangular, contrasta con la pista de tierra que rodea, periféricamente, la
zona verde.

En la margen derecha del rio, enfrente de la Torre Eiffel, se puede distinguir la plaza del Tro-
cadero y el Palacio de Chaillot, con forma de paréntesis, en la parte mas alta de la ribera.

Fuente: www.digitalglobe.com




Figura 208: Imagen IKONOS adquirida el 2 de abril de 2001 sobre la ciudad de
Venecia, Italia.

Como es sabido, Venecia es Patrimonio de la Humanidad por la concentracion de
edificios de gran valor histérico artistico y por su originalidad. Asentada sobre una

gran laguna, separada del Adriatico por la isla de Lido, al sur (fuera de la imagen),
esta amenazada por un progresivo hundimiento. Esta caracterizada por un plano
de tipo irregular en el que las calles, de color azul, estan cubiertas por agua. Es

destacable el Gran Canal, que se observa en el centro de la imagen, formando una

S invertida. Los barcos son el principal medio de transporte de la ciudad. Se apre-
cian en la imagen, como pequefas tiras alargadas de color blanco sobre la masa

azul del agua y, en algunos casos, es visible su estela.

En el cuadrante noroeste de la imagen se aprecia la estacion terminal de ferroca-
rril, de gran tamafio, forma rectangular y color gris, y las vias férreas y autopista
que unen la ciudad con tierra firme. En el centro oeste se distinguen las grandes
infraestructuras portuarias y la terminal de pasajeros. En el extremo sureste se
localiza la plaza de San Marcos, con forma alargada. A su derecha, se aprecia
el Palacio Ducal que forma una U, de color blanco. A su izquierda, se observa la
estrecha y alargada sombra del “campanille”.

Cortesia de Robert Simmon, NASA’s Earth Observatory. Datos de Space Imaging.




Figura 209: Imagen ASTER en falso color convencional adquirida, desde la plata-
forma espacial TERRA, el 5 de julio de 2000 sobre la desembocadura del rio Ner-
vion, la Bahia de Vizcaya y el area metropolitana de Bilbao, Espafa.

En color negro o azul oscuro se aprecia la lamina de agua de la ria y las aguas del
gran puerto de Bilbao y de su bahia. Se distinguen los alargados espigones del
puerto y, en color azul medio, las infraestructuras portuarias. En color rojo, se ob-
servan las zonas cubiertas de vegetacion herbacea (prados) y arbérea (bosques),
en color rojo mas oscuro (suroeste de la imagen). Las nubes, en color blanco, cu-
bren algunas zonas de la desembocadura del Nervion. Incluso, pueden apreciarse
sus sombras, en color negro.

En colores azules y verdes, con textura rugosa, se diferencian los nucleos urbanos
del area metrolitana bilbaina, enlazados por las infraestructuras viarias. En la mar-
gen derecha de la ria se localizan Getxo y Neguri. En la margen izquierda, desde
el este hacia el oeste, se encuentran Barakaldo, Sestao, Portugalete y Santurtzi,
formando un continuo urbano. En el oeste de la imagen es distinguible la autopista
A8y la refineria de Petronor, cerca de la costa. Se ven las formas circulares de los
grandes depodsitos de combustible.

Fuente: http: //visibleearth.nasa.gov/cgi-bin/viewrecord?7359




Figura 210: Imagen ASTER, en falso color convencional, adquirida el 5 de julio de 2000 sobre la ciudad de Madrid, Espafia.

La ciudad de Madrid, capital de Espafia, alberga mas de 3 millones de habitantes y su area de influencia concentra casi 6 millones de habitan-
tes. En un medio fisico, sin grandes obstaculos, las vias de comunicacion configuran, a grandes rasgos, un crecimiento radioconcéntrico. Las
carreteras y autopistas comunican Madrid con el resto de ciudades espafiolas y dibujan una red radial. Salen de la ciudad por el norte, noreste,
este, sur, suroeste y noroeste. Los ejes concéntricos muestran las distintas fronteras en el crecimiento de la ciudad. Rondas y bulevares ocupan
hoy el espacio de la cerca. Los distintos modelos de plano de Madrid son el reflejo de las concepciones urbanisticas de cada época. El centro,
anterior al siglo XIX, dispone de un plano irregular, de calles estrechas, entre las que hay algunas vias radiales, desde la plaza del mercado ha-
cia las puertas de la cerca. En el siglo XIX, la ciudad crece hacia el norte y este en el Ensanche. Un plano de tipo damero caracteriza esta zona
de la ciudad. Las calles estan trazadas siguiendo los puntos cardinales: norte-sur y este-oeste. Las manzanas son cerradas. Desde 1920, la
periferia busca, en la manzana abierta, una respuesta higienista a la ciudad compacta. La ciudad crece a lo largo de los ejes radiales mediante
la anexion de municipios vecinos, primero, y mediante la configuracion de un continuo urbano, después. Los espacios intermedios entre los ejes
radiales se van ocupando progresivamente, haciendo mas compacta la ciudad. En el norte y oeste se aprecian zonas de la ciudad en las que el

tejido urbano, de textura gruesa, se mezcla con colores rojizos. Se trata de las urbanizaciones con grandes espacios abiertos ajardinados.

Las propiedades reales, hoy parques publicos (Retiro en el centro, Casa de Campo en el oeste y monte de El Pardo al noroeste), han condicio-
nado poderosamente el desarrollo de la ciudad. Los colores rojos y pardos se corresponden con las masas arboreas de estas grandes zonas
verdes. En su interior se observan pequefios estanques y lagos, en color negro o azul oscuro. La abundancia de superficies en color blanco nos
remite al gran dinamismo urbanistico de la ciudad. Grandes desarrollos en el este y norte confirman hoy las lineas de crecimiento histérico de
esta ciudad desde su fundacion en el siglo IX. Asimismo, estan relacionadas con las grandes infraestructuras en construccién. En el noreste, se
aprecia la construccion de la nueva terminal del aeropuerto de Barajas y en el este se construyen las lineas del tren de alta velocidad y la auto-

pista M-45.

Fuente: http://asterweb.jpl.nasa.gov




Figuras 211 (arriba) y 212 (centro): Dos fragmentos de una imagen QuickBird, en color natural, adquirida el 12 de diciembre de 2001
sobre la ciudad de Madrid, Espafa.

En la imagen superior se observa parte del casco historico de la ciudad. En el noroeste de la imagen se perciben la plaza Mayor, con
forma cuadrada, y la Puerta del Sol, con forma semicircular. Al sur y el este se diferencian avenidas anchas que estéan recorridas por las
rondas y por el Paseo del Prado. Entre estas vias se extiende el centro de la ciudad con un plano irregular, como ya se ha comentado.
Al sur y este se abren nuevas zonas con un plano diferente, en forma de damero y con manzanas cerradas. En el este de la imagen se
aprecia parte del Parque de El Retiro y el Jardin Boténico, al sur del Museo del Prado. En la esquina sureste de la imagen se diferencia
la estacion de Atocha, una gran infraestructura ferroviaria, de forma rectangular y color blanco.

En el centro de la imagen inferior se observa el Palacio Real y el patio de armas, en el sur. En el oeste se localizan los jardines del pala-

cio. Al sur se encuentra la catedral de La Alimudena. Obsérvese la forma de su fachada principal y la altura de sus torres apuntadas en la
sombra proyectada por ellas. En esta fecha, la altura del sol sobre el horizonte es muy baja y se magnifica el efecto de las sombras.

Fuente: www.digitalglobe.com




Figura 213: Imagen QuickBird, en color natural, sobre la ciudad de Barcelona, Espafia.

En el centro de la imagen se observan las instalaciones olimpicas de Montjuich, espacio
elevado que domina topograficamente la ciudad y el puerto. Es reconocible el estadio
olimpico por el color verde del césped, rodeado del color rojizo de la pista perimetral y del
blanco del graderio. Al suroeste, también se distingue el Palau Sant Jordi, pabellon depor-
tivo cubierto. Al norte de Montjuich se localiza el recinto ferial de Barcelona, caracterizado
por edificios de grandes dimensiones de colores blanco y gris. Desde la Plaza de Espana
hacie el este, el Paralelo divide la zona del Ensache de Cerd4, al norte, con un plano en
damero, del Poble Sec, al sur, con manzanas mas pequefias y un plano menos ordenado.
En la esquina noreste de la imagen se encuentra el casco histérico de la ciudad, con un
plano de tipo irregular.

Al este se aprecia el paseo maritimo y el puerto. Ademas de los espigones y darsenas,
en el sureste de la imagen se distingue la estacion de contenedores del puerto. Se trata
de una gran explanada multicolor. Al oeste de ella se distinguen los grandes depdsitos de
combustible, de color blanco y forma circular.

Fuente: www.digitalglobe.com




Figura 214: Vista tridimensional, mirando hacia el este-sureste, sobre la ciudad de El Cabo,
Sudéfrica.

Se ha fusionado una imagen LANDSAT en color natural, adquirida el 13 de junio de 2000,
sobre un modelo digital de elevaciones generado con los datos registrados, en febrero de
2000, por el instrumento SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), a bordo del Space
Shuttle Endeavour. La escala vertical ha sido exagerada dos veces con el fin de realzar la
sensacion del relieve.

La ciudad de El Cabo aparece en primer plano, en la esquina inferior izquierda de la ima-
gen, sobre la meseta que separa las dos bahias situadas a ambos lados del cabo de Buena
Esperanza, en el extremo inferior derecho de la imagen. Este asentamiento surgid, en el
s. XVII, como centro de avituallamiento de las embarcaciones que hacian la ruta hacia las
Indias orientales, la ruta mercantil habitual entre Europa y el Extremo Oriente antes de la
apertura del Canal de Suez, en 18609.

Actualmente, es la segunda ciudad mas poblada de Sudafrica. Concentra cerca de 3 mi-
llones y medio de habitantes y es sede del Parlamento y de otras organizaciones guberna-
mentales.

Posee un clima mediterraneo y una rica diversidad biogeografica en un entorno que alter-
na espacios montafosos, llanuras y zonas litorales. Las moderadas precipitaciones eran
almacenadas en embalses de los piedemontes proximos a la ciudad. El crecimiento de la
poblacion urbana obliga, ahora, a ampliar la zona de abastecimiento de agua. En el centro
izquierda de la imagen se observa un embalse mas lejano, el de Theewaterskloof.

Cortesia de SRTM Team NASA/JPL/NIMA
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Figura 215: Imagen ASTER, en color natural, adquirida el 8 de septiembre de 2002 sobre
la ciudad de Nueva York, Estados Unidos.

Emplazada sobre el estuario del rio Hudson, el area metropolitana de Nueva York alber-
ga a una poblacién de 8,4 millones de habitantes, siendo la ciudad mas poblada de Es-
tados Unidos y la segunda aglomeracion urbana del continente americano. La ciudad se
asienta sobre la isla de Manhattan, en el centro de la imagen, Long Island, al sureste, y
Staten Island, al suroeste. El rio Hudson, que recorre el centro de la imagen en direccién
norte-sur, separa la isla de Manhattan de Nueva Jersey, en su orilla derecha. A pesar de
la extensa superficie construida y de la elevada densidad de poblacion, se aprecian ex-
tensas zonas verdes repartidas a lo largo de la ciudad. Una de las mas emblematicas y
visitadas es Central Park, que aparece como un alargado rectangulo verde, en el centro
de Manhattan, interrumpido por su amplio lago. El plano de tipo damero, con calles que
se cruzan ortogonalmente, en angulo recto, es tipico en Manhattan. También se observa
el aeropuerto de La Guardia, en el norte de Long Island, en forma de cruz.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team




1) T 0, e 1 T
: I "'."W'"-ﬂﬁu. .

s TN
1
I :

Figura 216: Imagen ASTER en falso color adquirida, desde el satélite TERRA, el 29 de marzo
de 2000 sobre la ciudad de Calcuta, India.

Se localiza, geograficamente, en la macro-region del delta del Ganges sobre una gran lla-
nura aluvial. Se asienta a orillas del rio Hooghly, que recorre la imagen de norte a sur. Los
primeros pobladores europeos llegan en 1690 con la intencion de establecer alli la sede de la
Compaiia Britanica de las Indias Orientales. Desde entonces ha experimentado un gran de-
sarrollo demografico y econémico. En la actualidad, se estima que tiene una poblacion de 4
millones y medio de habitantes y que, junto a su area metropolitana, concentra una poblacién
gue rebasa los 15 millones. La gran mancha azul-verdosa del centro de la imagen se corres-
ponde con la extensa zona urbana construida. En el centro de la ciudad predomina un plano
reticular. Desde el punto de vista de la estructura urbana, es llamativo el sector nororiental de
la ciudad, llamado Salt Lake City. Tiene una forma casi hexagonal. Adosados a él se encuen-
tran los humedales del este de la ciudad (East Calcutta Wetlands), zona pantanosa protegida
por el Convenio de Ramsar. Estas areas inundadas se diferencian en color negro.

Fuente: http://asterweb.jpl.nasa.gov




Figura 217: Imagen, en color natural, adquirida por el satélite GeoEye-1 sobre la ciudad de
Canberra, Australia.

Situada en el sureste de Australia, entre Sidney y Melbourne, es la capital del pais. Admi-

nistrativamente, posee una demarcacion conocida como Territorio de la Capital Australiana

(ACT). Es una ciudad mediana que concentra una poblacion de unos 300.000 habitantes.

En 1908 se tomd la decision de compromiso de ubicar la capital del pais en este territorio,

como alternativa a las dos grandes ciudades, antes mencionadas. Es sede del gobierno y
del parlamento de Australia.

Asi pues, se trata de una ciudad planificada. Se abrié un concurso internacional de ideas y
se selecciono el proyecto del arquitecto estadounidense Walter Burley Griffin. El proyecto

se enmarca en la tendencia de las ciudades jardin. Como se puede apreciar en la imagen,
las areas verdes estan integradas en la ciudad, en forma natural, mediante la conserva-
cion de la vegetacion autéctona, y en forma ornamental, mediante la plantacion de setos

vegetales que separan una vivienda de otra. En torno al lago artificial (al norte y este de la
imagen), formado por el represamiento del rio Molonglo, se distribuye la ciudad organiza-

da, funcionalmente, en barrios. En la imagen se aprecia el area administrativa. Las calles

tienen una disposicion radioconcéntrica en torno al Parlamento (en el centro).

Fuente: http://www.geoeye.com/CorpSite/gallery/detail.aspx?iid=96&gid=11




Figura 218: Imagen QuickBird, en color natural, adquirida el 4 de abril de 2002 sobre la
bahia de Sidney, Australia.

Sidney esta emplazada a orillas de la bahia, en la que el Océano Pacifico forma una pro-
funda ria. Por ese motivo, Puerto Jackson es uno de los mayores puertos naturales del
mundo. Fundada en 1788, es la primera colonia britdnica en Australia. Actualmente, es la
ciudad mas poblada del pais. Su area metropolitana concentra una poblacién de 4,3 millo-
nes de habitantes.

En la imagen se aprecia el centro financiero de la ciudad, ocupado por altos y modernos
edificios de oficinas. Al este, se diferencia una gran zona verde donde se localiza el Real
Jardin Botanico. En la punta norte de este sector se ubica la Opera House, cuyas pecu-
liares cubiertas blancas son bien visibles en la imagen. Disefiada por el arquitecto danés
Jarn Utzon en 1957, fue inaugurada en 1973 y declarada Patrimonio de la Humanidad en
2007. A su izquierda se observa el muelle donde se embarca en los ferries que recorren la
bahia. Al oeste de la imagen se aprecian los grandes muelles e instalaciones portuarias.
Al norte se distingue una parte del famoso puente de estructura metalica que atraviesa la
bahia hacia North Sydney.

Fuente: www.digitalglobe.com




Figura 219: Vistas oblicuas de algunas ciudades del mundo.

a) Vista del casco historico de la parte europea de Estambul. Santa Sofia, al fondo.
b) Vista del Sena desde la Torre Eiffel y de los barrios de Paris, al oeste del rio.
c) Vista de la Plaza de San Marcos, del Palacio Ducal y del Campanille, Venecia, Italia.
d) Vista del Lower Manhattan desde el Empire State.
e) Vista del Parlamento de Australia, en la ciudad de Canberra, desde el lago Burley Griffin.
f) Opera House de Sidney.

Fuente: Susana de Pablos, Alejandro Martinez de Pablos y Javier Martinez Vega




6.7. VERTIDOS DE PETROLEO AL MAR

Los grandes centros productores de petroleo suelen estar bastante ale-
jados de los paises industrializados que mas petréleo demandan y con-
sumen. Por ese motivo, una parte importante de la produccion es trans-
portada por barco a lo largo de océanos y mares de todo el planeta.

Segun Oceana (2010), cada afio se transportan, por via maritima, en-
tre 1.500 y 1.800 millones de toneladas de crudo a bordo de miles de
buques petroleros, suponiendo el 35% del transporte mundial mariti-
mo. Ademas, se transportan entre 400 y 500 millones de toneladas de
productos refinados, como gasolina y gaséleo. Europa es el principal
receptor de estos productos, llegando a recibir cerca de 500 millones de
toneladas anuales de crudo y entre 250 y 300 millones de toneladas de
productos refinados.

Se estima que, anualmente, mas de 3 millones y medio de toneladas
de petréleo contaminan el medio marino y que, diariamente, se vierte
un volumen equivalente a 5.000 barriles de crudo. Estos vertidos de
hidrocarburos generan lo que, coloquialmente, se conoce con el nom-
bre de marea negra. Siguiendo a Borras (2010), se denomina marea
negra a “la masa oleosa que se crea cuando se produce un derrame de
hidrocarburos en el medio marino. Se trata de una de las formas de con-
taminacion méas graves, pues no soélo invade el habitat de numerosas
especies marinas sino que, en su dispersion, alcanza igualmente costas
y playas, destruyendo la vida a su paso o alterandola gravemente, a la
vez que se generan grandes costes e inversiones en la limpieza, depu-
racion y regeneracion de las zonas afectadas”.

Segun estudios de la National Academy of Sciences de Estados Unidos,
el 64% de los vertidos de petroleo al mar procede, a través de las aguas
continentales y de la atmosfera, desde el territorio emergido en forma de
residuos industriales y urbanos. El 36% restante es vertido por los pe-
troleros que transportan el crudo, por otros navios y por las plataformas
petroliferas o bien han sido originados por accidentes. Aunque éstos
son imprevisibles, es evidente que el estado de los buques agrava el im-
pacto de los mismos. A esta circunstancia, se debe afiadir el complicado
tejido empresarial del comercio maritimo. Es significativo que el 84%
de los buques petroleros, pertenecientes a empresas europeas, estén
abanderados en Bahamas, Bermudas, Chipre, Liberia, Malta y Panama.
En la mayoria de ocasiones, las empresas acuden a argucias juridico-
empresariales para abaratar costes y eludir responsabilidades en caso
de una catastrofe. El ejemplo del Prestige ilustra magnificamente esta
idea que se acaba de exponer (Silos, 2008).

A pesar de la considerable reduccion de los vertidos de hidrocarburos
en las ultimas décadas, éstos siguen siendo un tema de constante de-
bate debido a sus consecuencias ambientales y socioeconémicas. Se-
gun datos de CETMAR, el 85% de los derrames de crudo al mar, ocasio-
nados por petroleros y por otros buques, son pequefos, es decir tienen
volumenes menores de 7 toneladas (Keisha, 2005). Ocurren, mayori-
tariamente, en las operaciones portuarias de carga y descarga y como
consecuencia de las préacticas ilegales de limpieza de fondos de los
barcos. El programa europeo GMES (Global Monitoring for Environment
and Security) se ocupa, entre otros objetivos, del seguimiento de estos
vertidos a través de imagenes de satélite. A pesar de que, en los Ultimos
afos, la legislacion es mas exigente para evitar este tipo de acciones,
todavia sigue ocurriendo esta practica, dafiina ambientalmente.

Los grandes vertidos, en los que se superan las 700 toneladas, son
menos frecuentes proporcionalmente. No alcanzan el 3% del total. Sin
embargo, son los que ocasionan los mayores impactos ambientales y
socioecondémicos como consecuencia de la gran extension de la marea
negra y de la intensidad de dafios provocada. Ademas, los derrames
mayores de 700 toneladas han decrecido, significativamente, a lo largo
de estos ultimos 30 afios (Grueiro, 2008; Keisha, 2005). El 63% de es-
tos grandes vertidos son el resultado de colisiones y naufragios. Llaman

la atencién de la opinidn publica a través de los medios de comunica-
cién y quedan en la memoria colectiva. A continuacion, se relaciona una
lista de algunos de los vertidos mas voluminosos relacionados con acci-
dentes ocurridos en plataformas petroliferas o en los grandes petroleros
gue transportan el crudo. Desde 1974, la ITOPF (International Tanker
Owners Pollution Federation) ha creado una base de datos en la cual
recoge los vertidos marinos de hidrocarburos accidentales.

Principales vertidos de hidrocarburos ocurridos desde 1967

1991 Guerra del Golfo Golfo Pérsico 816.000
1979 Plataforma Ixtoc | México 476.000
1983 | Pozo petrolifero de Nowruz Golfo Pérsico 272.000
1992 Oleoducto Uzbekistan 272.000
1983 | Petrolero Catstillo de Bellver Sudafrica 267.000
1991 Petrolero ABT Summer Angola 260.000
1978 Petrolero Amoco Cadiz Francia 234.000
1988 Petrolero Odyssey Canada 146.000
1979 | Petrolero Atlantic Express | Trinidad y Tobago 145.000
1991 Petrolero Haven Génova 144.000
1980 Pozo petrolifero Libia 143.000
1979 | Petrolero Atlantic Empress Barbados 141.000
1967 Petrolero Torre Canyon Reino Unido 130.000
1972 Petrolero Sea Star Oman 115.000
1980 | Petrolero Irenes Serenade Grecia 100.000
1976 Petrolero Urquiola La Corufia 95.000
1977 | Petrolero Hawaiian Patriot Honolulu 95.000
1979 | Petrolero Independenta Turquia 95.000
1975 Petrolero Jakob Maersk Portugal 88.000
1993 Petrolero Braer Reino Unido 85.000
2002 Petrolero Prestige La Corufia 77.000
1992 Petrolero Katina P Mozambique 72.000
1992 Petrolero Mar Egeo La Coruiia 71.000
1989 Petrolero Exxon Valdez Alaska 45.000
2010 Plataforma Deepwater Golfo de México 42.390

Horizon (D

Fuentes: ITOPF, 2010; Borréas, 2010; Tecnun, 2010 y FECYT, 2010

(1) Segun Borras (2010), hasta el 3 de mayo de 2010 se estima que el accidente
ocurrido en la plataforma Deepwater Horizon, en el Golfo de México, ha vertido un
volumen de 42.390 toneladas de petréleo al mar. Sin embargo, se prevé que esta
cantidad aumentara, considerablemente, hasta que terminen las tareas de reparacion
y/o sellado del pozo petrolifero. Las previsiones de derrame total de crudo, en el mejor
escenario, alcanzaran las 72.000 toneladas y, en el peor escenario posible, podria es-
tar comprendido entre 1,43 y 2,25 millones de toneladas, la mayor catastrofe petrolera
de todos los tiempos.

Segun algunos autores (Etkin y Welch, 1997; Borras, 2010), las zonas
mas afectadas por los vertidos de hidrocarburos son el Golfo de Méxi-
co, la costa noreste de Estados Unidos, el Mar Mediterraneo, el Golfo
Pérsico, Mar del Norte, Mar Baltico, Canal de La Mancha y Reino Unido,
costas oeste de Francia y noroeste de Espafia, Japon, Malasia, Singa-
pur y Corea.

El Mediterraneo es uno de los mares mas contaminados por este tipo
de vertidos, pudiendo alcanzar unas 490.000 toneladas al afio. De todos
los vertidos ilegales de hidrocarburos a los mares, el Mediterraneo reci-
be entre el 45% y el 60% de ellos. Unos 18.000 buques de mercancias
peligrosas atraviesan, anualmente, el Estrecho de Gibraltar.

Espafia es uno de los paises mas afectados por los vertidos de petréleo,
pues al riesgo inherente a cualquier pais que alberga refinerias en sus



costas, debe afiadirse el hecho de que, cerca de la costa gallega, se
encuentra el corredor atlantico que ha sido disefiado y sefalado para
acotar la navegacion de mercancias peligrosas hacia Europa.

La densidad de los hidrocarburos determina su flotabilidad en el agua e
influye en los procesos de propagacion y dispersion natural. Cuando se
produce un vertido de hidrocarburos en el mar, se producen inmediata-
mente cambios en sus propiedades fisico-quimicas. A este proceso, que
se alarga en el tiempo, se le denomina envejecimiento. Posteriormente
los hidrocarburos se extienden, formando una mancha de color oscuro
con brillos iridiscentes. La excesiva viscosidad limita la extension del
vertido. Generalmente, la propagacion es rapida y su coloracion delata
el espesor aproximado de la mancha.

A medida que los compuestos mas volatiles se evaporan, el hidrocarbu-
ro se hace mas pesado y se puede hundir. Otro proceso producido en el
envejecimiento o meteorizacion es la disolucion. Las fracciones de me-
nor peso molecular se diluyen en el agua donde se produce el vertido.

En resumen, el comportamiento de un vertido de petroleo, o de cual-
quiera de sus derivados en el medio marino, esta determinado por su
extension, evaporacion, dispersion, disolucion, emulsion, sedimentacion
y otros procesos de degradacion (Riazi y Ghazi, 1999).

Por otra parte, la combinacion del petréleo con el oxigeno de la atmos-
fera da lugar al proceso de oxidacion, que contribuye a la degradacion
del petroleo. Ademas, la dispersion del petrdleo genera la formacion
de emulsiones de petroleo en agua o de agua en petréleo, siendo el
oleaje, el principal agente de la emulsion. Las emulsiones de agua en
hidrocarburo se forman cuando los petrdleos son muy viscosos. Estas
emulsiones son muy persistentes y estables. Perduran con facilidad v,
a veces, dan lugar a un incremento del volumen del vertido de hasta el
50%. Cuando la emulsién alcanza la costa, ésta se deposita en rocas
y arenas evaporandose el agua y originando grumos alquitranados de
muy dificil limpieza.

En muchos casos se produce la sedimentacion de los petréleos en el
fondo del mar. Este proceso se acelera en el caso de los hidrocarburos
pesados. Finalmente se produce la biodegradacion, debido a la accion
de bacterias marinas, hongos, levaduras y otros organismos.

Al producirse un vertido importante de hidrocarburos, el reconocimiento
aéreo es esencial para evaluar su importancia y para organizar, de for-
ma efectiva, el control de las operaciones de contencion, recoleccion y
limpieza. El uso de las tecnologias de percepcion remota es necesario
hasta que el vertido esté totalmente controlado. En un primer momento
son necesarias imagenes de satélite debido a su facil disponibilidad.
Este primer paso es necesario para disefiar los dispositivos de control
del vertido, que deben desplegarse de manera inmediata. Para cumplir
estos objetivos se ha generalizado la utilizacion de imagenes radar, por-
que la discriminacion del vertido con respecto al agua marina es muy
nitida. Al tratarse de sensores activos, la disponibilidad de imagenes es
independiente de la situacion atmosférica, condiciones que tradicional-
mente han supuesto un serio inconveniente para los paises con climas
lluviosos.

Las imagenes de satélite mas utilizadas son las que proceden de saté-
lites equipados con radares de apertura sintética (SAR). De una forma
simplificada, se puede decir que una imagen radar tomada sobre el mar
muestra la rugosidad de la superficie marina. Al tener menor densidad,
el crudo presenta una sefial de retorno mas deébil que la del agua de mar
no contaminada. Las diferencias de los hidrocarburos en color y densi-
dad se manifiestan en una coloracion negruzca, dentro de la escala de
grises del radiometro.

Asi pues, la disposicion y extension de la mancha producida por los
vertidos de hidrocarburos es facilmente identificable para un intérpre-
te, como se puede observar en las imagenes que se muestran, como
ejemplos, a continuacion. Resultan también muy utiles las imagenes
de satélite para la localizacion del punto de vertido (esté varado o no el
buque) y para la cuantificacion del derrame.

El primer satélite que incorporaba un radar de apertura sintética fue el
SEASAT, puesto en oOrbita en 1978 con el objetivo, de acuerdo con su
nombre, de impulsar las investigaciones oceanograficas. Tras los expe-
rimentos SIR a bordo del Space Shuttle, la Agencia Espacial Europea
puso en oOrbita el ERS-1 en julio de 1991 y el ERS-2, en 1995. En 1992
también Japon puso en orbita el JERS-1, dotado de un radar trabajando
en la banda L y con una resolucion espacial de 25 m. En 1995, Canada
envia al espacio el satélite RADARSAT-1, con tecnologia similar a los
proyectos anteriores. Dispone de sensores radar de variadas resolucio-
nes espaciales y angulos de incidencia. A éste le ha sucedido, en 2007,
RADARSAT-2 que incorpora un SAR avanzado. En 2002, la ESA ha
lanzado el satélite Envisat que dispone, entre otros instrumentos, de un
radar de apertura sintética avanzado (ASAR), con una resolucion espa-
cial de 30 x 30 m., que trabaja en banda C. Este sensor esta orientado,
entre otras, a aplicaciones marinas.

Para luchar contra las mareas negras se utilizan distintos medios. Los
dispositivos mas frecuentes son el establecimiento de barreras fisicas
gue acotan la zona del vertido. Otras veces, se utilizan métodos de
absorcion de los hidrocarburos vertidos. Una vez que el crudo llega a
las playas, es habitual que miles de voluntarios y de miembros de las
fuerzas de seguridad trabajen retirando, manualmente, los restos de
hidrocarburos que impregnan las zonas litorales. En otros casos, como
actualmente esta ocurriendo en el Golfo de México, se han realizado
incendios controlados para eliminar parte del crudo que flota sobre las
aguas.

Desde el punto de vista cientifico, el proyecto MAGICPAH examina la
capacidad de ciertas comunidades bacterianas para facilitar la limpieza
de hidrocarburos téxicos vertidos en la naturaleza. Los hidrocarburos
policiclicos aromaticos (HPA) son dificiles de descomponer y pueden
contaminar facilmente el suelo y otros tipos de materia. Se encuentran
en cantidades muy abundantes en el fuel6leo pesado y en el petroleo
crudo y representan una amenaza muy grave para la riqgueza y la com-
plejidad de la flora y la fauna marinas. Se investiga la forma de aprove-
char bacterias del suelo y de entornos marinos para descomponer estos
hidrocarburos en caso de contaminacion.

Figura 220: Vista del carguero chino Shen Neng 1 encallado el 3 de
abril de 2010 en la zona protegida de la Gran Barrera de Coral de Aus-
tralia, un enclave singular de elevado valor por su biodiversidad. En
ella se concentran 400 tipos de coral, 1.500 especies de peces y 4.000
variedades de moluscos. Fue declarada, por la UNESCO, Patrimonio
de la Humanidad en 1981

Segun las primeras investigaciones, el carguero se desvio de la ruta
habitual. Verti6 al mar mas de dos toneladas de combustible, ocasio-
nando una mancha de hidrocarburo de més de 3 km de largo.

Fuente: http.//www.elpais.com/fotografia/sociedad/Gran/Barrera/Coral/
amenazada/elpfotsoc/20100406elpepusoc_1/les/




Finalmente, respecto a las consecuencias de los derrames de petréleo,
Freire y Labarta (2003) clasifican en tres categorias los efectos de los
vertidos sobre los organismos:

3. Los efectos indirectos suponen la modificacién de los ecosistemas,
interrumpiendo las relaciones, las cadenas troficas y modificando el
habitat. El desfase entre la absorcion de toxicos y los procesos de
depuracion y metabolismo, da lugar a la acumulacion de estos toxi-

1. Los efectos letales son los producidos por el contacto directo de los cos en el organismo de los seres vivos.
organismos con el fuel, incrementandose la mortalidad por asfixia,
hipotermia, impregnacion e intoxicacion. Estos efectos repercuten En resumen, parece imprescindible arbitrar los controles necesarios
en las aves y en organismos de la zona intermareal. para la navegacion segura de buques que transportan hidrocarburos.
Ademas, es prioritario establecer los mecanismos necesarios para una
2. Los efectos cronicos se producen por el contacto de los tejidos con rapida intervencion, siendo muy util mantener operativos de vigilancia y
el hidrocarburo (generalmente por ingestion), dando lugar a altera- control.
ciones genéticas, bioquimicas o fisiolégicas que repercuten en fun-
ciones basicas de los organismos para asegurar su existencia y re-
produccion.
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Figura 224: Imagen radar captada, en diciembre de 1992, por el satélite ERS-1 sobre las
costas de Galicia y el océano Atlantico.

El 3 de diciembre de 1992 el petrolero Mar Egeo, de doble casco, transportaba crudo des-
de el Mar del Norte hasta la refineria de La Coruna. En la madrugada de ese dia, cuando
estaba realizando la maniobra de entrada al puerto de la capital corufiesa, la visibilidad era
reducida (menos de 100 m) y habia vientos de mas de 100 km/h. Por ese motivo, se des-
vio de la ruta que marcaban los practicos del puerto y encalld. El casco del barco se partio,
originando un gran incendio, visible desde la ciudad. Asimismo, se derramé gran parte de
su carga, unas 80.000 toneladas de petréleo.

En el cuadrante suroeste de la imagen se aprecia la mancha de petroleo vertida por el Mar
Egeo, en colores gris-verdoso y negro. Debido a que el petréleo amortigua el movimiento
de las olas, la retrodifusion de radar, que depende de la agitacion de la superficie del mar,
refleja claramente este fenémeno. Los sensores activos han demostrado sus elevadas
capacidades de deteccion de mareas negras como ésta.

La marea negra afecto a las rias de Ferrol, Ares, Betanzos y Corufia, de norte a sur, con
graves consecuencias econdémicas y ambientales. Asimismo, en la imagen radar se obser-
va, con nitidez, el relieve del territorio emergido.

Fuente: ESA




Figura 225 (arriba): Imagen radar adquirida, por el sensor ASAR
del satélite ENVISAT, el 17 de noviembre de 2002 sobre las cos-
tas de Galicia (Espafia) y sobre el océano Atlantico.

El 13 de noviembre de 2002, el Prestige, un petrolero mono-
casco que transportaba 77.000 toneladas de crudo desde San
Petesburgo a Gibraltar, sufrié una via de agua a 50 km de Fi-
nisterre. Emitié un SOS, intentando acercarse a la costa para
P .+~ refugiarse en un puerto de abrigo. Tras serle denegada la auto-
.. rizacion y ordenarsele su alejamiento de la costa, primero siguio

N | Y un rumbo 330° y después naveg6 en direccion suroeste.
&

® - . Enlaimagen se observa, nitidamente, la extensa mancha de
Ly J".. petroleo (en color negro) vertida por el Prestige tras la ruptura

de su casco y su hundimiento al suroeste de Finisterre.

Los dafios ambientales y socioeconémicos fueron muy cuantio-
sos. Un gran namero de voluntarios se movilizé para contribuir
en las tareas de limpieza del crudo derramado que lleg6 a las

playas gallegas. En el plano politico se han conseguido algunos

avances significativos, prohibiendo el transito de petroleros mo-
nocasco por las aguas jurisdicionales de la Unién Europea.

Fuente: ESA

Figura 226 (izquierda): El inicio y final de la linea roja muestran
los lugares donde el petrolero Prestige sufrié una primera via
de agua en el casco (el punto mas oriental, mas cercano a la

costa) y donde se produjo su hundimiento (el punto occidental,

a 250 km de la costa gallega). La linea roja marca la trayectoria

seguida por el barco. Ademas de la batimetria, sobre el mapa se
ha superpuesto la mancha de crudo derramado (en color negro),
dibujada sobre una imagen de satélite.

Fuente: UNEP-WCMC




Figura 227: Imagen radar adquirida, el 21 de septiembre de 2009, por el satélite aleman
TerraSAR-X sobre el mar de Timor, en el norte de Australia.

En la imagen, tomada en modo ScanSAR con una resolucion espacial de 18 m, se aprecia
la gran mancha de petréleo (en color negro), vertido por la plataforma petrolifera Montara,
ubicada en el mar de Timor, como consecuencia de una fuga. Se estima que, desde el 21 1‘\-
de agosto hasta principios de noviembre de 2009, vertié al mar un volumen de 2 millones

de litros de petréleo, afectando a una superficie de 2.000 km?.

El satélite aleman se encarg6 de realizar un seguimiento de la mancha de petréleo. Una
vez mas, los sensores activos demuestran su potencialidad para la deteccion de este tipo
de catastrofes ambientales que causan graves dafios a los ecosistemas marinos.

Fuente: DLR
http://www.dlIr.de/en/Portaldata/1/Resources/raumfahrt/terrasar-x_tandem-x/australia_oil_

spill.jpg




Figura 228: Imagen ASTER captada, el 10 de agosto de 2006, por el satélite TERRA sobre la
costa de Beirut, Libano y sobre el mar Mediterraneo oriental.

La ciudad de Beirut se localiza en el cabo mas suroccidental de la imagen. Su extenso entra-
mado urbano se diferencia por una textura rugosa y por el patrén geométrico que forman sus
calles.

En la superficie marina se observan unas manchas alargadas de color azul oscuro que se
extienden a lo largo de la costa. Se trata de una extensa lamina de petroleo derramado por
la planta de Jiyyeh, situada unos 20 km al sur de Beirut. Esta planta fue el objetivo militar del
conflicto con Israel entre el 13 y el 15 de julio de 2006, sufriendo darnos importantes. La marea
negra se extendié unos 120 km por el litoral mediterraneo.

A pesar de que este fenOmeno es mas perceptible en imagenes captadas por sensores activos
con tecnologia radar, la planitud del agua marina afectada por el petroleo frente a la rugosidad

y brillo del agua no contaminada, permite observar este impacto ambiental en imagenes graba-
das por un sensor pasivo, como el radiometro ASTER.

Fuente: NASA/GSFC/MITI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 229: Imagen radar ASAR captada por el satélite Envisat el 2 de mayo de 2010 sobre el
Golfo de México y la desembocadura del rio Mississippi.

Sobre la imagen, en blanco y negro, se ha superpuesto digitalmente la linea de costa, en amari-
llo, y el cauce del rio Mississippi y otras entidades hidrograficas, en azul. En el cuadrante su-
reste de la imagen se aprecia, en color negro intenso, la gran mancha de crudo vertido desde

el pozo petrolifero en el que operaba la plataforma Deepwater Horizon el pasado 20 de abril de

2010. Se produjo una explosion en la que murieron 11 personas. Tras el incendio, se ha produ-
cido su hundimiento, a 1.500 m. de profundidad. La mancha de petréleo alcanza una superficie
comprendida entre 8.000 y 10.000 km? y se espera que aun crezca mas hasta que tenga éxito
la operacion de sellado de la plataforma mediante una gran campana que la envuelva y los sub-
marinos robotizados consigan sellar las salidas por las que, hasta el momento de redaccion de
estas lineas, sigue manando el crudo.

Las costas de Louisiana son las mas afectadas por esta catastrofe ambiental. El entorno del
delta del rio cubre una superficie de 28.568 km? y alberga una variedad y riqueza de ecosiste-
mas, incluyendo el Parque Nacional del delta del Mississippi y el sistema de marismas que, por

su continuidad espacial, es considerado el mas grande de Norteamérica. Estos ecosistemas
son muy vulnerables como consecuencia de su elevada diversidad biolégica. Las especies de

fauna y flora se enfrentaran, proximamente, a la marea negra que, segun las previsiones, po-
dria ser la peor catastrofe petrolera de todos los tiempos.

Fuente: ESA




Figura 230 (arriba): Imagen éptica captada el 2 de mayo de 2010 por

el espectrometro MERIS del satélite Envisat sobre el Golfo de México.

A pesar de la densa cobertura nubosa, se aprecia el extremo oriental

del delta y parte de la costa, asi como la mancha de crudo, en el cen-
tro oriental de la imagen.

Las imagenes obtenidas por Envisat se estan enviando a las autori-
dades estadounidenses inmediatamente después de su recepcion,
de acuerdo a la Carta Internacional sobre el Espacio y las Grandes
Catastrofes. El pasado 22 de Abiril, el Servicio Geolégico de Estados
Unidos, en nombre de la Guardia Costera, solicito la activacion de la

Carta para garantizar un rapido acceso a las imagenes opticas y radar
obtenidas por los distintos satélites de Observacion de la Tierra sobre

la zona del vertido.

Los instrumentos MERIS y ASAR de Envisat estan proporcionando
datos casi en tiempo real, que estan siendo utilizados por la Adminis-
tracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA) de Estados Unidos
para monitorizar la evolucion del vertido. La Carta es una iniciativa de

colaboracion internacional entre las diferentes agencias espaciales

para garantizar el acceso a los datos obtenidos por los satélites de
teledeteccion a las agencias de proteccion civil y a otros organismos
de respuesta rapida, con el fin de facilitar su trabajo en la mitigacion de
los efectos de las catastrofes naturales y antropogénicas.

Fuente: ESA

Imagen 231 (derecha): Vista del incendio ocurrido en la plataforma
Deepwater Horizon.

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9d/Dee-
pwater_Horizon_offshore_drilling_unit_on_fire_2010.jpg




6.8. GUERRAS Y TERRORISMO

Habitualmente, ademas de las victimas mortales, heridos y desplaza-
dos, las guerras implican la destruccion de objetivos estratégicos del
enemigo de manera que este tipo de eventos son observables en las
imagenes de satélite.

Por otra parte, el terrorismo, regional e internacional, es una lacra a la
gue se enfrentan, a diario, las autoridades de muchos paises del mun-
do. En las ultimas décadas, se ha convertido en un problema de indole
global. Desde el punto de vista material, el alcance de sus acciones
genera, desgraciadamente, impactos de gran magnitud que son regis-
trados, desde el espacio, por los satélites de observacion de la Tierra de
alta y muy alta resolucion espacial.

La prensa internacional relaciona, al menos, un total de 64 atentados
terroristas de grandes dimensiones entre 1993 y 2008. En conjunto, han
producido 5.533 muertos y 19.073 heridos. Geograficamente, ocurren
en todo el mundo aunque puede decirse que hay cierta concentracion
en algunas zonas y ciudades. Entre ellas, pueden destacarse algunas
ciudades iraquies (Bagdad, Kerbala, Iskandariya), afganas (Kandabhar,
Kabul), pakistanies (Islamabad, Lahore, Peshawar, Waziristan), indias
(Bombay, Nueva Delhi, Jaipur), indonesias (Bali, Yakarta), filipinas (Ma-
nila), destinos turisticos de Sri Lanka, ciudades keniatas (Nairobi, Mom-
basa) y europeas (Estambul).

Por su magnitud y consecuencias, destacan cinco atentados terroristas
gue ocurrieron los siguientes dias:

« 11 de septiembre de 2001: Dos aviones comerciales impactan con-
tra las torres gemelas del World Trade Center de Nueva York, un
tercer avion contra el Pentdgono, en Washington, y un cuarto se
estrella en Pensilvania, con un saldo de 2.978 muertos y mas de 10
mil heridos.

» 7 de agosto de 1998: Dos coches bombas estallan cerca de las em-
bajadas de Estados Unidos en Nairobi (Kenia) y Dar es-Salam (Tan-
zania), provocando 224 muertos y miles de heridos.

« 12 de octubre de 2002: un atentado con coche bomba contra una
discoteca de la isla indonesia de Bali deja 202 muertos y cerca de
300 heridos.

* 11 de julio de 2006: Siete artefactos hicieron explosion en trenes de
Bombay a la hora de mayor congestion, hiriendo a 300 personas y
matando a mas de 200.

* 11 de marzo de 2004: 191 muertos y casi dos mil heridos es el balan-
ce de las explosiones de diversas bombas en cuatro trenes ubicados
en tres estaciones de Madrid.

En esta seccidn se han elegido unas pocas imagenes que recogen al-
gunos de estos momentos tan dramaticos y lamentables.

Figura 232 (arriba, a la izquierda): Fragmento de una imagen IKONOS, adquirida el 20 de noviem-

bre de 2008, sobre el Océano indico, Somalia.

A escasas millas de la costa africana fue secuestrado 5 dias antes el superpetrolero Sirius Star

por los piratas somalies que cobraron una suma estimada de 3 millones de ddlares a cambio de
su liberacion. Fue liberado el 9 de enero de 2009. Una de las multiples aplicaciones de las ima-
genes de satélite en este ambito es la seguridad, a través del seguimiento de embarcaciones.

Los servicios de seguridad estan disefiados para el control de las fronteras en los lugares donde
existen frecuentes desplazamientos ilegales de embarcaciones.

Fuente: http://geoeyemediaportal.s3.amazonaws.com/assets/images/gallery/news/security/hires/

Somalia.jpg

Figura 233 (arriba, a la derecha): Vista del superpetrolero Sirius Star. Tiene una eslora de 332 me-
tros y capacidad para transportar 2 millones de barriles de petréleo. En el momento de su captura
realizaba una travesia desde Arabia Saudita a Estados Unidos. Hasta la fecha ha sido el barco

mas grande apresado por los piratas.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c5/Sirius_Star_2008e.jpg
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Figura 234: Imagen ASTER en falso color adquirida, el 31 de marzo de 2003, sobre la ciudad
de Bagdad, Iraq.

En el cuadrante noreste de la imagen se observa esta megaldpolis (en color gris-azulado y
textura gruesa), la capital de Iraq, situada a orillas del rio Tigris (en color azul) que recorre la
imagen, desde el norte hasta el sureste, formando meandros mas o menos pronunciados. Es

la ciudad mas poblada del pais. En 2008, poseia una poblacion de 6.431.839 habitantes.

En el momento de paso del satélite TERRA se observan las intensas y negruzcas plumas de
humo ocasionadas por la rotura de los oleoductos que suministran petréleo a la ciudad, y su
posterior combustidn, como consecuencia de la llamada Guerra del Golfo.

Fuente: http://asterweb.jpl.nasa.gov/gallery/images/baghdad-release.jpg
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Figura 235 (arriba a la izquierda): Imagen IKONOS en color natural, adquirida el 12 de septiembre de 2001 sobre el Pentagono,
Washington, D.C., Estados Unidos.

En la imagen se aprecian los dafios materiales ocasionados, en el ala noreste del edificio, por el impacto del avion secuestrado que
realizaba el vuelo 77 de American Airlines, un Boeing 757 con 64 personas a bordo que despeg0, a las 8:21 horas, del Aeropuerto
Internacional Dulles de Washington DC hacia Los Angeles.

Fuente: www.spaceimaging.com

Figura 236 (abajo a la izquierda): Vista del Pentdgono, tras sufrir el impacto del avion.
Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Pentagon_on_9.11 - 2.jpg

Figura 237 (arriba a la derecha): Vista de Manhattan desde la estatua de la Libertad y del incendio de las Torres Gemelas, el 11 de
septiembre de 2001.
Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/National_Park_Service_9-11_Statue_of Liberty _and WTC fire.jpg

Figura 238 (abajo a la derecha): Aspecto de la llamada Zona Cero el 17 de septiembre de 2001. Vista de los escombros producidos
tras el derrumbe de las Torres Gemelas del World Trade Center y de otros edificios afectados como el WTC7.
Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/September_17 2001 _Ground_Zero_04.jpg
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Figura 239: Imagen IKONOS en color natural, adquirida el 15 de septiembre de 2001
sobre el sur de Manhattan, en la ciudad de Nueva York, Estados Unidos.

En el centro oeste de la imagen se aprecia el humo y polvo ocasionados por el incendio
y derrumbe de las Torres Gemelas y de los edificios colindantes tras los atentados terro-
ristas ocurridos cuatro dias antes, el 11 de septiembre.

A las 8 de la mafiana de ese dia, el vuelo 11 de American Airlines, un Boeing 767 con
92 personas a bordo, despeg6 del Aeropuerto Internacional Logan de Boston hacia Los
Angeles. Poco después, el vuelo 175 de United Airlines, un Boeing 767 con 65 personas
a bordo, partié del mismo aeropuerto con el mismo destino. Cuarenta y seis minutos des-
pués de su partida el primero de ellos se estrellé contra la torre norte y contra la torre sur,
el segundo. Los aviones iban cargados con 91.000 litros de combustible. Ambos impac-
tos ocasionaron el incendio de las dos torres y dafios estructurales importantes. Ademas,
las altas temperaturas afectaron a las estructuras de los edificios y, en menos de dos
horas, se produjo su derrumbe.

Ha sido el atentado terrorista mas importante ocurrido en Estados Unidos. Murieron
2.978 personas y hubo méas de 10.000 heridos.

Fuente: www.spaceimaging.com




6.9. ACTIVIDADES MINERAS

La humanidad necesita una cierta cantidad de minerales y rocas para su
desarrollo. Ahora bien, las actividades extractivas producen importantes
impactos en el medio fisico y social de su entorno. Podria decirse que la
actividad minera es la actividad del sector primario que mas impactos,
mas evidentes y mas diversos genera sobre su entorno.

En 2000, los 376,5 millones de habitantes de los 15 paises que configu-
raban la Unién Europea consumieron 11.295 millones de toneladas de
rocas y minerales. Se destaca el consumo de aridos, cemento, hierro y
combustibles fosiles como petrdleo y carbén.

La extraccion de minerales y rocas se puede realizar de forma subterra-
nea o a cielo abierto. La mineria a cielo abierto extrae, a nivel mundial,
el 60 % de los materiales aunque produce mayor impacto ambiental, o
al menos visual, que la extraccion subterranea.

La actividad minera permite extraer las siguientes materias primas:

1. Rocas en canteras y graveras y que generalmente se utilizan en la
construccion.

2. Minerales no metalicos que, igualmente, se extraen en canteras y se
utilizan en la construccion.

3. Minerales metalicos que se extraen en minas subterraneas y a cielo
abierto y que, generalmente, se utilizan en la industria.

La extraccion de minerales no metalicos tiene menor impacto ambiental
gue la extraccion de minerales metalicos o rocas ya que se trata de ex-
tracciones a menor escala.

Muy frecuentemente, las explotaciones mineras tienen asociadas, y si-
tuadas en sus proximidades, las instalaciones industriales que permi-
ten el lavado y primer procesamiento y transformacion de las materias
primas que se extraen. Ademas, muchas explotaciones de minerales
metalicos estan cerca de una fundicion para evitar el encarecimiento
de los productos derivados por el transporte. Todas estas instalaciones
aumentan el impacto ambiental de las explotaciones mineras.

La explotaciébn econémica de minerales y rocas debe tener en cuenta

los siguientes factores:

1. Conocimiento de los recursos—reservas, es decir cantidad y calidad
de la materia prima que se pretende extraer.

2. Coste de la extraccion y transformacién del producto. Por tanto, se
tiene en cuenta: situacion del mineral o roca, coste de la mano de
obra, coste de la maquinaria necesaria para la extraccion, coste del
transporte de los minerales o rocas y coste de la propia transforma-
cion de los mismos.

3. Tecnologia disponible: los costes de extraccion y transformacion dis-
minuyen si mejora la tecnologia.

4. Coste econOmico del producto, es decir, precio de mercado de la
materia prima que se pretende extraer.

5. Impacto ambiental y social de la extraccion.

El panorama de la mineria en el mundo es diferente de acuerdo a una
serie de condicionantes administrativos, legales y socioecondmicos.
Las exigencias administrativas y legales en paises desarrollados son
mayores que en los menos desarrollados y emergentes por lo que las
materias primas extraidas se encarecen en los primeros. Algunos pai-
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ses exigen garantias para la recuperacion de los terrenos objeto de ex-
plotacién. Los paises menos desarrollados no poseen, por lo general, la
tecnologia necesaria para la extraccion de minerales y rocas. En cambio
si tienen la mano de obra necesaria. Por ello, la gestion de la extraccidon
se realiza por empresas europeas Yy horteamericanas.

La actividad minera podria ser la esperanza de desarrollo econémico
para los paises menos desarrollados y emergentes pero también se
puede convertir en un lastre para el mismo. Segun un estudio publicado
(IUCN — WWF, 1999), los paises del sur ricos en recursos minerales
tienden a tener tasas de crecimiento econdémico mas lentas, niveles mas
bajos de bienestar social y distribuciones de ingreso mucho mas asimé-
tricas que los paises en desarrollo no dependientes de minerales.

Los principales impactos ambientales de las actividades mineras son
los siguientes:

1. Impactos sobre el territorio, el relieve y el paisaje:

La actividad minera supone el cambio de uso en amplias superficies
del terreno, la movilizacion de grandes cantidades de materiales y
la formacion de escombreras. La comercializacion de materiales a
pie de mina en Europa en 2004 ascendié a 8.000 millones de tonela-
das aunque el material total removido fue de 20.000 millones de to-
neladas. Los paises desarrollados tienen una mayor proporciéon de
terrenos perturbados por la actividad minera que los menos desa-
rrollados aunque la tendencia esta cambiando por el endurecimiento
de la legislacion. Los materiales de desecho que se generan en las
explotaciones mineras se utilizan, en muchos casos, para rellenar
los desmontes y vaciados (método de corte y relleno) por cumplir
con la normativa ambiental y por reducir los costes de transporte.

2. Impactos visuales:

Las explotaciones mineras, sobre todo a cielo abierto, son muy vi-
sibles, desde una gran distancia, por la fractura que suponen en la
continuidad del paisaje. Las escombreras y desmontes también pro-
vocan una ruptura importante de las lineas que conforman el paisaje.
Los materiales de desecho producidos en la explotacion se pueden
colocar (revegetando a la vez) de forma que se reduzca el impacto
visual de la explotacion. Ahora bien, las labores de recuperacién no
se suelen llevar a cabo a la vez que las de explotacion.

3. Contaminacion atmosférica y acustica:

Las explotaciones mineras generan cierta contaminacién atmosfé-
rica por el polvo generado por el uso de explosivos, por el trafico
rodado de maquinaria pesada y por los gases emanados por los
motores de dicha maquinaria. Del mismo modo, estos mismos focos
producen una importante contaminacion acustica. La contaminacion
atmosférica aumenta considerablemente si las explotaciones mine-
ras tienen asociada alguna planta de transformacion industrial o una
fundicion que producen grandes cantidades de SO,y CO, que, junto
con los 6xidos de nitrégeno de la atmésfera, generan la lluvia acida.
La presencia de polvo se puede reducir mediante el regado de la
explotacion. La contaminacion acustica se puede reducir generando
pantallas con los mismos materiales de desecho que se generan en
la explotacion.



4. Contaminacion de rios, aguas subterraneas y zonas costeras:

El mayor riesgo de contaminacion del agua viene de las explota-
ciones mineras de minerales metalicos en las que, ademas de las
menas mas importantes (hierro, cobre, aluminio, cinc, niquel, plomo,
etc.), pueden aparecer metales muy téxicos (cadmio, mercurio, ar-
sénico, etc.) si se acumulan en los seres vivos. La presencia exce-
siva de metales disueltos en el agua puede ser perjudicial para los
ecosistemas y, en general, para la vida. El drenaje de las explota-
ciones mineras debe estar muy controlado para que no afecte a las
corrientes superficiales y, sobre todo, para prevenir la contamina-
cion de las aguas subterraneas. La mineria metalica genera gran-
des cantidades de aguas acidas (acido sulftrico, 6xido de hierro,
etc.) por la oxidacién de minerales sulfurados en presencia de aire,
agua y bacterias. Las aguas acidas reaccionan con otros minera-
les y pueden producir disoluciones que contienen elementos toxicos
como cadmio, arsénico, etc. El vertido de estas aguas acidas esta
completamente prohibido por su elevada toxicidad por lo que se al-
macenan en balsas de decantacion.

5. Impactos sobre la flora, la fauna y los espacios naturales protegi-
dos:
La actividad minera a cielo abierto causa impactos muy negativos
sobre la flora y la fauna, supone el desplazamiento de la fauna au-
téctona y la disminucién de la capacidad fotosintética de las plantas
por la sedimentacion del polvo en las hojas que obstruye los esto-
mas, impidiendo la absorcion de CO,,.

6. Impactos sociales:

Las actividades mineras tienen gran incidencia sobre las poblacio-
nes de las zonas sobre las que se asientan a través de la creacién
de empleo, la generacién de recursos econémicos importantes, la
migracién de mano de obra necesaria en las explotaciones, la cons-
truccidn y puesta en marcha de infraestructuras y servicios necesa-
rios para atender a la poblacién. Las explotaciones mineras tienen
repercusiones sobre las economias locales precedentes, ya fuesen
agricolas o ganaderas. Igualmente, son importantes fuentes de em-
pleo aunque también lo pueden ser de paro, en caso de cierre o falta
de rentabilidad econdémica. En ocasiones, son fuente de conflicto
internacional, por estar situadas en zonas fronterizas discutidas y
generan conflictos entre paises por la concesion y gestién de las
explotaciones. Una percepcién o reclamacion frecuente en los pai-
ses menos desarrollados es que las empresas que las gestionan se
llevan todo y dejan la contaminacion.

7. Impactos sobre la salud de la poblacién cercana y sobre la salud y
seguridad de los trabajadores:
Las explotaciones mineras pueden ser causa de enfermedad en los
trabajadores o en los habitantes de las poblaciones préximas por ex-
posicién a la contaminacion en todas sus formas (atmosférica, acus-
tica, etc), a toxicos (metales), etc. La generacion de polvo siliceo
debe estar muy controlada ya que puede producir silicosis y otras
enfermedades pulmonares. Los riesgos de accidente por explosion
o derrumbes son importantes aunque las condiciones laborales en
la actividad minera no son iguales en todos los paises del mundo.

8. Otros posibles impactos:
Algunos riesgos afiadidos a la actividad minera son el manejo de
productos quimicos, de hidrocarburos, explosivos, residuos, asi
como la estabilidad de las paredes de las balsas de decantacién,
entre otros.

Algunos ejemplos mas notables de estos impactos producidos, en Es-
pafia, por las actividades mineras son los siguientes:

1. Minas de Riotinto-Nerva (Huelva): se ubican en el norte de la provin-
cia de Huelva en la que, desde hace siglos, se explotan minerales y
donde los impactos son muy evidentes. Los terrenos afectados por
la erosion y la lluvia acida superan los 50 km?2. El rio Tinto se carac-
teriza por sus aguas rojas y un pH muy acido (2-3). Lleva en disolu-
cion gran cantidad de metales pesados y contiene poco oxigeno, lo
gue impide el desarrollo de la vida salvo de ciertos microorganismos
adaptados a estas condiciones. La NASA utiliza este entorno para

diversos estudios por su posible semejanza con el ambiente de Mar-
te.

2. Bahia de Portman (Murcia): gran cantidad de residuos procedentes
de las explotaciones de la cuenca minera de Cartagena — La Union
(Murcia) fueron vertidos desde 1957 en la bahia de Portman (3000
ton/dia al principio y 10.000 ton/dia después) anegandola por com-
pleto con sustancias toxicas y modificando la linea de costa.

3. Aznalcdllar (Sevilla): el dia 25 de abril de 1999 se rompe la pared de
la balsa de residuos (8 hm?3) de la localidad y se liberan gran cantidad
de aguas acidas y sustancias téxicas al rio Guadiamar, que desem-
boca en el Guadalquivir cerca del parque nacional de Dofana.

Los recursos minerales no son renovables y el crecimiento sostenible
dificilmente encaja con la actividad minera que, por definicion, tiene una
duracion limitada y finita. El reciclaje y desarrollo de nuevos materiales
son alternativas que deben conducir a la reduccién de las explotaciones
mineras, de las materias primas obtenidas y de los impactos que pro-
ducen.

Algunas explotaciones mineras estan activas durante una década pero
su huella en el entorno es mas duradera. El objetivo de las empresas
concesionarias y de las diferentes Administraciones, en su labor de con-
trol, debe ser el de minimizar todos los impactos anteriores y el de de-
volver las zonas explotadas a un estado lo mas parecido posible a su
situacion previa.

Las posibilidades de recuperacion del territorio que anteriormente ha
sido ocupado por una explotacién minera son las siguientes:

1. Restauracion del ecosistema preexistente.

2. Revegetacion — reconstruccion de un ecosistema alternativo que,
por sucesion natural, permita la recuperacién del ecosistema pre-
existente.

3. Reemplazamiento, mediante reforestacion o repoblacion, de un eco-
sistema diferente en el que pueden aparecer otros usos para el te-
rritorio.

La recuperacion de los terrenos que, con anterioridad se han dedicado
a actividades mineras, debe considerar los siguientes aspectos:

Revegetacion, repoblacién, tipo y densidad de plantas.

Diversidad de especies animales y vegetales a reintroducir.

Estructura y funcién del ecosistema.

Calidad paisajistica.

Pendiente de las escombreras y taludes de la antigua explotacion

para prevenir la erosion y los deslizamientos y asegurar cierta pro-

ductividad vegetal.

Calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

7. Aislamiento de las balsas de decantacién y de los toxicos que pudie-
ran contener.

8. Actuaciones sobre la poblacién y el bienestar socio-econémico.
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Algunos usos potenciales de los terrenos afectados por la actividad mi-
nera son los siguientes:

1. Agropecuario y forestal. El terreno, después de una explotacion mi-
nera, debe quedar apto para su explotaciéon agricola, ganadera o
forestal segun sus caracteristicas. No es necesario que la actividad
sea idéntica a la original.

2. Industrial. El terreno ocupado por una explotacion minera puede ser

utilizado de nuevo para otra actividad industrial.

Recreativo: laguna, campo de golf.

Si la explotacién minera traspasa el nivel freatico se generan lagu-

nas que pueden ser aprovechadas como lugares de recreo.

5. Vertederos controlados. Los desmontes y vaciados producidos por
la actividad minera se pueden rellenar con residuos urbanos.

6. Patrimonio histérico. Las antiguas instalaciones y maquinaria mine-
ras se pueden aprovechar y conservar como muestra del patrimonio
minero y de operaciones y formas de explotacion tradicionales.
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Figura 240: Imagen ASTER, en color natural, adquirida el 23 de abril de 2000 sobre la
mina de La Escondida en el desierto de Atacama, Chile.

Se trata de una mina de grandes dimensiones, a cielo abierto, de cobre, oro y plata. Se
sitla a gran altitud (3.050 m.) y comenzé a explotarse en 1990. En 1999 produjo 827.000
toneladas de cobre, 150.000 onzas de oro y 3,5 millones de onzas de plata. Geoldgica-
mente esta relacionada con la intrusidon de materiales porfiricos a través del sistema de
fallas del oeste de Chile.

En el centro de la imagen se observa la mina a cielo abierto, con forma circular. Al sures-
te de la misma, se identifican algunas balsas donde se acumulan residuos mineros. Entre
las diez mayores minas de cobre del mundo, cinco se encuentran en Chile (Escondida,
Codelco Norte, Collahuasi, El Teniente y Los Pelambres), dos en Indonesia, una en Esta-
dos Unidos, una en Rusia y otra en Pert (Antamina).

Cortesia de NASA GSFC, MITI, ERSDAC, JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 241: Imagen ASTER, en pseudo-color natural (bandas 631, RGB),
captada el 14 de julio de 2007 sobre la Mina Morenci, en el sureste del
estado de Arizona, Estados Unidos. La explotacion afecta a un sector de la
Reserva Apache de San Carlos.

Se ubica en el interfluvio, en forma de V, que forman los rios Creek Eagle,
al oeste, y San Francisco, al este, que discurren hacia el sur. En esta mina,
a cielo abierto, se extraen 700.000 toneladas de minerales al afio y produ-
ce cerca de 400.000 toneladas de cobre al afio. Es la mina de cobre méas
grande de América del Norte.

Las zonas donde el mineral de cobre ha sido procesado aparecen en un
color azul brillante en esta composicion de color y se diferencian de los
afloramientos rocosos naturales del paraje conocido como Juniper Flat,
al nor-noroeste de la escena. En azul oscuro o violeta se identifican las
lagunas y charcas donde se depositan las aguas utilizadas en el proceso
de lavado del mineral.

Cortesia de NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER
Science Team.




Figura 242: Imagen ASTER, captada por el satélite TERRA el 31 de julio de 2007,
sobre la mina Millennium Open Pit, en la provincia de Alberta, Canada.

Se trata de una mina a cielo abierto para la obtencion de petréleo a partir de
arenas bituminosas (mezcla de alquitran, arena, arcilla y agua). La explotacién
produce 260.000 barriles diarios y espera producir el doble en 2012.

En la actualidad, grandes maquinas remueven, diariamente, centenares de miles
de toneladas de tierra que son transportadas en inmensos camiones hasta las
zonas donde el material es apisonado. Utilizando vapor se separa la materia bi-
tuminosa de la arena. Las huellas sobre el paisaje son evidentes en esta imagen.
Esta actividad minera ha transformado radicalmente los ecosistemas tradiciona-
les de ambas riberas del rio Athabasca (en el centro de la imagen): las corrientes
de agua, los humedales y lagunas y el bosque boreal. Estos han sido sustituidos
por un paisaje antropizado donde alternan grandes balsas de mineral con agua
(en color violeta) y las zonas excavadas.

Cortesia de Jesse Allen. NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan AS-
TER Science Team.
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Figura 243 (izquierda): Imagen ASTER, adquirida el 17 de
septiembre de 2005, sobre una mina de la Compafia Jordana
de Fosfatos, préxima a Al Karak, Jordania.

La mineria de fosfatos y potasas es una de las principales ac-
tividades industriales de Jordania. Esta compafiia, fundada en
1935, es la Unica operadora en ese pais. Junto a los fosfatos
y potasas, utilizados como fertilizantes, fabrica otros productos
guimicos como materias primas para la industria farmacéutica
y para la elaboracion de detergentes.

En la imagen se aprecian, en color blanco, las areas donde se
extraen los fosfatos.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS
y U.S./Japan ASTER Science Team

Figura 244 (abajo a la izquierda): Vista oblicua,
tomada el 11 de abril de 2010, sobre las graveras de
Arganda, Comunidad de Madrid, Espafa.

El crecimiento urbanistico de Madrid y de su area
metropolitana ha demandado, tradicionalmente, una
gran cantidad de materiales de construccion. En la
llanura aluvial del rio Jarama se han concentrado
las empresas dedicadas a la extraccién de gravas y
aridos. Una vez alcanzado el nivel freatico, las grave-
ras se inundan y se abandona esta actividad minera.
Ahora, estos humedales (color azul oscuro en el
centro de la imagen) albergan abundantes colonias
de aves.

Fuente: Alejandro Martinez de Pablos




6.10. GRANDES INFRAESTRUCTURAS

Las infraestructuras son obras, generalmente publicas, que sirven de
soporte para el desarrollo de otras actividades, tanto sociales (comuni-
cacion, sanidad, alimentacién) como econémicas (produccion de ener-
gia, etc.).

Las infraestructuras incrementan su nimero y tamafio a medida que
aumenta el nivel de desarrollo de una sociedad. Son signo del progreso
de las sociedades y del desarrollo de los pueblos, facilitan la comunica-
cion y union entre los pueblos, desarrollan el comercio y, por lo general,
aumentan el bienestar de las personas.

Las infraestructuras tienen un coste econdmico elevado y, en multiples
ocasiones, generan un alto impacto social y ambiental. También pueden
causar cierta fractura social, dado que hay afectados y beneficiados por
la infraestructura en cuestién. Las expropiaciones y las compensacio-
nes econodmicas correspondientes suelen generar conflictos sociales.

La dimensién internacional de algunas infraestructuras o las repercu-
siones que pudieran tener, pueden ser, igualmente, causa de conflictos
internacionales que tienen su origen en el control de los recursos o el
control de las comunicaciones, entre otras causas.

Existen multiples tipos de infraestructuras. De forma resumiday sin pre-
tender ser exhaustivos, se pueden destacar las siguientes:

1. Infraestructuras dedicadas al transporte y a las comunicaciones. A
su vez, éstas pueden ser:

Terrestres: viarias y ferroviarias.
* Maritimas: puertos y canales.
+ Aéreas: aeropuertos y sus terminales correspondientes.
2. Infraestructuras hidraulicas y energéticas:
+ Hidraulicas para la expansion del regadio, abastecimiento de
agua a la poblacion o para el aprovechamiento hidroeléctrico.
* Centrales de produccion energética: nucleares, térmicas, eoli-
cas, etc.
* Oleoductos y gasoductos.
3. Grandes desarrollos urbanisticos y de los servicios que requieren.
4. Otras infraestructuras: sanitarias, telecomunicaciones, etc.

Algunas de estas infraestructuras, por su envergadura, como por ejem-
plo los grandes embalses, tienen grandes repercusiones sociales y am-
bientales, que incluso pueden ir mas alla de las fronteras de un pais.

Frente a éstas, las infraestructuras de menor envergadura, como por
ejemplo una depuradora, suelen tener repercusiones a nivel local o re-
gional.

Unas y otras pueden ser detectadas desde el espacio por los satélites
de observacion de la Tierra. Las primeras son identificadas desde saté-
lites de alta y media resolucion espacial, dadas sus grandes dimensio-
nes, mientras que las segundas son percibidas, con gran detalle, desde
las plataformas y sensores de alta y muy alta resolucion espacial. A
continuacion, se muestra una breve seleccion de infraestructuras vistas
desde el espacio.




Figura 245 (izquierda, pagina anterior): Ima-
gen QuickBird, en color natural, adquirida el
21 de abril de 2002 sobre la presa de las Tres
Gargantas, Yichang, China.

Se aprecia el detalle de las obras de esta
gran infraestructura hidraulica y la envergadu-
ra de la presa.

Fuente: www.digitalglobe.com

Figura 246 (arriba a la derecha): Fragmento
de una imagen ASTER, adquirida el 17 de
julio de 2000 sobre la presa de las Tres Gar-
gantas, Yichang, China.

En la imagen se aprecia, en color blanco-
azulado, la construccion del muro de la presa
y de las infraestructuras complementarias.
Regula las aguas del rio Yangtsé y permite
almacenar 39.000 Hm? de agua. Ocupa una
superficie inundable de mas de 600 Km de
longitud.

Fuente: Cortesia de Jesse Allen, Earth Obser-
vatory, usando datos ASTER: NASA/GSFC/
MITI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER

Science Team.

Figura 247 (abajo a la derecha): Fragmento
de una escena ASTER adquirida el 14 de
mayo de 2006 sobre la misma zona.

En la imagen inferior se observa cémo la
presa atraviesa el rio completamente y forma
un extenso lago, en el noroeste de la imagen,
aguas arriba del digue. Tan s6lo ha quedado

un estrecho by-pass, al norte de la presa,
para el transito de los barcos. La ejecucién de
la infraestructura ha supuesto impactos socia-

les. Los mas importantes son la reubicacién
de casi un millon de personas, la desaparicion
de 13 ciudades, de cientos de pueblos y de
importantes muestras del patrimonio historico
y arqueoldgico. Los impactos ambientales
son diversos: alteracion de los ecosistemas,
incremento de la contaminacion, aumento del
riesgo sismico y alteraciones sedimentarias y
de salinidad en el estuario del rio.

La presa se ha terminado en 2006 aunque
las infraestructuras hidroeléctricas anejas
han concluido en 2009. Cuando esté a pleno
rendimiento esta central podra producir un
10 % de la electricidad que consume el pais.
Las 26 turbinas de que consta el proyecto
de aprovechamiento hidroeléctrico forman la
central mas grande del mundo y permitiran la
produccién de 85.000 millones de kWh al afio.
Ademas del almacenamiento de agua para
el consumo humano y el regadio y el aprove-
chamiento hidroeléctrico, la presa esta con-
cebida para mejorar las comunicaciones ya
que el rio mejorara sus condiciones de nave-
gabilidad y también se concibe como forma
de regular los caudales que durante el siglo
XX han provocado grandes inundaciones y
la muerte de unas 300.000 personas, de las
cuales 4.000 murieron en 1998.

Fuente: Cortesia de Jesse Allen, Earth Obser-
vatory, usando datos ASTER: NASA/GSFC/
MITI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER

Science Team.




Figura 248: Imagen Landsat-5 TM, adquirida el 23 de agosto de 1993, sobre el
embalse de Atatiirk, Turquia.

El embalse de Atatiirk, en el cuadrante noroeste de la imagen, en color negro,
estéa situado en el centro de Turquia, sobre el cauce del rio Eufrates que, junto
con el Tigris, riega el Creciente Fértil donde se desarroll la cultura de Meso-
potamia en la que, por primera vez, el hombre forma parte de una sociedad
mas compleja y en la que se desarrolla la agricultura y el regadio. La regula-
cion de los rios Eufrates y Tigris esta justificada ya que tienen caudales muy
irregulares, generan inundaciones en invierno y, por el contrario, padecen es-
tiajes en verano. La presa permite almacenar 48,7 Km?® de agua y ocupa una
superficie inundable de 817 km?. El embalse forma parte del proyecto Anatolia
que persigue el incremento de la superficie agricola (casi 2 millones de hecta-
reas) de Turquia, sobre todo en la zona conocida como llanuras Harran (en el
sureste de la imagen, formando un puzzle de tonos ocres y verdes), ademas
del aprovechamiento hidroeléctrico (8.900 GWh al afio), el desarrollo de la
pesca y la promocion de las actividades recreativas y deportivas.

Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/Features/HarranPlains/Images/
ataturk _1993.jpg

Figura 249 (derecha): Mapa de situacion
Fuente: Robert Simmon




Figura 250: Imagen Landsat-7 ETM, adquirida el 24 de agosto de 2002, sobre el embalse
de Atatlirk, Turquia.

El proyecto de ampliacion de los regadios se inicia en 1983 y la presa de Atatlirk se inau-
gura en 1992. Diez afios después, las llanuras de Harran estan dedicadas completamente
a los cultivos de regadio. Obsérvese la mancha verde del sureste de la imagen y compa-
rese con esa misma zona en la imagen de la pagina anterior. La ampliacion del regadio de
las llanuras Harran ha supuesto el aumento de la produccion de algodon desde 164.000
hata 400.000 toneladas en el afio 2001.

Por otra parte, es un claro ejemplo de utilizacion geopolitica de los recursos hidricos en
una zona bastante conflictiva. Turquia interrumpe el caudal del Eufrates, en 1990, por las
obras que se realizan en la presa de Atatlirk lo que supone la denuncia de Siria e Irak. El
asunto llega, incluso, a las Naciones Unidas en 1991 donde se debate si la presa pudiera

ser utilizada por Turquia para limitar los caudales del Eufrates. A mediados de los afios 90,
el presidente turco Turgut Ozal vuelve a utilizar el caudal de este rio como “arma” contra
Siria por su apoyo a los independentistas kurdos.

Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/Features/HarranPlains/Images/ataturk_2002.jpg




Figura 251: Imagen pancromética, adquirida el 18 de agosto de 2009 por el satélite
WorldView-1, sobre la presa Hoover, en la frontera de los estados de Nevada y Arizona,
Estados Unidos.

En el centro de la imagen se observa, nitidamente en color blanco-grisaceo, la presa de
hormigédn, del tipo de béveda de gravedad, construida, entre 1931 y 1936. Esta encaja-
da en un cafion y apoyada en las paredes rocosas del mismo. El objetivo era regular las
aguas del rio Colorado para evitar inundaciones en las tierras bajas cuando se producia
el deshielo de las Rocosas. Adicionalmente, el agua almacenada podria sustentar una
préspera agricultura de regadio aguas abajo, en una zona mas arida, y abastecer a la
ciudad de Los Angeles.

La presa se encuentra a 48 Km, al sureste de Las Vegas. Represa las aguas del rio Colo-
rado originando, hacia el norte, un gran embalse (en color negro) conocido con el nombre
de Lago Mead, en honor a Elwood Mead, ingeniero estadounidense que dirigid, por esa
época, el Bureau of Reclamation o departamento encargado de los proyectos hidraulicos.
En la actualidad, este lago, que mide cerca de 100 km de longitud, esta catalogado como
Area Recreativa de ambito nacional.

En primer plano de la imagen también se observa la construccion de un nuevo puente
y de una nueva carretera que sustituira el dificil y peligroso tramo de la actual carretera
interestatal 93 que serpentea por las laderas del cafién y pasa por encima del muro de la
presa.

Fuente: http://www.digitalglobe.com/downloads/featured_images/nevada_hooverdam_
wvl augl8 2009 dgl.jpg
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Figura 252: Imagen ASTER , en color natural, captada desde el satélite TERRA sobre la
torre de energia solar llamada PS20 en Sanlucar la Mayor, Sevilla, Espafa.

La torre de energia solar PS20 es la mas grande del mundo. Empezé a funcionar, re-
cientemente, en Sevilla. Se observa en el centro de la imagen y puede percibirse, inclu-
so, la sombra que proyecta esta infraestructura energética. En el este, a su lado, puede

verse también su hermana pequerfia, la torre solar PS10.

La nueva central solar PS20, construida por Abener y con 20 megavatios de potencia, el
doble que la PS10, producira energia renovable suficiente para abastecer a 10.000 ho-
gares y evitara la emision a la atmdsfera de unas 12.000 toneladas de CO,. PS20 esta

formada por un campo solar de 1.255 helidstatos, disefiados por una empresa espafola,

Abengoa Solar. Cada heliéstato, de 120 metros cuadrados de superficie, refleja la ra-
diacién solar que reciben sobre el receptor situado en la torre de 165 metros de altura
produciendo el vapor que permite la generacién de electricidad en la turbina.

Algo mas del 38% de la energia producida en Espana, en 2009, procede de energias
renovables, destacando, entre otras, la energia solar. La elevada radiacién solar que
reciben los territorios del centro y sur de la peninsula constituye un potencial energético
de gran interés. Nuestro pais espera superar, en 2,7 puntos, el objetivo, fijado por la UE,
de que el 20% del consumo final bruto de energia proceda, en 2020, de las energias
renovables.

Segun un informe de Greenpeace sobre el potencial de las energias renovables en la
Espafia peninsular con un horizonte en 2050 bajo un escenario conservador, nuestro
pais dispone de una gran capacidad de generacién de energia con tecnologias renova-
bles. En 2050 esta capacidad equivaldra a 56 veces la demanda eléctrica peninsular y a
10 veces la demanda total de energia.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS
y U.S./Japan ASTER Science Team




Figura 253: Imagen tomada, en color natural, el 30 de enero de 2003 por los astronautas
de la Estacién Espacial Internacional.

El canal de Panaméa une los océanos Atlantico y Pacifico en Centroamérica y facilita las
comunicaciones maritimas entre ambas costas de América y entre este continente y la
zona de Asia—Pacifico. Su construccion se inicia en 1904, poco después de la indepen-
dencia de Panama. Se inaugura oficialmente el 15 de agosto de 1914. El canal tiene 81
km de largo, entre 90 y 300 m de ancho y entre 12,8 y 13,7 m de calado. Consta de tres
conjuntos de esclusas gemelas (Miraflores, Gatun y Pedro Miguel) y uno de los mayores
lagos artificiales del mundo, el lago Gatun que tiene una superficie de 425 km>. El volu-
men de materiales excavados asciende a 183 millones de m3.

Los antecedentes del proyecto se remontan a la época del descubrimiento de América.
En numerosas ocasiones hubo intentos de poner en comunicacion ambos océanos. El
constructor del canal de Suez también afronta el proyecto aunque no consigue termi-
narlo. A mediados del siglo XIX, en 1850, se traza y construye un ferrocarril que une los
océanos Atlantico y Pacifico, obra precursora del canal de navegacion.

EE.UU. termina el proyecto y Panamé concede la administracion del canal a los estado-
unidenses desde su inauguracién a cambio de una renta anual hasta que, en 1977, se
firma el tratado “Torrijos — Carter” que devuelve el control del canal a Panama, a partir

del 1 de enero de 2000.

Las nuevas exigencias comerciales han supuesto el proyecto de ampliacion del canal
de Panama (construcciéon de una tercera linea de esclusas que permita la entrada de
barcos con mas de 18 m de calado) que comenz6 en septiembre de 2007 y terminara
en 2014 (celebracion del primer centenario de la infraestructura). Este proyecto se ha
adjudicado a un consorcio liderado por una empresa espariola. Los posibles impactos
sociales y medioambientales del canal se estan estudiando y analizando (alteracion de
ecosistemas, bosques y reservas, afeccion a comunidades indigenas, desaparicion de

patrimonio cultural, etc) aunque se cree que se pueden disminuir con los procedimientos

y tecnologia existentes en la actualidad.

En el centro de la imagen se observa la forma lineal del canal y, en color negro, las ex-
tensas masas de agua formada por los lagos artificiales. En el norte se identifica clara-
mente el lago Gatun. Las copiosas lluvias tropicales de la zona aseguran el llenado de
estos lagos. Por otra parte, en torno al canal se aprecia una franja de bosque tropical, en
color verde, que esta protegida para que el bosque controle la erosion.

Fuente: Earth Sciences and Image Analysis Laboratory at Johnson Space Center.




Figura 254: Fragmento de una imagen ad-
quirida, por el espectro-radiometro MISR, el
30 de enero de 2001 sobre el canal de Suez,

Egipto.

El canal de Suez une el mar Mediterraneo
con el mar Rojo y facilita las comunicaciones
maritimas entre Europa y Oriente Medio y la

zona de Asia - Pacifico. Gran parte del co-
mercio de petréleo mundial, sobre todo aquel

gue tiene como destino Europa, se hace a

través del canal de Suez.

El canal se construye durante el siglo XIX
por empresas francesas encabezadas por
Fernando de Lesseps, con la autorizacion de
Egipto. La construccion se inicia el 25 de abril
de 1859 y se inaugura oficialmente el 17 de
noviembre de 1869 aunque el primer barco
atraviesa el canal el dia 17 de febrero de
1867. Tiene 174 km de largo, entre 280 y 345
m de ancho y 22’5 m de calado.

Las obras se inician sin maquinaria, aunque
la envergadura de la infraestructura hace que
se use tecnologia completamente novedo-
sa en el mundo. El trabajo se acelero con la
introduccion de las dragas de cangilones que
en los dos ultimos afios permiten excavar
mas de 50 millones de metros cubicos de los
75 millones del conjunto de la obra.

El Tratado de Constantinopla de 1888 dice
gue el canal es zona neutral bajo proteccion
britanica por lo que se permite la navegacion
internacional de forma libre. Sin embargo, el
presidente egipcio Nasser, en 1956, intenta

nacionalizar el canal para financiar la cons-
truccion de la presa de Asuan lo que supone

la denuncia de Francia, Inglaterra e Israel y

su clausura temporal.

La ONU interviene, en 1957, reabriendo el ca-

nal y concediendo la administracion del canal

a Egipto aunque se vuelve a cerrar una déca-

da después durante el conflicto arabe — israeli
y la Guerra de los Seis Dias.

En el centro de la imagen es claramente
visible el canal que une el Golfo de Suez, al
sur, con el Mar Mediterraneo, al norte. El golfo
de Suez es el brazo noroeste del Mar Rojo.
Se distingue la forma lineal, muy geométrica,
del canal que contrasta con la superficie muy
reflectiva de las arenas del sur del delta del
Nilo y de la peninsula del Sinai, al este del
Mar Rojo.

Al noroeste de la imagen se evidencian las
fértiles tierras del delta del Nilo, en color ver-
de. En la esquina de la imagen se observa la
desembocadura del brazo derecho del Nilo, el

conocido con el nombre de Damietta.

Fuente: NASA/GSFC/JPL, MISR Team.

-1

.




Figura 255 (abajo): Fragmento de una escena ASTER, en falso color convencional, adquirida el 5 de julio de 2000 sobre el aeropuerto de Bara-
jas en Madrid, Espafa.

El aeropuerto de Barajas, hasta el afio 1998, tenia 2 pistas entrecruzadas en forma de X, como puede apreciarse en el centro de la imagen infe-
rior. Podia soportar unos 50 movimientos / hora. El proyecto de ampliacién del aeropuerto responde a la necesidad de dar respuesta al aumento
del trafico aéreo y al crecimiento, cada aro, del volumen de pasajeros. El numero de pasajeros de Barajas en el afio 2000 fue de 27 millones.
Tras las obras de ampliacién, esta infraestructura aeroportuaria permite acoger a 50 millones de pasajeros, anualmente.

En la parte norte de la imagen inferior se aprecia una gran mancha blanca, de forma rectangular, que se corresponde con la explanada en la
que, recientemente, se han movido las tierras para iniciar la construccion del nuevo edificio que albergaria, posteriormente, la nueva terminal del
aeropuerto, la denominada T4. Adosada a esta explanada, hacia el este, ya se perciben las nuevas pistas, en forma lineal y de color negro.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team

Figura 256 (pagina siguiente, arriba): Escena, en color natural sintético, captada el 29 de enero de 2010 por el satélite espafiol DEIMOS sobre el
aeropuerto de Barajas, en Madrid, Espafa.

En la actualidad, el aeropuerto dispone de 4 pistas independientes en forma de chevrones paralelos, como puede observarse en el centro-oeste
de la imagen. Ahora, puede soportar entre 100 y 120 movimientos / hora. La ampliacién de Barajas permite a la capital de Espafa conservar la
hegemonia de las comunicaciones aéreas entre Europay Sudamérica.

El aeropuerto de Barajas esta situado a tan solo 10 km al este de Madrid. Esta bien comunicado con la capital por autobls, metro y por una
densa red de autopistas que, ademas, le conectan con otras ciudades del area metropolitana de Madrid. Como se ve en la imagen esta rodeado
por un anillo de autopistas: la R2, por el norte, la M50 por el este y la A2 por el sur.

Los impactos de una infraestructura de esta envergadura son muy notables. Los mas importantes son los siguientes: entre los positivos, la am-
pliacién del aeropuerto ha supuesto la creacién de numerosos puestos de trabajo, el desarrollo econémico y comercial y la mejora de las comu-
nicaciones. Las estadisticas indican que uno de cada cinco empleos de la Comunidad de Madrid esta relacionado directa o indirectamente con
el aeropuerto. Entre los impactos negativos, el incremento del trafico aéreo ha supuesto la extension de la huella sonora y la degradacion del
entorno. Las operaciones aeroportuarias aumentan el nivel de ruido que soportan mas de 100.000 personas por encima de los limites estableci-
dos por la Organizacién Mundial de la Salud. Desde el punto de vista ambiental, la construccion de una de las pistas ha supuesto el desvio del
rio Jarama en un tramo de 1.700 m.

En la imagen se aprecia, también, otra infraestructura curiosa. En el este de la imagen se diferencia una forma circular dentro de una mancha
oscura de forma casi triangular. Se trata de las instalaciones que el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) tiene en la localidad ma-
drilefia de Torrejon de Ardoz. La forma circular se corresponde con una pista donde se prueban vehiculos para su homologacion.
Fuente: http://www.deimos-imaging.com/imagenes-deimos-1

Figura 257 (pagina siguiente, abajo a la izquierda): Vista de la singular estructura de la cubierta de la terminal T4 del aeropuerto de Barajas.

Figura 258 (pagina siguiente, abajo a la derecha): Vista de las pistas de la terminal T4 y de la torre de control del aeropuerto de Barajas.

Fuente: Susana de Pablos










Figura 259 (pagina anterior): Imagen ASTER en color natural, adquirida el 18 de septiembre de 2006 desde la plataforma TERRA, sobrg los
nuevos proyectos urbanisticos de Dubai y las nuevas areas de ocio y recreativas en las islas artificiales con forma de palmera, Emiratos Arabes
Unidos.

La ciudad de Dubai pertenece al emirato del mismo nombre que se encuentra en los Emiratos Arabes Unidos y se ha convertido, en los ultimos
afos, en un simbolo del hiper-desarrollo econdmico, de la inversion, del gasto, de la opulencia. Practicamente todos los afios se establecia al-
gun record como el edificio mas alto del planeta, el hotel mas lujoso del mundo, la mayor concentracion de gruas u otros similares.

Algunos de los simbolos mas representativos de esta situacion son el proyecto “Islas Palmera” y el proyecto “Islas del Mundo” que son dos
infraestructuras inmobiliarias de gran envergadura y que, por tanto, tienen grandes impactos sobre el territorio. Estos proyectos se enmarcan en
un programa de diversificacion de las actividades econémicas que sustentan el pais. La economia de Dubai depende, fundamentalmente, del
petréleo y, en estos momentos, trata de hacerse un lugar en el turismo internacional, sobre todo de lujo, asi como en los sectores de la inversion
inmobiliaria y del comercio.

El proyecto de las Islas Palmera consta de 3 palmeras. Dos de ellas ya estan ejecutadas (Jumeirah, en el centro-sur de la imagen, y Jabel Ali,
la mas meridional) y otra (Deira) que aun no se ha comenzado. Su construccion es incipiente y se intuye en el norte de la costa, al noroeste del
aeropuerto de Dubai. La tercera palmera tendra una superficie de mas de 46 km?.

En conjunto, esta actuacion urbanistica supone el aumento de las playas del emirato en mas de 500 km. Las obras se iniciaron en 2001 y 2002,
respectivamente. Tienen una superficie de 5,6 y 8,4 km?, respectivamente, y podran albergar unas 10.000 residencias ademas de centros co-
merciales, hoteles, etc. Las palmeras ejecutadas han supuesto la remocién de 100 millones de m? de arena y roca y la que falta por ejecutar
removera 10 veces mas de materiales que las anteriores.

El proyecto Islas del Mundo, en el centro de la imagen, es un conjunto de unas 300 islas que se disponen como un mapamundi y que alberga-
ran otras tantas residencias de lujo. El proyecto tiene una superficie total de casi 10 km? y supone el aumento de las playas del emirato en otros
230 km, aproximadamente.

Estas actuaciones urbanisticas han ocasionado diversos impactos, tanto por la ejecucion de las obras como por el aumento de poblacion que
se pretende en un entorno desértico. Entre otros impactos se sefalan los siguientes: alteracion de la linea de costa del Golfo Pérsico y de su
estética, lo que tiene consecuencias en las corrientes marinas, la sedimentacion en la zona y la navegacion maritima, entre otras; incremento de
los recursos necesarios para su mantenimiento, tales como el agua, la energia, los alimentos y las comunicaciones; tratamiento posterior de los
residuos solidos urbanos, de las aguas residuales, depuracion de las aguas y emision de contaminantes.

Fuente: NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS y U.S./Japan ASTER Science Team

Figura 260 (abajo a la derecha): Mapa de situacion de los proyectos urbanisticos de Dubai.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Dubai_Bauprojekte.png

g"

I & T P

- g

[E




7. BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

MANUALES Y TUTORIALES DE TELEDETECCION

CAMPBELL, J.B. 1987. Introduction to Remote Sensing, New York, The
Guilford Press, 551 pp.

CCRS, 2009. Fundamentals of Remote Sensing, Canada Centre for
Remote Sensing, 258 pp. http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/
fundam/pdf/fundamentals_e.pdf

CHUVIECO, E. 2008. Teledeteccibn Ambiental. La observaciéon de la
Tierra desde el espacio, Barcelona, Ed. Ariel Ciencia, 32 ed., 594 pp.

CHUVIECO, E. y HUETE, A. 2010. Fundamentals of satellite remote
sensing, Boca Raton, 436 pp.

SHORT, N.M. 1982. The Landsat Tutorial Workbook. Basics of satellite
Remote Sensing, Washington, NASA, 553 pp.

SHORT, N. 2009. Remote Sensing Tutorial, NASA, http://rst.gsfc.nasa.
gov/

OTRAS OBRAS Y ARTICULOS CITADOS

ALVAREZ COBELAS, M., MUNOZ RUIZ, P. y RUBIO OLMO, A., 1991.
La eutrofizacion de las aguas continentales espariolas, Barcelona,
Henkel Ibérica, 339 pp.

BALTANAS, A. 1999. Plan Andaluz de Prevencion de Inundaciones, en
Prevision y Mitigacion de Avenidas: Nuevas Técnicas de Planificacion y
Gestion, Tetuan, 1999.

BANCO MUNDIAL, 2008. Informe sobre el desarrollo mundial 2009. Una
nueva Geografia Econémica. Panorama general. Washington, Banco
Mundial, 312 ed, 48 pp. www.worldbank.org.

BORRAS, G. 2010. Mareas negras, http://www.cetmar.org/documenta-
cion/mareas_negras.htm, visto el 6 de mayo de 2010, Fundacion CET-
MAR.

BOYLE, B. 2004. La urbanizacién: una fuerza ambiental considerable,
Informe del Population Reference Bureau, http://www.prb.org/Spanis-
hContent/Articles/2004/LaUrbanizacionUnaFuerzaAmbientalConside-
rable.aspx.

BROWN, J.F, LOVELAND, T.R., MERCHANT, J., REED, B.C. y
OHLEN,D.O. 1993. Using multisource data in global land-cover charac-
terization: concepts, requirements and methods, Photogrammetric Engi-
neering and Remote Sensing, 59: 977-987.

CHUVIECO, E. 1995. Teledeteccién y Medio Ambiente, Madrid, UNED,
video VHS y guia.

CIFUENTES, P., GONZALEZ ALONSO, S. y RAMOS, A. 1993. Diccio-
nario de la Naturaleza, Madrid, Espasa Calpe-BBV, 694 pp.

ECHARRI, 2009. Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, http://
www.tecnun.es/asignaturas/ecologia/hipertexto/indice.htmi

EL PAIS-AGUILAR, 1991. Atlas El Pais-Aguilar, Barcelona, El Pais-
Aguilar, 311 pp.

ETKIN, D.S. y WELCH, J. 1997. Oil Spill Intelligence Report International
Oil Spill Database: Trends in Oil Spill Volumes and Frequency, en 1997
International Oil Spill Conference, http://www.iosc.org/papers/01480.
pdf.

FAOQO, 1976. A framework for land evaluation, Soil Bulletin, 32, Roma,
FAO.

FAO, 2009. Situacion de los bosques del mundo 2009, Roma, FAO, 176
pp. www.fao.org.

FECYT, 2010. Vertidos de petréleo en el mar, http://www.fecyt.es/espe-
ciales/vertidos/1.htm, visto el 30 de abril de 2010.

FOLEY, J.A., DEFRIES, R., ASNER,G.P., BARFORD, C., BONAN, G.,
CARPENTER, S.R., CHAPIN, F.S., COE, M.T., DAILY, G.C., GIBBS,
H.K., HELKOWSKI, J.H., HOLLOWAY, T., HOWARD, E.A., KUCHARIK,
C.J., MONFREDA, C., PATZ, J.A. PRENTICE, I.C., RAMANKUTTY, N.,
y SNYDER, P.K., 2005. Global consequences of land use. Science, 309:
570-574.

FREIRE, J. y LABARTA, U. 2003. El “Prestige”: impactos sobre los re-
cursos y ecosistemas marinos, Fundacion Santiago Rey Fernandez-
Latorre, A Coruiia.

GONZALEZ, J.L. 2009. Situacién actual de los riesgos naturales en la
planificacion del territorio. En GONZALEZ, J.L. (Ed.) Mapas de riesgos
naturales en la ordenacion territorial y urbanistica, Madrid, llustre Cole-
gio Oficial de Gedlogos: 13-24.

GRUEIRO NOCHE, G. 2008. Evaluacion espacio-temporal de hidrocar-
buros en aguas del mar después del vertido del buque Prestige en las
costas de Galicia y del Cantabrico, Tesis Doctoral Inédita, Universidad
de A Coruiia.

GUINEY, J.L. y LAWRENCE, M.B. 1999. NHC Mitch Report. Hurrica-
ne Mitch Tropical Cyclone Report, National Hurricane Center, www.nhc.
noaa.gov/1998mitch.html.

HUTCHINSON, J.N. y KOJAN, E. 1975. The Mayunmarca Landslide of
25 April 1974, UNESCO, Serial No. 3124/RMO.RD/SCE. http://unesdoc.
unesco.org/images/0001/000154/015477eb.pdf

ITOPF, 2010, Major 0] Spills, http://www.itopf.com/
information%2Dservices/data%2Dand%2Dstatistics/statistics/index.
html#major, visto el 6 de mayo de 2010.

IUCN-WWEF, 1999. Metals from the forests: mining and forest degrada-
tion, IUCN, Forest Conservation Programme-WWF, Netherlands Com-
mittee for IUCN-Gland, IUCN-WWF.

KEISHA, H. 2005. Trends in Qil Spills from Tanker Ships 1995-2004.
28th Arctic and Marine Oilspill Program (AMOP) Technical Seminar, Cal-
gary, Canada, http://www.itopf.com/_assets/documents/amop05.pdf.

LOPEZ RUIZ, J. 2002. El mar: contaminacion, caracteristicas quimicas
y eutrofizacion, Madrid, Miraguano Ediciones, 251 pp.

LULLA, K., HELFERT, M., AMSBURY, D., WHITEHEAD, V. S., EVANS,
C. A, WILKINSON, M. J., RICHARDS, R. N., CABANA, R. D., SHE-
PHERD, W. M., AKERS, T. D. y MELNICK, B. E., 1991. Earth observa-
tions during Shuttle flight STS-41: Discovery’s mission to planet Earth,
October 6-10, 1990, Geocarto International, 6(1): 69-80

MARTINEZ VEGA, J. y ECHAVARRIA, P. 2008. Deteccion de cambios
en la ocupacion del suelo y sus impactos ambientales sobre los ecosis-
temas acudaticos: el caso de La Mancha Occidental (Espafia Central).
En VV.AA. Esparia y el Mediterraneo: una reflexion desde la Geogra-
fia espafiola. Aportacion Esparfiola al 31° Congreso Internacional de
la Unién Geografica Internacional, Madrid, Real Sociedad Geografica-
AGE-Instituto Geografico Nacional, 25 pp.

MATEU, J.F y CAMARASA, A.M. 2000. Las inundaciones en Esparia en
los ultimos veinte afios. Una perspectiva geografica. Serie Geografica,
9: 11-15.




MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 1998. Libro Blanco del Agua en
Espafia, Madrid, Ministerio de Medio Ambiente, 855 pp.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2000. Guia para la elaboracion
de estudios del medio fisico. Contenido y metodologia, Madrid, Ministe-
rio de Medio Ambiente, 809 pp.

MOHLER, R. R. J., HELFERT, M. R. y GIARDINO, J. R., 1989. The
decrease of Lake Chad as documented during twenty years of manned
space flight, Geocarto International, 4(1): 75-79.

MONTESINOS, S. y BEA, M., 2008. Aplicaciones operativas de la Te-
ledeteccion en la planificacion y gestion del medio hidrico, Revista de
Teledeteccion, 29: 91-100.

MUNOZ, J. 2000. Geomorfologia General, Madrid, Sintesis, 351 pp.

OCEANA, 2010. El vertido de hidrocarburos desde buques a los mares
y océanos de Europa. La otra cara de las mareas negras, http://www.
ceida.org/prestige/Documentacion/petroleomardeeuropaoceana.pdf,
Visto el 29 de octubre de 2010, 31 pp.

PAOLINI, L., SOBRINO, J.A.y JIMENEZ-MUNOZ. J.C. 2002. Deteccién
de deslizamientos de ladera mediante imagenes Landsat TM: el impac-
to de estos disturbios sobre los bosques subtropicales del noroeste de
Argentina, Revista de Teledeteccién, 18: 21-27.

PLANETA, 1989. Gran Atlas de Espafia, Barcelona, Planeta, 7 volume-
nes, 1312 pp.

PRB, 2009, Cuadro de datos de la poblacion mundial 2009, 19 pp., www.
prb.org

REBOLLO, L. 2010. Geologia Fisica. las formas del relieve: modelado
glaciar y periglaciar, https://portal.uah.es/portal/page/portal/GP_EPD/
PG-MA-ASIG/PG-ASIG-65108/TAB42351/GF-I11-4.pdf

RIAZI, M. y GHAZI, E. 1999. Estimation of Transport properties of Li-
quids, Chemical Engineering Communications,176-1: 175-193

SILOS RODRIGUEZ, J.M. 2008. Manual de lucha contra la contamina-
cion por hidrocarburos, Universidad de Céadiz.

SIMMON, R, 2009, Measuring Vegetation (NDVI & EVI). Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), NASA-Earth Observatory, http://
earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVegetation/measuring_
vegetation_2.php.

STRAHLER, A.N. y STRAHLER, A.H. 1989. Geografia Fisica, Barcelo-
na, Omega, 550 pp.

STRANDBERG, C.H. 1975. Manual de Fotografia Aérea, Barcelona,
Omega, 268 pp.

SUAREZ, L. y REGUEIRO, M (eds.). 1997. Guia ciudadana de los ries-
gos geoldgicos, Madrid, llustre Colegio Oficial de Gedlogos, 196 pp.

TECNUN, 2010, Petréleo en el mar, http://www.tecnun.es/asignaturas/
ecologia/Hipertexto/11CAgu/160VerPe.htm.

TOWNSHEND, J., JUSTICE, C., LI, W., GURNEY, C. y McCMANUS, J.,
1991, Global land cover classification by remote sensing: present ca-
pabilities and future possibilities, Remote Sensing of Environment, 35:
243-255.

UGALDE, A. (coord.). 2009. Terremotos. Cuando la Tierra tiembla, Ma-
drid, CSIC. Coleccion Divulgacion, 195 pp.

URIOSTE, M. y PACHECO, D. 2001. Las tierras bajas de Bolivia a fina-
les del s. XX, PIEB Investigacion, 437 pp.

USDA, 1961. Land Capability classification, Agricultural USDA Handbo-
ok n® 210, Washington, D.C., U.S. Department of Agriculture.

VAZQUEZ MAURE, F. y MARTIN LOPEZ, J. 1988. Fotointerpretacion,
Madrid, Instituto Geografico Nacional, 301 pp.

VINUESA, Jy VIDAL, M.J. 1991. Los procesos de urbanizacién. Madrid,
Sintesis, 205 pp.

VV.AA. 1990. Gran Atlas de Esparfia, Barcelona, Ed. Planeta, 7 vol.,
1.312 pp.

WIKIPEDIA, La Enciclopedia libre, http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipe-
dia: Portada. Se han consultado, en la enciclopedia, multiples voces,
términos y datos contenidos en esta guia.

En contracubierta: Composicion de imagenes sobre el planeta azul (continente americano y los océanos Pacifico y Atlantico) y la
Luna, con datos de NASA, NOAA y USGS del 9 de septiembre de 1997.
Al oeste de México se observa la formacion del huracan Linda.

Cortesia de Stockli, Nelson y Hasler, Laboratory for Atmospheres.
Goddard Space Flight Center
http://rsd.gsfc.nasa.gov/rsd




Guia Didactica de

Teledeteccion y Medio Ambiente






