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GEOLOGIA, MEDIO AMBIENTE Y CATASTROFES

Por Juan pe Dios CENTENO CARRILLO

Introduccioén

La participacion de un gebélogo ambiental en esta reunion me parecio
desde el primer momento un reto dificil e interesante a la vez. Y parece
que no soy el tnico que asi lo ve porque, entre los amigos-asesores a los que
he consultado, so6lo han surgido dos ideas: la del papel del Ejército en las
catastrofes naturales (sugieren los geologos, sentido estripto) y la del
papel del Ejército en la gestion y conservacion de enormes extensiones de
territorio ¢ quién hubiera podido conservar Cabafieros mejor? (sugieren los
ecologistas y ecélogos). Ideas sugerentes pero dificiles de conciliar y, a mi
juicio, poco ambiciosas.

Combinar Defensa y Geologia es una de esas tareas dificiles no de resol-
ver sino de empezar. SOlo parece que compartan interés por algunos
recursos minerales estratégicos (que es uno de los temas preferidos de la
Geologia tradicional), el papel del relieve en la estrategia o del agua en
la logistica. Combinar Defensa, Geologia y Medio Ambiente es faena adn
mas compleja.

Ni los gedlogos ni los militares tenemos buena fama en los circulos am-
bientalistas. Y no es de extrafiar. Los gedlogos, aun habiendo contribuido
a entender el planeta complejo y vivo (Gaia) hemos pasado la mayor parte
de nuestra historia prospectando sustancias minerales, extrayéndolas a
cualquier precio o asesorando a los ingenieros civiles en la construcciéon
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de grandes obras. Aln hoy, muchos gedlogos trabajan en esa linea. Mi
maestro, el geomoérfolo australiano C. Rowland Twidale afirmé en una oca-
sion que:
«Por desgracia, para muchos geoélogos todo los que no es muy pro-
fundo y antiguo es demasiado “superficial”»

Y, en consecuencia, los gedlogos tenemos fama de aceptar cualquier bar-
baridad para sacar a la superficie unos fésiles del precAmbrico. Asi se
comprende que, a pesar de que el sustrato de todos los ecosistemas sea
materia geoldgica, los gedlogos se han mantenido apartados de lo verda-
deramente ambiental. En cuanto al malestar de los ambientalistas respec-
to a las Fuerzas Armadas, adivino que tiene mas que ver con las alianzas
ideoldgicas entre el ecologismo y el pacifismo que con un analisis del
impacto ambiental del Ejército, pero se trata de un tema en el que no estoy
profesionalmente capacitado.

Por eso he optado por centrarme alrededor de las relaciones entre Geo-
logia y Medio Ambiente y tocar s6lo muy puntualmente las relaciones con
el Ejército.

En este trabajo pasaré revista a las grandes ideas ambientalistas en las que
la Geologia (y el conjunto de la Ciencias de la Tierra) andan metidas. Y
luego trataré de centrarme en la explicacion de dos tipos de «catastrofes:

1. La catastrofes, sentido estripto en las que un acontecimiento de corta
duracién (geolégicamente hablando) y gran intensidad provoca dafios
socio-econdmicos y, muy a menudo, requiere la intervencion del Ejército.

2. La «catéstrofe» topologica que se refiere a las discontinuidades en el régi-
men de funcionamiento de un sistema como consecuencia de un cambio
continuo en las variables de control. Son éstas las catastrofes a largo
plazo, las que ponen en peligro mas que los recursos naturales de que
dispondremos a medio plazo ya que amenazan a nuestra supervivencia.

Con ellas, y a través del concepto de huella ecoldgica, quiero llegar a la
cuestion de si existe 0 no una crisis ambiental y, ante la duda, a plantear
lo que otro de mis maestros (Arie Issar) llamaba la estrategia de win or gain
(vencer o ganar).

Geologia Ambiental «clasica»

Casi cualquier libro de Geologia Ambiental incluye, como principales apar-
tados de su indice, los siguientes temas: recursos naturales, riesgos geo-
|6gicos e impactos ambientales
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Recursos naturales

En el apartado de «recursos naturales», casi todos los textos comienzan
con la clasificacion de recursos «renovables y no renovables». Aunque
esta clasificacion fue en su momento de gran utilidad, hay que tener pre-
sente los limites de validez.

Hay recursos definitivamente no renovables, como la energia f6sil, y la
mayor parte de los recursos minerales son no renovables, porque los con-
sumimos a velocidades muy superiores a las que se generan.

En estos recursos no renovables, merece la pena repasar dos términos
que se usan frecuentemente y justifican nuestra actitud, figura 1.

«Cantidad de recurso» es la cantidad existente de un recurso natural exis-
tente en un momento dado, en todo el Planeta o, por extension, en todo
el universo. Para la mayor parte de los recursos minerales y para los com-
bustibles fésiles, la cantidad de recurso puede considerarse una cantidad
fija a escala humana, dada la velocidad de los procesos de formacion.

«Las reservas» de un recurso son la cantidad que en un momento dado se
ha descubierto y resulta rentable extraer. Evidentemente los dos limites de
«las reservas» son variables, porque la economia cambia y la humanidad
suefia, desde antes de Julio Verne, con explorar y conocer los confines del
universo. Y de ahi deriva la tradicional confianza en la abundancia de los
recursos.

Cuando se trata de recursos estratégicos, la conservacion de las reservas
debe ser un objetivo prioritario, porque al agotamiento se suma la ame-
naza de los cambios del coste de extraccion. Pero entiendo que la buena
gestién de los recursos minerales no renovables no es exactamente un
asunto ambiental. EI agotamiento de todo el wolframio del mundo no
parece tener ninguna consecuencia ecoldgica; si queremos conservarlo
es por puro utilitarismo. Sin embargo, compartimos el resto de los recur-

Recursos Conocidos Desconocidos
- 20
Economicos Reservas 20
g 4
82 .
Subecondmicos Cantidad de recursos + g < Figura 1. Conceptos
de cantidad
+ Probabilidad de hallazgo - de recurso y reservas
en recursos geolégicos
no renovables.
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S0s naturales con toda la biosfera y ésta es el recurso cuya conservacion
es mas urgente.

Al margen de estos recursos definitivamente no renovables, la renovabili-
dad de cualquier recurso natural puede medirse por un indice sencillo,
pero sometido constantemente a cambios:

VG
vC

Donde: IR = indice de Renovabilidad
VG = Velocidad de Génesis en la naturaleza
VC = Velocidad de Consumo

IR =

O en una version algo mas sofisticada:
VG + TrU x VC +TrC x VC
VC

IR =

Donde: TrU = Tasa de reUtilizacion
TrC = Tasa de reCiclado

De esta forma, son renovables todos aquellos recursos naturales que se
generan en la Naturaleza mas rapido de lo que se consumen.

La segunda version permite entender hasta qué punto el concepto es varia-
ble. La renovabilidad, y consecuentemente la sostenibilidad, dependen del
ritmo de consumo, reutilizacion y reciclado, las variables que podemos
modificar para cada recurso. En funcion de estas variables (la conocida
como politica de las tres erres: reduccion, reutilizacion y reciclado) podemos
convertir en recursos renovables muchos de los que ahora no lo son.

Cerca de la utopia, si la tasa de reciclado se acerca al 100% (TrR-1)
podemos hacer que recursos metalicos, tradicionalmente considerados
no renovables, sean en la practica renovables, haciendo que la cantidad
de reservas evolucione tan lentamente que podamos considerarla cons-
tante. Pero cerca de la realidad, si la tasa de degradacioén (una forma de
consumo) del suelo o el agua supera su tasa de regeneracion, los recur-
sos renovables por excelencia pueden acabar no siéndolo.

La velocidad de génesis de los recursos puede modificarse, pero siempre
a expensas del consumo de otro recurso. La produccion de biomasa ali-
mentaria es un buen ejemplo: la productividad agricola (VG) puede incre-
mentarse notablemente, pero siempre a costa del uso afiadido de recur-
S0s energéticos, hidricos y minerales (nutrientes como los fosfatos).
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En este sentido, y ahondando en el enfoque global, resulta muy intere-
sante el concepto de «huella ecolégica», acufiado por Wackernagel &
Rees (2002), o el de «espacio ecoldgico», utilizado en Espafia por Amigos
de la Tierra. Se definen ambos conceptos como el cociente entre el espa-
cio necesario para producir los recursos y el espacio ocupado por los con-
sumidores de esos recursos. A escala global es el espacio necesario para
producir los recursos usados por la humanidad, o la proporcion entre
superficie necesaria para producir los recursos y superficie del Planeta.
Asi, la huella ecoldgica global se mide en niimero de planetas necesarios
para mantener el consumo de recursos, valor que, desde el afio 1960 al
afo 2000, ha pasado de aproximadamente 0,65 a 1,2.

Segun los calculos del WWF (Planet Living Report), a mediados de los afios
setenta la humanidad sobrepaso el limite de la sostenibilidad. Al margen de
la dificultad y fiabilidad de los calculos, el incremento de huella ecolégica
corre paralelo a la reduccién del indice de calidad ambiental, un indice cuan-
titativo basado en el inventario de especies en todo el mundo, figura 2.

Todo ello sin entrar en los desequilibrios regionales de disponibilidad de
bienes y huella ecoldgica, que sin duda estaran detras de todos los con-

flictos internacionales.

Estamos descubriendo que el suelo agricola o el agua (tradicionalmente
clasificados como recursos renovables) son solo «potencialmente renova-
bles». No soélo los consumimos demasiado deprisa sino que ademas
hemos activado procesos naturales (riesgos inducidos) que estan destru-
yendo recursos muy valiosos. De hecho el campo de los riesgos natura-
les es el otro gran tema de la Geologia Ambiental.
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Figura 2. indice de calidad general ecoldgica y huella ecoldgica segin el WWF, 2002.
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Riesgos y peligros naturales

Cualquier actividad humana corre el riesgo de sufrir dafios. Las compa-
fifas de seguros tienen muy claro que el riesgo de un suceso que deben
asumir puede medirse con una sencilla expresion:

Riesgo = probabilidad x coste

El coste es, a su vez una funcién compleja de la peligrosidad intrinseca del
proceso y la vulnerabilidad social.

Coste = f (peligrosidad, vulnerabilidad)

Esta sencilla expresion es el elemento fundamental de toda sensata pre-
vision de fondos de catastrofe (nacional, municipal o personal) ante las
inundaciones, los terremotos o el naufragio de petroleros.

Llegados a este punto, puede resultar sensato recordar la definicion de
peligro geoldgico (extensible a cualquier peligro natural) del Servicio Geo-
l6gico de Estados Unidos (www.usgs.gov). Segun esta Institucién, un
«peligro geoldgico» es cualquier «condiciony (falla, llanura aluvial, vertien-
te metaestable, etc.), «proceso» (deformacion cortical, escorrentia super-
ficial, socavacién de vertientes, etc.) 0 «suceso» capaz de causar dafios a
la salud o los bienes.

La definicion es muy util para entrar en el mundo de la prediccién. La «pre-
diccién» perfecta es aquella que es precisa y fiable en lo que se refiere al
espacio (donde se dan «condiciones» peligrosas), la tipologia e intensidad
de los «procesos», y el tiempo (sobre todo cuando se trata de «sucesos» de
corta duracién y alta intensidad, pero también para predecir la «evolucion»
de procesos mas duraderos).

La probabilidad de un suceso es la forma mas sencilla de «prediccion tem-
poral»; y la mas frecuente en lo que se refiere a procesos geoldgicos.
Podemos asignar una probabilidad a la inundacién de una zona o a los
terremotos, pero muy raramente podemos predecir el lugar, el momento y
las dimensiones de este tipo de acontecimientos (1).

(1) Hay unos pocos casos de prediccion temporal de catastrofes, de entre los cuales destaca
la erupcion del St. Helens, en la cordillera de las Cascadas (Washington, Estados Unidos),
el dia 18 de mayo de 1980. Este es un caso paradigmatico porque, ante la confianza en la
prediccion, se ordend la evacuacion de una gran region dedicada a la explotacion made-
rera, y tuvo que ser el Ejército quien evacuara a los empleados de las compaiiias. Las Uni-
cas victimas fueron unos gedlogos, a consecuencia de un deslizamiento en las faldas del
volcan, y semejante «éxito» debe medirse en el marco de una evacuacion forzosa que
hubiera sido un desastre econémico si la erupcién no se hubiese producido.
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La «prediccion» mas frecuente en Geologia es la «espacial», esto es, la
definicién de areas afectadas por cualquier peligro potencial. Por ello, la
ordenacion del territorio es, desde el punto de vista de la Geologia, el
mecanismo mas eficaz de prevencion.

Delimitar zonas inundables o sismicas es mucho mas dutil, al menos en
teoria, que adoptar medidas de urgencia ante la prediccion temporal de
catastrofes. Pero la delimitacion de areas potencialmente afectadas se
combina con la probabilidad y la tipologia de acontecimientos, definiendo
zonas de diferente tiempo de retorno o nivel de peligrosidad. Asi la adop-
cién de medidas preventivas depende de la confianza en la prediccién y
los costes (econdmicos, humanos y politicos) que se puedan asumir en
periodos de tiempo largos, especialmente en el caso de procesos geolo-
gicos, figura 3.

La delimitacion de areas con normas de construccidon sismorresistentes, o
las restricciones a la ocupacion de zonas inundables, por ejemplo, son
obstaculos al desarrollo muy dificiles de asumir por los dirigentes. Don
Jaume Matas, el ministro de Medio Ambiente, dijo en un acto del llustre
Colegio Oficial de Geologos, en la Navidad de 2000-2001, que su papel
como ministro de Medio Ambiente era:

«Impedir que el Medio Ambiente fuera un obstaculo para el desarrollo.»

La afirmacién encierra una evidente confusion de papeles entre Ministerios,
pero también el desequilibrio de presién politica entre lo puramente
ambiental y lo socio-economico, con clara ventaja del ultimo. Al fin y al
cabo, como muestra en su trabajo Blaikie y otros (1991) las catastrofes
naturales constituyen un mal menor en el balance global de coste humano,

Conflictos civil
48%

Terrremotos: 5%
Volcanes: 2%
Epidemias: 2%
Avenidas: 1%
Otros: 1%
Figura 3. Desastres
en 1900-1990 (segun

Blaikie y otros).
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y las limitaciones al desarrollo por causas ambientales tienen una mala
prensa, inversamente proporcional al nivel de desarrollo de las naciones.

Esto se relaciona con el tema de la vulnerabilidad social. En Espafia, las
pérdidas por inundaciones superaron en el afio 1989, en un afio, todas las
previsiones por desastres naturales para el periodo 1986-2016 (Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, 1988). La ocupacion de las llanuras alu-
viales, en pleno tiron de desarrollo econémico, multiplicé los efectos de
fendmenos naturales que no tuvieron nada de extraordinario. Los aconte-
cimientos demostraron que una mala gestion del territorio (un incremento
de vulnerabilidad) caus6 mas aumento de dafio que los cambios en los
procesos naturales; pero también que una sociedad bien organizada (que,
en este sentido, habia reducido su vulnerabilidad) pudo asumir los dafios
sin modificar su tendencia al desarrollo.

Estas dificultades de adecuacion a los riesgos «catastroficos» es aln ma-
yor ante los riesgos derivados de procesos de larga duracién y menor
intensidad; la erosion del suelo o el cambio climatico son sucesos de alta
probabilidad y grandes costes pero, todo hay que decirlo, de poca
audiencia en los medios de comunicacion si no producen grandes catas-
trofes.

La erosion de los suelos, que incluye tanto la erosion superficial como el
lavado de nutrientes hacia las aguas subterraneas, tiene (en presente,
renunciando a valorar su potencialidad) costes a través de la pérdida de
productividad o de las inversiones para mantenerla, la degradacién del
paisaje (en un pais donde el turismo es nuestro mayor recurso econémi-
co), la contaminacion de las aguas subterraneas (por esos nutrientes que
la escasa cubierta vegetal no consigue mantener en el ciclo edafico), el
entarquinado de los embalses, etc. Pero se trata de un proceso lento
cuyas consecuencias se asumen poco a poco, a diferencia de la asimila-
cion social de las grandes tragedias.

La cuestion es saber si estos procesos «lentos» no pueden convertirse en
catastrofes de dimensiones planetarias. Aqui es donde parece sensato
adentrarse en los conceptos de la palabra catastrofe.

Procesos naturales versus catastrofes sociales
Los procesos naturales mas relacionados con catéstrofes sociales son las

inundaciones —que ocupan un destacado primer lugar en Espafia— los
terremotos, los movimientos gravitacionales de ladera y los volcanes (2). En
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todos los casos, hay procesos de todas las velocidades e intensidades y
siempre son los procesos rapidos y pasajeros los que mas dafios causan.

Los territorios periddica o estacionalmente inundados se destinan a usos
compatibles con la inundacion, y raramente producen pérdidas; son las
avenidas instantaneas (flash floods), como las ocurridas en Badajoz en
noviembre del afio 1997, las que destruyen infraestructuras mal ubicadas
y producen victimas. Los volcanes de erupcién constante y poco explo-
siva (3), como los volcanes de Hawai, producen pocos dafios, aunque
restringen el uso del territorio; en cambio las erupciones explosivas,
como la del St. Helens, producen dafios en territorios extensos donde el
peligro existe pero no es tan evidente como para renunciar a su ocupa-
cién. Los flujos de vertiente lentos y constantes también restringen el uso
del territorio; y los deslizamientos instantdneos son los causantes de
algunas de las peores catastrofes (4). En cuanto a los terremotos, afortu-
nadamente, los fendmenos de gran magnitud no tienen nunca gran dura-
cién, pero la planificaciéon mas frecuente —la norma sismorresistente de
construccion— no evita las grandes desgracias; solo recientemente se
esta iniciando una clasificacion detallada del territorio en funcién de su
peligrosidad.

Todo esto es valido para los riesgos geolégicos y el resto de los riesgos
naturales. Estamos preparados para las epidemias ciclicas como la gripe
(salvo cuando una de sus mutaciones anuales la convierte en un aconte-
cimiento excepcional), pero una nueva epidemia (sida) o una plaga ines-
perada siempre causan dafios importantes.

Un caso interesante es el de los riesgos cosmicos. La llegada de un aste-
roide, la transformacién del Sol en gigante roja o la atenuacién del campo
magnético terrestre constituyen riesgos reales. En concreto, los asteroides

(2) A estos habria que afiadir la sequia, como refirid el profesor Llamas Madurga en su dis-
curso de ingreso a la Academia de Ciencias. Pero raramente se habla de la sequia como
catastrofe porque los dafos a las cosechas, al empleo e incluso a la salud se producen
gradualmente. Sélo las grandes hambrunas (como las que sufre buena parte de Africa
desde hace afios) se mencionan en los catalogos de catastrofes. En todo caso, volvere-
mos a las sequias mas adelante.

(3) La viscosidad y explosividad del magma depende de su contenido en silice. Este depen-
de del grado de evolucion del magma, que a su vez se relaciona con la profundidad y el
entorno geodindmico en el que se originan los magmas.

(4) De hecho, buena parte de los dafios causados por terremotos e inundaciones se produ-
cen cuando el proceso primario produce inestabilidad en las laderas, sea por modificacion
de su geometria (por ejemplo, por socavacion fluvial) o por afiadir energia cinética (median-
te las vibraciones) a vertientes metaestables.
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tienen una extensa filmografia en el que el Ejército juega siempre un
importante papel. Pero, desde el punto de vista de las Ciencias Ambien-
tales casi carecen de interés.

Los riesgos cosmicos presentan pautas temporales con las que definir el
factor probabilidad —los tedricos hablan de transformacion del Sol en
gigante roja dentro de unos 7.000 millones de afios. y hay un cierto ritmo,
del orden de los miles de afios para los cambios de polaridad magnética.
Incluso siendo indudable el coste altisimo que producirian, no podemos
hacer predicciones espaciales, que regulen la ordenacion del territorio,
esto sin considerar la escala temporal de que se trata.

Las principales catastrofes naturales comparten algunas caracteristicas
gue hacen siempre dificil cualquier prediccién que no sea la espacial:

— Acontecimientos de corta duracién y gran intensidad.
— Pautas temporales irregulares y periodos de recurrencia altos (en tér-
minos humanos).

Todos estos acontecimientos se producen como respuesta a procesos
geoldgicos «continuos» que, sin embargo, dan lugar a acontecimientos de
una brusquedad extraordinaria. Aunque, en todos los casos hay fenéme-
nos que anteceden a la catastrofe, «precursores», éstos son dificiles de
detectar y siempre dan una informacion ambigua sobre el momento y la
intensidad del suceso. En general, una acumulacion en la intensidad de
precursores detectados indica una mayor inminencia e intensidad del
suceso, porque el proceso continuo que esta en la raiz del suceso tam-
bién va acumulando causas.

Esta relacién entre procesos continuos y discontinuos es uno de los asun-
tos mas dificiles e intrigantes. El glaciar Perito Moreno (en Argentina) es un
buen ejemplo de estas situaciones. Este glaciar extiende su lengua hasta
el lago Argentino, en la Patagonia Occidental. Pero su lengua cierra la
estrecha comunicacion entre el lago y uno de sus brazos, el brazo o lago
Chico, impidiendo que las aguas de toda la cuenca del Chico entren en el
lago principal y haciendo que se almacenen en éste brazo, cuyo nivel
de aguas crece rapidamente. Este obstaculo produce la acumulacion de
agua en el Chico, hasta que la presion diferencial del agua provoca la rotu-
ra del hielo glacial y una entrada catastrofica de agua en el lago Argentino.
El acontecimiento es sélo una respuesta puntual a la acumulacién de cau-
sas, figura 4.

Este tipo de fendmenos es extraordinariamente comun y su cuantifica-
cién uno de los asuntos pendientes. De hecho los pocos casos en que la
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Figura 4. El glaciar Perito Moreno, en la Patagonia, Argentina, desagua en el canal
que enlaza el lago Argentino con su brazo Chico (1). El hielo tiende a aumentar su
extension hasta que las laderas de la vertiente opuesta lo impiden, provocando un
cierre del brazo y un crecimiento del brazo Chico (2). La presion del agua va cre-
ciendo hasta provocar la rotura de la «presa» de hielo (3) y produciendo una entrada
masiva de agua y hielo en el sector principal del lago Argentino. La zona de inunda-
cion ciclica queda desprovista de vegetacion (4).
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cuantificacién se ha conseguido son de una abstraccion tan profunda
que la comunicacién entre la teoria y la practica apenas se ha llegado a
producir.

Catastrofes topolégicas

Muchos de estos fendmenos discontinuos representan la transicion entre
dos regimenes de funcionamiento: acumulacién de tensién cortical hasta
su liberacion en un terremoto, acumulacion de agua en el brazo Chico
frente a escorrentia entre uno y otro lago, acumulacién de energia poten-
cial en una vertiente frente a transferencia en forma de energia cinética. Es
so6lo el transito entre regimenes de funcionamiento el que se produce
bruscamente.

Hay otro ejemplo interesante, porque afecta a las previsiones de cambio
climatico. Las ecuaciones que resuelven la relacién entre balance
atmosférico de radiacién y temperatura media global muestran solucio-
nes lineales o no lineales segun se considere el efecto de realimentacion
del modelo por el albedo de las capas de hielo, figura 5.

Los calculos proceden de North y otros (1983) muestran la Iégica rela-
cién entre balance de radiacion temperatura media global. Sin embargo,
cuando se considera el efecto del albedo y la ecuacién se resuelve de
dos formas, una partiendo de un balance muy superior al actual (en un
planeta sin hielo) y otra partiendo de un balance menor que el actual (en
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un planeta sometido a una glaciacion), las dos curva producen un sec-
tor donde tres soluciones son posibles y los cambios de una a otra
situacion (en la realidad, no en las ecuaciones) alin estan mal compren-
didos.

El ejemplo es especialmente polémico. Muestra claramente los limites de
nuestro conocimiento, ya que prevé en condiciones de no glaciacion las
actuales temperaturas medias (aunque estemos en plena glaciacion).
Ademas, la situacion de inestabilidad o indeterminacién que los modelos
predicen para el balance de radiacion actual s6lo puede tener un signifi-
cado: la sensibilidad y fragilidad real del sistema, figura 6.

El modelo anterior se parece tremendamente al modelo de «catastrofe en
cuspide» de la teoria de catéastrofes, formulada por René Thom (1973)
cuando estudiaba discontinuidades desde la perspectiva de la biomate-
matica y la topologia. Aunque la teoria ha caido en desuso, sin haber sido
por ello refutada, ya que presenta grandes dificultades para la cuantifica-
cion, aun sigue ofreciéndonos un «vocabulario» excelente para entender
algunas de estas discontinuidades.

En teoria de catastrofes un sistema de n variables de control y m variables
de estado se describe mediante una funcion m+n dimensiones; los esta-
dos estables se sittan todos dentro de una «superficie» de m+n-1 dimen-
siones cuya configuracion depende también del nimero de variables, y el
estado de sistema en un momento dado viene definido por un «punto» de
m+n-2 dimensiones. Con estos rasgos, la teoria sélo se ha aplicado a sis-

Variable de control 1

e Punto de estado

Variable de estado

Figura 6. Estructura
de la catastrofe
en cuspide.

Variable de control 2
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temas que pueden describirse con muy pocas dimensiones y, de hecho,
el caso més utilizado es el de la «catastrofe en cuspide» para sistemas de
dos variables externas o de control y una interna o de estado. En conse-
cuencia se trata de una funcion tridimensional, con un superficie bidimen-
sional de estabilidad y con el sistema representado por un punto (unidi-
mensional).

En la «catastrofe en cuspide», la superficie de estados «estables» presen-

ta un pliegue en los valores extremos de una de las variables de control,

pliegue que define una regién inaccesible y configura la mayoria de las
propiedades de estas funciones:

— Bimodalidad, ya que son mucho mas abundantes los valores extremos
de la variable de estado.

— Divergencia, ya que pequeiiisimas diferencias en una de las variables
de control (variable 2 en la figura 7) producen cambios radicales, y difi-
ciles de predecir, cuando va cambiando el valor de la otra variable de
control (variable 1).

— Saltos bruscos en la variable de estado, en respuesta a cambios pro-
gresivos en una de las variables de control.

— Histéresis, ya que los saltos bruscos se producen para valores dife-
rentes de la variable de control cuando el cambio se produce en sen-
tidos opuestos.

El modelo se ha utilizado en varios campos de la Sociologia y la Psicologia
(para explicar por ejemplo los comportamientos agresivos), la Biologia de
poblaciones (para entender la territorialidad humana y la de varias espe-

Variable de control 1

/ Divergencia

Area
inaccesible

Figura 7.
Propiedades basicas
de un sistema segln

el modelo de
catastrofe en
cuspide (modificado
de Woodcock

y Davis).

Histéresis.

Variable de estado

Variable de control 2
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Figura 8. Un modelo
de catéastrofe

en cuspide

para la evolucién

de la temperatura
global planetaria

en funcion del
balance de radiacion
—ip y el contenido

en agua del sistema
climético.

Temperatura

+ Balance de radiaciéon -

cies animales), e incluso en la toma de decisiones militares, aunque aqui
no me atreveré a profundizar (véase por ejemplo Arnold, 1980, o Rummel,
1976), figura 8.

Volviendo a la anomalia en la ecuacién balance de radiacion-temperatu-
ra, y si pensamos que lo que da lugar la anomalia es la presencia de
agua que puede o no congelarse, resulta facil proponer un modelo basa-
do en la catastrofe en cuspide para explicar el comportamiento planeta-
rio. Se trata de momento de una simple hipétesis cualitativa que, sin
embargo, resiste la confrontaciéon con los datos generales y, desde
luego, con los modelos numéricos del sistema climatico terrestre. El
registro geolégico muestra que en el ultimo millén de afios, la Tierra ha
pasado por varios episodios de crecimiento y destruccion masiva, y tre-
mendamente rapida, de casquetes glaciares (5), de modo que la crios-
fera actia como un regulador muy importante del sistema climatico,
retardando los cambios pero haciendo que estos sean mas bruscos
cuando se producen.

Otro ejemplo interesante, y el Unico caso que conozco de cuantificacion
de la teoria de catastrofes en Ciencias de la Tierra, es el modelo que rela-

(5) Especialmente en el hemisferio norte, donde la ausencia de un continente en la zona polar
hace mas sensibles e inestables a los casquetes. Parece demostrado que la acumulacion
de hielo es mas eficaz, al contrario de los que se pensaba, porque se produce formacion de
hielo por congelacion de agua marina; pero también que la destruccién es mas rapida por-
que el océano sirve mas facilmente de cinta transportadora de icebergs hacia latitudes
donde hay mayor radiacion solar incidente.
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Fase de incremento de la agricultura

======== Fase de incremento de la restauracion

-.::_:} Histéresis para un determinado uso del territorio

Erosion

-€«—— Medidas de conservacion-Presion agricola —————>»

Figura 9. Evolucion de las tasas de erosion en una cuenca en funcion de los cambios en
usos de territorio, en particular, la presion agricola y los esfuerzos de recuperacion (segin
Trimble y Lund, 1982).

ciona biomasa y energia disponible con erosion. Una version simplificada
es la de la figura 9, muestra que la configuracion es similar.

De todos estos casos resulta interesante resaltar la importancia de los
cambios bruscos en la evolucién de los sistemas terrestres (6). Pero si
prestamos atencion a dos de las propiedades de estas «catastrofes»
—divergencia y histéresis— podremos obtener importantes conclusiones
ambientales.

La «divergencia» en el comportamiento de estos sistemas, que estamos
describiendo con muy pocas variables pero estan constituidas por muchas,
hace muy dificil la prediccion y, desde luego, imposible la precision.

La «histéresis», en problemas ambientales, se traduce en que cualquier
impacto en sistemas que presentan esta propiedad tiene costes de recu-
peracién muy superiores a los que hubiera acarreado su prevencion.

(6) Hay de hecho un movimiento neocatastrofista en Geologia que ha terminado con el anti-
guo paradigma del uniformismo.
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Si provocamos un aumento de tasas de erosion, o en la frecuencia de las
inundaciones en la cuenca de un rio (pongamos el Tajo por ejemplo), redu-
ciendo la cubierta vegetal de su cabecera, la repoblacion debera conse-
guir una cubierta vegetal mas densa que la que desencadend la catastro-
fe, esto es, los gastos en medidas reales de recuperacion superaran al
ahorro que supuso la ausencia de medidas de prevencion.

Si provocamos un deshielo masivo de los, con un ascenso pequefio de
temperatura, la reconstruccion de los casquetes no se producirq hasta
que se alcance un descenso de temperatura considerablemente mayor.

Son muchos los ejemplos que demuestran que los costes de proteccién
del medio son menores que los de correccidn de impactos; sobre todo en
lo que se refiere a impacto sobre el sistema global.

Win or gain

Resulta bastante evidente que, al menos desde el punto de vista de la
Ciencias de la Tierra, la adaptacion al medio (7) es la mas rentable de las
medidas, sobre todo ante la imprecision de la predicciones. En un pais
como el nuestro, sometido a uno de los mayores riesgos de erosion y
desertificacion del mundo desarrollado (s6lo Australia nos aventaja clara-
mente, pero tiene una densidad de poblacién) la protecciéon de la cubier-
ta vegetal es uno de los objetivos frente a los que no tenemos excusas (8),
por el riesgo a la erosién y porque nuestra cubierta vegetal el inico sumi-
dero de que disponemos frente a los excesos de emision de di6xido de
carbono y que nos concede el triste privilegio de ser el Estado europeo
que mas ha aumentado sus emisiones desde el afio 1991.

El profesor Arie Issar, un eminente hidrogeélogo israeli, lo plantea asi:

«Ante la duda merece la pena prevenir y conservar, para vencer o
ganar. Vencer evitando el desastre, si las predicciones “catastrofis-
tas” eran ciertas, o ganar calidad ambiental en cualquiera de los
caso0s.»

(7) La obra clasica de McHarg, Design with Nature, publicada en 1967, no ha perdido vigen-
cia.

(8) Y en este sentido los territorios controlados por el Ejército espafiol son una reserva de valor
inestimable.
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