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Simulando catastrofes. Recursos para la enseianza
de los riesgos naturales

Los riesgos naturales son abordados por distintas asignaturas de ciencias na-
turales a lo largo de la ESO y el bachillerato. Su tratamiento en el aula es una
evidencia del interés y el cardcter aplicado de muchos aspectos de las ciencias
de la tierra. Para facilitar su enfoque diddctico se proponen algunas actividades
prdcticas.
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Simulating catastrophes: resources for teaching about natural risks
Natural risks are covered in several different natural-science subjects throug-
hout secondary and baccalaureate education. Its classroom coverage is eviden-
ce of the interest and applied nature of many aspects of earth sciences. This
article contains some practical activities to help sharpen its didactic focus.

Keywords: catastrophes, geology, natural risks, geological risks, baccalaureate.

La dinamica de nuestro planetay, a veces, su propia constitucion geolo-
gica, pueden desencadenar procesos potencialmente peligrosos por su
capacidad para causar dafos a las personas, a las propiedades o al equi-
librio ecoldgico. Los terremotos, los tsunamis, las erupciones volcanicas,
las inundaciones, los desprendimientos rocosos, la subsidencia del te-
rreno, los aludes de nieve, la erosion de cauces y costas, las arcillas ex-
pansivas, entre otros muchos fenémenos’, se convierten en catastrofes
cuando interfieren con la actividad humana y su ocupacidn del territo-
rio (Brusiy Roqué, 1998).

Las cifras no pueden ser mas esclarecedoras respecto a la impor-
tancia social y econdmica de las catastrofes naturales (Ayala y otros,
1988). Cada afio, los desastres de este tipo suponen una media de
150.000 victimas mortales, mas de tres millones de afectados y unos
costes superiores a los 37.000 millones de euros (Keller y Blodget, 2007).

Los riesgos naturales aparecen de forma explicita, o en algunos
casos de manera difusa, entre los contenidos de las asignaturas de
ciencias naturales de ESO y bachillerato. También, ocasionalmente,
son abordados desde el campo de las ciencias sociales. Es muy proba-
ble que los riesgos sean uno de los temas donde mas evidente resulta
la importancia y aplicabilidad del conocimiento geologico en la for-
macion de los ciudadanos.

La sensacion de vulnerabilidad frente a los desastres, las multiples
vivencias personales y los recurrentes sucesos catastroficos que propor-
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cionan las noticias o el cine generan un elevado interés y una gran recep-
tividad para tratar el tema con los estudiantes. El aprendizaje de los ries-
gos naturales debe combinar la correcta comprension cientifica de los
fendmenos con una descripcion de los dafios potenciales y las medidas
preventivas o de autoproteccion que permiten minimizar sus efectos. jLa
educacion puede salvar vidas! Por esta razon, el tratamiento de los ries-
gos en el aula, en el laboratorio o en el campo deberia buscar estrategias
que superen la simple presentacion tedrica de los procesos naturales.

Tal como indican Bach y otros (1988), una de las dificultades espe-
cificas de la ensefianza de las ciencias de la tierra es la capacidad limi-
tada para modelizar y ejemplificar muchos procesos. Para facilitar un
aprendizaje significativo de los riesgos es muy importante programar
actividades practicas centradas en la participacion activa del alumna-
do. Son muchos los recursos didacticos que permiten un enfoque apli-
cado. Corresponderd a cada docente elegir las metodologias mas
adecuadas para el nivel y el tiempo disponibles: aprendizaje por descu-
brimiento, demostraciones practicas, resolucion de problemas, enfo-
ques histdricos, debates, entre muchas otras. Algunos autores han
propuesto ejercicios y recursos didacticos para tratar los riesgos geolo-
gicos (Garcia Aguilar, 1996; Bach y otros, 1998; Gonzalez-Herrero y
otros, 2005; Brusi y otros, 2005 ).

A continuacion se sugieren algunas actividades practicas para
abordar el tratamiento de los riesgos geologicos. Han sido selecciona-
das aquellas que pueden programarse y ejecutarse con mayor facilidad.

Las noticias de catastrofes

Las noticias de catastrofes naturales son una fuente inagotable de
recursos para abordar el tema de los riesgos geoldgicos. Practicamente
a diario los desastres se convierten en titulares destacados o pequefas
notas de sucesos en todos los medios de comunicacion.

Las noticias de prensa tienen la ventaja de ser mucho mas nume-
rosas y faciles de recopilar. Podemos recurrir a un archivo elaborado por
los docentes o sugerir a los estudiantes que las recorten de la prensa
durante un cierto tiempo. También es posible grabar de la television las
informaciones de catastrofes naturales. Algunos canales facilitan el ac-
ceso a sus noticieros a través de Internet y resulta sencillo descargarse
estos fragmentos de video para poder trabajar con ellos en el aula. A
partir de este material las posibilidades son muchas. Algunas de ellas
pueden centrarse en el examen del enfoque con el que abordan las no-
ticias los medios de comunicacion:
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. Analizar el tipo de tratamiento de una misma noticia que carac-
teriza el estilo informativo de distintos periodicos o canales de
television (aséptico, sensacionalista, riguroso, cuantitativo, cua-
litativo, cientifico, alarmista, etc.).

Discutir el grado de importancia que se otorga a la noticia de
una catastrofe en funcion de distintos criterios (niimero de vic-
timas, proximidad geografica, paises desarrollados o del tercer
mundo, responsabilidad de las administraciones publicas, etc.).
Evaluar el contenido de una determinada noticia: ¢El relato de lo
sucedido se ha limitado a la descripcion de los dafios? ¢Es riguro-
so el tratamiento cientifico en la interpretacion del fenomeno?
¢Se ha entrevistado a «expertos», a responsables «politicos» o0 a
técnicos de proteccion civil? jEs adecuada y clarificadora la cali-
dad de los graficos o animaciones? jLa noticia ha informado so-
bre las medidas de proteccion?

Ademas, desde las ciencias de la tierra se propone utilizar la siguiente
ficha (cuadro 1) para analizar las noticias sobre riesgos geologicos apa-
recidas en los medios de comunicacion:

Cuadro 1. Ficha de inventario de riesgos naturales

O R

—_
- o

12.

13.

Localizacion y toponimia

Fecha del suceso o de la observacion:

Fecha de la noticia:

Fenomeno descrito (detalles del suceso):

Tipo de riesgo natural causante del suceso (indicar su origen con la maxima precision):
¢La superficie afectada es: grande (km?), mediana (hectareas) o pequefia (m?)?

¢Es posible establecer algunos factores desencadenantes? /Cuales?

¢El riesgo ha sido inducido directamente por la actividad humana? ;Por qué?

¢Pueden derivarse del suceso otros riesgos colaterales asociados? ¢De qué tipo?

. ¢Era posible predecir y prever este riesgo?
. A partir de la informacion proporcionada y los conocimientos sobre el tema...

¢Qué probabilidad de ocurrencia podriamos atribuir a un suceso de este tipo?

Inferior a 1 afio, entre 1y 10 afos, entre 10 y 25 aios, entre 25y 100 afos, entre 100 y 500 afios, entre
500 y 1.000 afios, entre 1.000 y 1.000.000 afios, superior a 1.000.000 afios.

¢Era o0 es posible prevenir este tipo de riesgos a partir de medidas conducentes a disminuir el dafio
econdmico, personal o ambiental? ;De qué tipo? ¢Existen medidas de autoproteccion frente a este
fenomeno?

¢Cual puede ser el coste de las medidas compensatorias o de restauracion? ;Alto, moderado o bajo?
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Los distintos apartados que incorpora el cuestionario pueden aplicarse
también a ejemplos concretos visitados durante las salidas de campo. Ya
sea en el aula, el laboratorio o el campo, se pretende obtener la maxima
informacion de cada riesgo o suceso, mas alla de la simple diagnosis de
lo sucedido. Resulta interesante promover el debate por lo que se refie-
re a las medidas de prediccion, prevision y prevencion relacionadas con
cada suceso.

Las peliculas de catastrofes

El cine de catastrofes es un subgénero dentro de la ciencia ficcion.
Las peliculas que abordan los desastres naturales tienen una larga tradi-
cion y aparecen recurrentemente en las carteleras o en las programacio-
nes de television. Estas producciones cuentan con muchos aficionadosy
generan importantes beneficios economicos a la industria del celuloide,
fundamentalmente americana. Los riesgos naturales y sus efectos per-
miten elaborar un producto comercial que suele caracterizarse por una
trama de accidn en la que, a ritmo de thriller, se suceden las imagenes
espectaculares, los efectos especiales, la tension sostenida, la devasta-
cion general, los héroes sacrificados, las teorias cientificas y la tecnolo-
gia puntera al servicio de la humanidad.

Mas alla de estos topicos, muchas peliculas de catastrofes produ-
cidas para el cine o la television son una muy buena excusa para abor-
dar el tratamiento de los riesgos en la clase (Alfaro y otros, en prensa).
Las tematicas abarcan la mayor parte de los riesgos conocidos?:

. Fenomenos sismicos: Terremoto, 1975; Terremoto en Nueva York, 1998;
10.5: Apocalipsis, 2004, etc.

. Erupciones volcanicas: El dia del fin del mundo, 1980; Un pueblo llamado
Dante’s Peak, 1997; Volcano, 1997, etc.

. Impactos meteoriticos: Meteoro, 1979; Armagedon, 1998; Deep Impact,
1998, etc.

. Tornados: Twister, 1996; Huracdn categoria 6, 2004; Categoria 7: El fin del
mundo, 2005, etc.

. Inundaciones: Inundacion, 1996; Hard rain, 1996; Inundacion, 2006, etc.

. Cambio climatico: Infierno: calentamiento global, 1998; El dia de mafiana,
2004, etc.

Una pelicula de catastrofes proyectada en la television puede ser utili-
zada para iniciar un debate en el aula sobre los riesgos naturales. Tam-
bién es posible visionar la pelicula en clase con el mismo objetivo. En
una asignatura que permita el tratamiento exhaustivo de los riesgos
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naturales podria programarse un visionado previo o final para cada ti-
pologia de riesgos. Una opcion mas realista, acorde con una menor
disponibilidad de tiempo, es la de organizar el visionado de las peliculas
a titulo individual o por grupos.

Como es ldgico, desde un punto de vista de las ciencias de la tie-
rra, la utilidad docente de las peliculas de catastrofes radica en el analisis
critico del enfoque cientifico que de ellas se haga en clase:

1. ¢Es posible que se produzca una catastrofe de las caracteristicas planteadas
por el guidon?

2. ¢Se producen fendmenos precursores que anuncien la inminencia del peli-
gro? ;Son posibles estos fendmenos?

3.¢Son correctas las teorias e interpretaciones cientificas de los procesos?

4. ¢Quedan claros los factores que han desencadenado el fenomeno catastrofico?

5.¢5e han exagerado efectos de la catastrofe?

6. ;Son adecuadas las medidas de prevencion adoptadas? ;Se dan a conocer
posibles medidas de autoproteccion?

7.iSe han adoptado medidas de prevencion «estructurales»: obras de conten-
cion, obras de refuerzo, obras de adaptacion a un determinado nivel de ries-
go, instalaciones de control y alerta, etc.?

8. /Se han adoptado medidas de prevencion «no estructurales»: analisis de
probabilidad de ocurrencia del fendmeno, cartografias de riesgo, ordena-
cion territorial, planes y protocolos de actuacion, evacuacion o emergencia,
formacién de los ciudadanos, etc.?

9. ¢La afectacion de la catastrofe se plantea desde una perspectiva antropo-
céntrica? jLas consecuencias afectan al medioambiente o al equilibrio
ecologico?

10. ¢La tecnologia utilizada para enfrentarse al riesgo o mitigar sus efectos es

verosimil?

Los simulacros de catastrofes

¢Alguna vez hemos realizado un simulacro de incendio o evacua-
cidn en nuestro centro docente? Estas acciones pretenden familiarizar a
los alumnos con una determinada situacion de emergencia para ejerci-
tarlos en las pautas de conducta individual o colectiva y en las medidas
de autoproteccion que deben adoptar. Los simulacros permiten recono-
cer las sefiales de alarma y aprender como hay que actuar frente a una
situacion de crisis. Este adiestramiento previo es esencial para poder
conservar la calma en un siniestro y reducir las consecuencias del mismo.

¢Por qué no organizar en nuestro centro «simulacros de catastro-
fes»? Es muy posible que si un alumno practica este tipo de ejercicios
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recuerde para siempre unas consignas que pueden salvarle la vida a él
mismo y a quienes le rodean en un futuro si el destino le enfrenta a un
riesgo natural. Las medidas de prevencion y evacuacion en el caso de
catastrofes deben ser comprendidas, entrenadas y corregidas hasta
conseguir su correcta asimilacion. Conocer las pautas de actuacion
frente a una catastrofe no es una garantia absoluta de salvar la vida si
el infortunio nos situa frente a un desastre natural. Sin embargo, es evi-
dente que desconocer estas medidas nos hace mucho mas vulnerables.

¢Sabemos cuales son las medidas preventivas que debemos adoptar
frente a una erupcion volcanica, un terremoto o un incendio forestal?
/Y frente a una inundacion, un alud de nieve o un tsunami? ;Y en una
tormenta eléctrica, un tornado o un huracan? ;Qué hay que hacer an-
tes, durante y después de una catastrofe?

No hace falta que el simulacro implique a todos los estudiantes
del centro. Un simulacro de catastrofe puede restringirse a los alumnos de
la clase de geologia y deberia organizarse en el propio edificio o en el
campo, en funcion del tipo de riesgo ejercitado. La actividad debe pre-
pararse con antelacion siguiendo las informaciones y protocolos esta-
blecidos por las instituciones responsables de emergencias y proteccion
civil. Un simulacro de catastrofe puede sequir los siguientes pasos:

1. Exposicion breve del tipo de riesgo y de los fendmenos precursores.
2. Descripcion de las normas de prevencion mas comunes.

3. Aviso de alarma.

4. Adopcion de las medidas de autoproteccion individuales o colectivas.
5. Evacuacion, si es preciso, de las zonas de mayor riesgo.

6. Valoracion del simulacro.

Los simulacros de catastrofes deberian ser una actividad comun en los
centros escolares en cada curso académico. La educacion de los estu-
diantes es fundamental en si misma y también por su capacidad multi-
plicadora en sus respectivas familias y entorno. Los simulacros de
catastrofes son una capacitacion ciudadana imprescindible.

Para preparar simulacros de catastrofes naturales recomendamos
especialmente la consulta de un material divulgativo sobre medidas de
autoproteccion ante desastres naturales publicado en 1993 por los res-
ponsables de Defensa Civil de Ecuador, accesible a través de Internet:

www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/doc7014/doc7014.htm

En Espafa, por supuesto, podemos acceder a informacion sobre pautas

de autoproteccion y prevencion en la web de la Direccion General de

Proteccion Civil y Emergencias del Ministerio del Interior:
www.proteccioncivil.org/recomenda/recopc.htm
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La modelizacion de movimientos de ladera y hundimientos

Los deslizamientos, desprendimientos y hundimientos de ma-
teriales geoldgicos suelen afectar a zonas no muy extensas del terri-
torio y no es muy comun que ocasionen un nimero de victimas tan
elevado como otros riesgos geologicos. No por ello sus consecuencias
son despreciables. Tan solo en Espafia los costes derivados de este ti-
po de fendmenos pueden alcanzar anualmente los 180 millones de
euros.

Proponemos simular y modelizar algunos de estos procesos en el
laboratorio a partir de materiales muy faciles de conseguir. Casi como si
jugaramos a construir «castillos de arena», unas actividades muy senci-
[las nos permitiran aproximarnos a los factores y procesos que influyen
en la estabilidad o inestabilidad del terreno. Para realizar este tipo de
practicas debemos disponer de:

. Un par de recipientes de plastico (cubetas de unos 1000 cm? de superficie y
unos 8 cm de profundidad cada uno).
Unos cuantos botes de plastico pequefios (del tipo de los que contienen los
«antiguos» carretes fotograficos o equivalentes).
Una bolsa con 4 0 5 kg de arena fina de rio o de playa.
Arenas medias y gruesas de didmetros suficientemente contrastados (unos
250 g de cada tipo).
Cereales de distintos tipos. Unos 50 g de cada clase (arroz, trigo, soja, len-
tejas, cous-cous, quinoa, alforfon...).
Un pulverizador de agua de los habituales en jardineria doméstica (nos
puede servir la botella vacia de algun limpiador, quitamanchas o equiva-
lente).
Un cuchillo, un tenedor y una cuchara de plastico.
Algunos globos.
Agua corriente o un recipiente que la contenga.

No es nuestro objetivo describir cada uno de los procesos relacionados
con las inestabilidades gravitatorias. Para ello nos remitimos a la biblio-
grafia general citada anteriormente (por ejemplo Ayala y otros, 1988;
Suarez y Regueiro, 1997; Keller y Blodget, 2007). Sdlo a titulo de ejem-
plo proponemos tres actividades practicas:

Determinacion del angulo de estabilidad de un material granular
La estabilidad de un material granular (gravas, arenas y limos) de-
pende de distintos factores. En un material seco (sin agua entre las par-
ticulas) la estabilidad se caracteriza por un éangulo de reposo
determinado. Su valor suele oscilar entre los 25° y 50° aproximadamen-
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te. La estabilidad de un material granular depende, fundamentalmente,
del diametro y la distribucion granulométrica de las particulas, asi co-
mo de su forma (redondez, angulosidad...) y de su compacidad (densi-
dad). El valor del angulo de estabilidad se expresa como «angulo de
rozamiento interno». Podemos visualizar cual es el angulo de estabili-
dad de distintos materiales.
1.Por ejemplo, podemos experimentar con granos de cereales de distinto
tipo (arroz, trigo, soja, lentejas, cous-cous, quinoa, alforfon...). Para rea-
lizar el ejercicio llenamos los botes de carretes fotograficos con cereales
de caracteristicas contrastadas y, una vez llenos, los colocamos boca
abajo. Utilizando un papel podemos conseguir que no se derramen los
granos. Con los recipientes separados unos 15 cm levantamos los botes y
dejamos asentar lentamente los distintos cereales. Si observamos en una
vision lateral la disposicion de los «montoncitos» nos daremos cuenta de
que adoptan angulos de reposo ligeramente distintos en funcion del dia-
metro y forma de las particulas. Se tratard, ahora, de comentar con nues-
tros alumnos estas variables y su influencia en el angulo de estabilidad.
2.El ejercicio puede ser repetido con una mezcla de varios cereales. Com-
probaremos en este caso que el angulo de estabilidad tiende a aumentar.
3.Para simular un comportamiento mas propio de materiales naturales, el
ejercicio puede ser repetido ahora con arenas de distintos diametros
(véase la imagen 1). Para visualizar el angulo exacto que adoptan en re-
poso podemos construirnos un «transportador» especial (imagen 2).

En general podremos observar que, en cuanto a los granos redondeados,
los angulos de estabilidad son mayores para los didmetros de particulas

Imagen 1. El angulo de estabilidad de las are- Imagen 2. Distintos valores angulares dibuja-
nas finas es menor que el de las arenas gruesas dos sobre una plantilla en forma de cruz nos
0 gravas permitiran determinar el angulo de estabilidad

de las muestras de arena
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mas elevados. También adoptan angulos de estabilidad mayores las acu-
mulaciones de particulas angulosas.

Cohesion de un material granular
En el ejercicio anterior hemos visto que un material granular seco
adopta un valor angular maximo de estabilidad en funcién de sus ca-
racteristicas granulométricas, forma y compacidad. Sin embargo, en la
naturaleza, los materiales granulares contienen distintos volumenes de
agua entre sus poros. El agua otorga cohesion a las particulas y permite
que éstas adquieran angulos de estabilidad mayores. Podemos experi-
mentar con ello:
1.Llenamos un recipiente (un bote de plastico, una caja de diapositivas, etc.)
con arena seca. Le anadimos agua con el pulverizador hasta que percibamos
que ha adquirido la cohesion suficiente. Invertimos el recipiente y, con un
golpe seco, hacemos caer la arena que habra adoptado una consistencia
plastica y permanecera estable con la forma del recipiente. lgual que si hi-
ciéramos un castillo de arena. Esto nos permitira observar que el angulo de
estabilidad puede alcanzar los 90° (véase la imagen 3) o incluso valores su-
periores (pendientes inversas) a causa de su mayor cohesion.
2.Atterberg (1846-1916) definio tres limites que se utilizan para caracterizar
la consistencia de los suelos finos. Estos limites separan, respectivamente,
el estado solido seco del semisolido, el semisolido del plastico y el plastico
del liquido. Si seguimos pulverizando muy lentamente agua sobre nuestro
«castillo de arena» podremos conseguir que se alcance el «limite liquido» y
que la cohesion de la arena se pierda. Una pequefa cantidad de agua sera
suficiente para que la estabilidad se rompa y se licue (véase la imagen 4).
3.La reptacion y solifluxion de los suelos y depositos granulares de las laderas
es un proceso muy comun. Este fendmeno produce la curvatura de los tron-

Imagen 3. El agua da cohesion a las Imagen 4. Al superar el limite liquido, un
bloque de arena cohesionada por el agua
se licua y fluidifica

arenas
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Imagen 5. Los procesos de reptacion y
solifluxion son habituales en laderas de
suelos granulares

Imagen 6. El colapso de la arena sobre
una cavidad origina una sima
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cos de los arboles, el desplazamiento de paredesy cer-
cas, y otros dafios mas severos a causa del movimiento
descendente de los sedimentos. Estos procesos se ace-
leran cuando se incrementa el contenido en agua del
suelo, y, por ello, constituyen un riesgo asociado a epi-
sodios de precipitacion intensa. Podemos reproducir
este fendmeno experimentando sobre una capa de
arena humeda dispuesta sobre la base inclinada de una
cubeta. Al afadir agua lentamente con el pulverizador
(con la opcion de difusor que suelen tener los sprays)
conseguiremos superar el «limite liquido» y que nues-
tra vertiente empiece a deslizar (véase la imagen 5).

Colapsos gravitatorios. Hundimientos del terreno
En muchos lugares del planeta, la constitucion ge-
ologica del subsuelo determina la existencia de
materiales carstificables (calizas, yesos, sales...). La
accion continuada del agua disuelve o solubiliza
las rocas y origina la formacion de cavidades. En
ocasiones, estas cavidades aumentan de tal forma
su tamafio que inestabilizan la superficie del terre-
no vy se producen hundimientos subitos que pueden

constituir un riesgo natural importante en zonas habitadas. Estos
procesos también pueden tener un origen antrépico, como es el caso
de las cavidades excavadas por la explotacion minera o por la extrac-

cion de agua.

Es posible reproducir estos fendmenos en nuestro laboratorio con
una cubeta en la que hemos dispuesto arenas himedas de didmetro me-

dio/fino.

laimagen 6).

1.En nuestra cubeta de experimentacion podemos simular las depresiones
carsticas caracteristicas y disponer algunos globos hinchados (de los de
diametro reducido que se utilizan para juegos de agua) ocultos bajo la are-
na. Si la cohesion de la arena es la adecuada, al pinchar estos globos se pro-
ducirad el ldgico hundimiento de la superficie y apareceran las «simas»
caracteristicas de las regiones afectadas por este tipo de fenomenos (véase

2.Si afladimos una mayor cantidad de agua a la arena de nuestra cubeta de
experimentacion podemos conseguir que en su base se acumule agua hasta
hacer perceptible el ascenso del nivel freatico. Si reproducimos la simula-
cion anterior con un globo lleno de agua oculto bajo la arena, podemos re-
producir la formacion de una laguna carstica. Tras el hundimiento,
aparecera un lago debido a que se ha alcanzado el nivel piezométrico.
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