EDUACION MEDIOAMBIENTAL EN EL PLAN LECTOR

I.E.S. MURIEDAS

3. DESARROLLO DEL PROYECTO POR AREAS IMPLICADAS:

4.1 BIOLOGIA Y GEOLOGIA :

NIVEL 2° ESO§

TEMAS MEDIOAMBIENTALES A DESARROLLAR :

UNIDADES

CONTENID OS

Unidad 2: DESARROLLO
SOSTENIBLE.

Concepto de sostenibilidad. .
Principio operativos de sostenibilidad.

Unidad 3: DINAMICA DE

Ecosistema: definicion, componentes y relaciones.
Dinamica de la energia y de la materia:
A Elflujo de enmiay ciclo de materia.
A Parametros tréficos.
Piramides Troficas.
Biodiversidad:
A Causas de la pérdida de biodiversidad.
A Medidas para evitar la pérdida de la biodiversidag
La biosfera como recurso: agricultura, ganaderia y pesca, ef
biomasa, for¢ales, plantas medicinales.

LA BIOSFERA. Problemética ambiental:
A Pérdida de biodiversidad.
A Perdida de diversidad cultural.
A Riesgos bidticos: El problema del hambre en el m
Gestion sostenible de la biosfera:
Algunas regresiones provocadas por la humanidad:
A Deforestacion.
A Incendios forestales.
A Introduccién de nuevas especies.
El suelo: componentes y estructura.
Formacién y evolucién de un suelo.
El suelo como recurso:
) A Los beneficios del bosque. Uso sdsiende log
Unidad 4. SUELO.
. bosques.
PROBLEMATICA Y USO ) i
A Recursos agricolasy ganaderos.
SOSTENIBLE.

A Recursos de los ecosistemas marinos y costeros
A Ocupacion.

Impactos:
A Erosion por influencia humana: Actividades que ¢
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erosion, Métodos de evaluacion de la erosion.
A Contaminacién y salinizacion.
A Desertificacion.
Riesgos de la erosién y desertificacion.
Uso sostenible:
A Medidas concretas contra la erosion y desertificad

La atmosfera: composicion, estructura y funciones regula
protectora.
Recursos: uso consuntivo, meaonsuntivo (energia solar y edlica).
Contaminacion;: fuentes y tipos, factores que condiciona
concentracion y dispersion.
Unidad 5: Impactos: problemas locales (nieblas contaminantes, compuesto
ATMOSFERA. bioacumulables), regionales (lluvia acida, radiadcmmesntes,)
globales (incremento efecto invernadero y cambio climatico, des|
de la capa de 0zono).
La atmosfera como recurso:
A Energia solar
A Energia edlica.

La hidrosfera: distribucion y renovacion, el ciclo del agua.
Aspectos generales de la circulacion de corrientes oc
. afloramientos.

Unidad 6: HIDROSFERA. . . )
El agua como recurso: la cuenca hidrografica, usos consuntiv
consuntivos (energia hidroeléctrica).

Contaminacién (fuentes, tipos y problemas: eutrofizacién y salinizd

Riesgos derivados de los procesos internos: vulcanismo, sismicidd
Riesgos derivados de procesos externos:

A Inundaciones, deslizamientos, y desprendimientos, hundif
Unidad 7: GEOLOGIA karsticos, procesos erosivos, desertizaciénsresgeros.
AMBIENTAL Recursos energéticos: carbon, petréleo, gas natural, energia gq
energia nuclear: fisién, energia hidroeléctrica, energia procedent
energia de la biomasa, energia edlica, energia mareomotriz, el
como combustiblegnergia de fusion nuclear

DESARROLLO DE LAS UNIDADES :
(S6lo se desarrolla la unidad 5. Las demds unidades estdn desarrolladas en el anexo que acompafia a

este documento)
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UNIDAD 5: LA ATMOSFERA

OBJETIVOS-COMPETENCIAS::
1. Mejorar & fluidez y laamprension lectorél,
2,3,4,5,6,7y8).

. Desarrollo de la mecanica lectora: velocidad,
exactitud y entonacidfl).

Reconocer que el Sol es la fuente de energia
que hace posible la vida en la Ti¢tr8 y

7).

. Concebir la atmosfera como un comjuté
pantallas concéntricas que filtran las distintas
radiaciones solar¢s 3, 5, 7y 8).

Saber que la troposfera es la capa de la
atmésfera donde se producen los fendmenos
y del
imprescindible para el desarrollo de la {ida
3,y 7).

Entender que gracias a la atmésfera ha sido

meteoroldgicos el ciclo agua,

posible mantener una temperatura adecuada
para el desarrollo y mantenimiento de la vida,
y que el efecto invernadero natural ha sido
muy beneficioso en este proc¢$p3, 5, 7 y
8).
Diferenciarel efecto invernadero inducido del
natural, determinar los gases que lo producen
y sus posibles consecuencias negdtlyds.
5,7y 8).
Discusion y toma de posicién acerca de los
acuerdos internacionales para frenar el
aumento del efecto invernad€fio3, 4, 5, 6,
7y 8).
. Valoracién de la importancia que la atmdsfera
ha tenido y tiene para el desarrollo y
preservacion de la vida en la Ti€tra3, 5, 7
y 8).
10.Precaucion ante la exposicion prolongada al
Sol por los efectos dafinos en la piel de
algunasle sus radiacionés, 3, 5, 6, 7y 8).
11.Interés en tomar medidas que permitan frenar
el deterioro de la capa de ozono y el aumento

del efecto invernadei@, 3, 5, 6, 7y 8).
12.Preocupacion por el deterioro de la capa de
ozono y el aumento del efecto inaelero

por los efectos perjudiciales que pueden

derivarse para los seres viyb, 3, 5,6, 7y

8).
13.Adquisicion  de

utilizando distintas fuentes de informacion

con sentido criticdl, 3, 4,5, 7y 8).
14.Conocer los derechos y deberéi@ados

nuevos conocimientos

con el medio ambiente. Tomar conciencia de
gue una accion individual repercute en la
colectividad(1, 3,4, 5, 6, 7y 8).

CONTENIDO:
UNIDAD 7: La energia externa de la Tierra.

CRITERIOS DE EVALUACION:

1. Es capaz de transmitir los conocimientos
adquiridos, argumentar con claridad a través
del lenguaje escrito y oral.

2. Explica de dénde procede la energia emitida
por el Sol.

3. Razona las ventajas e inconvenientes de la
energia solar.

4. Relaciona las capas de la atmésfera con los
procesos que tienen luga cada una de ellas.

5. Indica la importancia de la capa de ozono para
el desarrollo de la vida en la Tierra.

6. Distingue entre el efecto invernadero natural
y efecto invernadero inducido.

7. Describe las consecuencias para el planeta si
aumenta el efecto inmadero.

8. Cita los principales gases que contribuyen a
aumentar el efecto invernadero y explica de
donde proceden.

9. Explica el origen de los agentes geoldgicos

externos a partir de la energia solar.
10.Valora la importancia de conocer los

derechos y deberedacionados con el medio
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ambiente. Toma conciencia de que una accién conseguido que la concentraciorféie Sagms

individual repercute en la colectividad. BUEREEeNlRl 20%40el siglo pasado, cuando, sin la
actuacion humana, la naturaleza se encargaba de
ACTIVIDADES : equilibrar las emisiones.
a. CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL
CAMBIO CLIMATICO. En la actualidad existe un consenso cientifico, casi
b. EL CAMBIO CLIMATICO: EL EFECTO generalizado, en torno a la idea de que nuestro modo de
INVERNADERO. produccion y consumo energétievarekia ugen
c. EL AGUJERO DE LA CAPA DE alteracion climatica global, que provocara, a su vez, serios
0OZONO. impactos tanto sobre la tierra como sobre los sistemas
d. EL CAMBIO CLIMATICO (COMIC) socioeconomicos.

CONCEPTOS BASICOS SBRE EL Ya en el afio 2001 el Tercer Informe de Evaluacion del

CAMBIO CLIMATICO
(hitp/ / wawnmre.ed patal/ ssrioned @nhio dineticl

4 antio didic proporcionada por las observaciones de los sistemas fisicos y

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climate (IPCC) ponia de manifiesto la evidencia

. . . biol6gicos que mostraba que los cambios regionales. en el
OEl estudio del <clima e 9 q q |ggaC|-n

y en répida evirydebido a la gran cantidad de fathcllma, en concreto los aumentos de las temperaturas,

que intervienen Bilflade |- TiGTENNURGANEE sido estaban afectando a los diferemstes esisthistiaitas

BSH@ficcomo consecuencia de alteraciones en el partes del globo terrdqueo. Sefialaba, en definitiva, que se

" , . . estan acumulando numerosas evidencias de la existencia del
energético, esta sometido a variaciones en todas |

temporales, desde decenios a mitss de railos. cambio climético y de los impactos que de él se derivan. En

- e : promed [EiSpEaIIEINEISUMERIEAoIERIoK M adamente
Entre las variaciones climaticas mas destacables qt

producido a lo largo de la historia de la Tierra, ﬁgl_XEI e de 10 a

ciclo de unos 100,000 afios, de periodos glaciares 12 centimetros y los investigadores consideran que esto se

. . . debe a la expansion de océanos, cada vez mas calientes.
de periodos interglaciares. P

Se llaméambioleliiksida vara@on global del clima E| EBENSIESONOSNAREEE: & taupacto

de Ia Tierra. Es debifligaSIaRw/E=mbien a la potencial es enorme, con predideitlede agua

_rynhmeproducenamuy TN escal'pOtable’ grandes cambios en las condiciones para la
C

tiempo y sobre todos los pardmetros Clim;produccién de alimentos y un aumento en los indices de
[4

temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. El tmortalldad debido a inundaciones, tormentas, sequias y

" . L olas de calor. En definitiva, el cambio climatico no es un
EieGieldgamadz se refiere es la retencion del calor

, . fendmeno soloeamabisino de profundas consecuencias
Sol en la atmésfera de la Tierra por pilga@eeuna P

, . . econdmicas y sociales. Los paises mas pobres, que estan
g&8esn la atmosfera. efivs la vida tal como la y P P q

. . eor preparados para enfrentar cambios rapidos, seran los
conocemos no seria posible, ya que.aplanetp prep P P

HEMESIANS. fEotre estos gasesisatancel didxido gue sufrirdn las peores consecuencias.

de carbono, el éxido nitroso y el metano, que son | ] o ]
. . ] . Se predice la extincion de animales y plantas, ya que los
por la industria, la agricultura y la combustién

combustibles  fosis. fiiliicoNiRGUSHial z aco

habitat cambiaran tan rpido que muchas especies no se
podran adaptar a tiempo. La Organizacién Mundial de la


http://www.mma.es/portal/secciones/cambio_climatico/el_cambio_climatico
http://www.mma.es/portal/secciones/cambio_climatico/el_cambio_climatico
http://www.mma.es/portal/secciones/cambio_climatico/el_cambio_climatico
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Salud ha advertido que la salud de millones de petsdbassas del cambio climatico.

podria verse amenazada por el aumento de la maléria;Qué es el efecto inverna@ergEs

desnutricion y las enfermedademdgraasneit agua. beneficios® ¢Por qué ¢(Qué gases lo

Espafia, por su situacion geogréafica y caracteristieasnenta®

socioeconémicas, es muy vulnerable al cambio climéticD.e s pu®s de | eer Il a siguien
existe unonsensocientificoasi generalizado, en

En consecuencia, aunque existen incertidumbres quUesRR a la idea de que nuestro modo de produccion y

permiten cuantificar con la suficiente precision los cambigsumo energético estd generando una alteracion

del clima yistos, la informacion validada hasta ahora egjimatica global, que provocard, a su vez, serios

suficiente para tomar medidas de forma inmediata, iffhactos tanto sobre la tierra como sobre los sistemas

acuerdo al denominado "principio de precaucion" al QUg ¢ i oecon- mi cos o6 .

hace referencia el Articulo 3 de la Convencion Marce spli@ictal con tus palabras.

Cambio Climatico g ;Qué significa la palabra consnso

(http://unfcce.int/resource/docs/convkp/yoresp.pdf g ;Qué es el IPCC?..

inercia, los retrasos y la irreversibilidathedel sisig consecuencias del cambio climatico.

climatico son factores muy importantes a tener en CUENI@YS paises se van a ver mas afectados por el

cuanto mas se tarde en tomar esas medidas, los efeciosfigh climaticd ¢Espafia es un pais que

incremento de las concentraciones de los gases defgfiO0muchos o pocos problemas a causa del
invernadero ser8n menos rIc8pi6&ivdioP ! €s . 0

12.¢,Qué significa que los paises van a sufrir

CUESTION: . : . .y
impactos sobre los sistemas socioecondmicos
1. Utilizando las palabrasbsayadas intenta 13En el art2culo nombran a
escribir un péarrafo de lo que crees que va a . . . . .
precauci -no6, indica qu® si |

tratar el texto. f

14.;,Coémo podrian tus amigos, tu familiay tu
LECTURA:

1. Anticipacion lectora: explicar a los alumnos lo

ayudar a que no aumentd efecto

invernadero?,

que van a leer. 15.Haz un esquema del texto.

2. Activacién de conocimientos previos.
3. Lectura global, rapiday silenciosa. EL CAMBIO CLIMATICO. EL EFECTO
4. Lectura parrafo a parrafo gpupo:

INVERNADERO
a. Subrayar las ideas principales. (Proyamadén dealapr rivdes ceprdundzaién.
b. Se pone titulo a cada parrafo. AradeCiqdasdelaNauaea.
Maria J=lsBarbar Cad@ano
CUESTIONES: LenManieGardeGadd

1.aQu® ent ik estidiosdel plina esan 0La at m-caphgaseasa que pratayea la tierra

campo de investigacion complejo y en rapida e\ N . . .
P 9 Piejoy P de las radiaciones solares nocivas. Pero ademas, como Si

debido a la gran cantidad de factores - . .
fuera un enorme plastico de invernadero, evita que parte de

intervieneno?. .
la radiacion solar que alcanza la tierra pueda escaparse,

2. ¢Qué signifecperiodo interglaciar y gla®iar provocando un aumento de la tempe fidie |

3. ¢Qué es el cambio clim&®ico


http://unfccc.int/resource/docs/convkp/convsp.pdf
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terrestre. Por esta razon, a este fendmeno se le codockentuna parrafo a parrafo por grupo:

oefecto i nvernader o00. E .t Sabrayaelds @eas wincipakes debe,

fundamentalmente, al vapor de agua, el diéxido de carbonlo. Se pone titulo a cada parrafo.

y, en menor medida, a otros gases que se concentran en la

atmoésfera como elometéridos de nitrdgeno. Este CUESTIONES:

efecto invernadero ocurre en la troposfera, una de [as Sapasya en el texto las palabras que no

de la atmdsfera, la mas cercana a la biosfera. conozcas, indica el significado de las mismas,

Aunque todos los gases parecen estar aumentando tamoleer el texto y sin buscarlas en el

consecuencia de las actividades humanas, es el increfiogimoario.

del ©, el mas preocupante. Su concentracion es de 280lgQué es la atmdsfera

0,035%. Sin embargo, el andlisis de burbujas de3aigQué funciones tie la atmésfe?a

contenidas en los hielos polares indica que se ha pdsdddida qué es el efecto invernadero y qué es el

0,015% a 0,030% en los ultimos 100.000 afios; y haincremento del efecto invernadero. ¢ Qué gases

seguido aumentado sin parar @elosigigo<X como producen este incremento del efecto

consecuencia del consumo de combustibles fosiles (patréiaaderd;De dénde proceden

carbon y gas), hasta alcanzar los valores actuales5copEm qué capa de la atmdsfera se produce el

subida de la temperatura de 2 a 3 °C. efecto invernade?o

Sin embargo, todavia es motivo de polémica si el flap&m necesariel efecto invernaderogy el

esta 0 no realmentesénere un proceso de cambio incremento del efecto invernadero

climatico inducido por la accibn humana. En cualdguiglCuanto aumentara la temperatura del planeta

caso, si la temperatura mundial sigue subiendo, Isissigue aumentando la produccién dg?CO

consecuencias para el planeta pueden ser cata$tréfiQas consecuencia tendra el aumento del

aumento de las zonas desérticas, cambio en el régimefede invernadero sobre el plaheta

lluviashuracanes, disminucién de cosechas, fusion del j€laé soluciones han emtcado los politicos

de los polos y subida del nivel del mar, etc. para conseguir la disminucién del efecto

La Unica solucion para frenar el problema es la reducémernadero?

de la emisién de gases que provocan el efecto invEdna@eees qué es importante la vegetacion para

Los politicos de los paises matesgmitatierra se conseguir mitigar el cambio clim&tico

han reunido varias veces para tratar el asunto (ProtddoReddiza un esquema con las ideas del texto.

Kioto). Las propuestas van dirigidas en dos direc@idrds® parece grave el problema del efecto

reducir el consumo de combustibles fosiles y frenaindarnadero?,Podria afectarte a ti 0 a tu

deforestacién de las zonas tropicales, a la vez que se Hegim de alguna marigra

a cabo politicas de repoblaciéon forestal en otras zdiBagTael parecen correctas las soluciones que

pl anet ad. proponen los politicos? ¢Por qué? ¢Coémo
podrias, a nivel personal, colaborar para

LECTURA: reducir este problema?
1. Anticipacion lectora: explicar a los alumnos lo

gue van a leer. EL AGUJERO DE LA CAPA DE OZONO
2. Activacion de conocimientos previos. (Prayameddn deaula pa nivdes deprdund zadn.
3. Lectura global, rpida y silenciosa. AredeCigdasdelaNaudea
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Maria Jeis Barber Ca@no 2. Activacion de conocimientos previos.
Juan ManuleGardeGardg 3. Lectura global, rapida y silenciosa.

4. Lectura parrafo a parrafo por grupo:
o EI 0,z es mna for(ndde oxigeno. Es un gas que sa. Subrayar las ideas principales.
distribuye por toda la atmésfera, siendo especialmént&e pone tilo a cada parrafo.
abundante en la estratodbnde forma la capa de CUESTIONES
ozono. En esta franja se concentra el 90% del bhzoBabraya en el texto las palabras que no
atmosférico, entre los 10 y 50 km. de altura, con uconozcas, indica el significado de las mismas,
maximo alrededor de los 25 km. Este gas tiene un prodes® leer el texto y sin buscarlas en el
ciclico equilibrado de formacion y degradacion. diccionario.
La capa de ozamwibna como un filtro natural qu@. ¢Qué es el ozong®dnde se encuentra? ¢En
protege a la biosfera de la radiacion de onda codaé zona de la atmoésfera seuentra en
(ultravioleta). Estas radiaciones pueden producir efentagor concentracion?
nocivos sobre los seres vivos: mutaciones, queSnagi@as funcion tiene el ozono?
canceres... De hecho, los rayos ultravioldts se usdn egSon dafiinas las radiaciones ultravioletas?
laboratorios para esterilizar. ¢, Sobre quién actian?
Hacia 1980, se descubrié que la capa de ozono Situgd@ué significa que los rayos ultravioleta se
sobre la Antartida habia disminuido. Mediciones en afaidizan para esterilizar? Deduce los efectos
sucesivos confirmaron que la cantidad de ozono contimiad@ueden tener sobre los seres humanos.
descendiendo. A este fendmeno se le cbrede con &.ndde acuedo con la pregunta anterior, ¢;es
oel agujero de | a capa dnportante oeh oudo deA creriaa | solerest e
constatado la pérdida, en mayor o menor grado, de esfga@astoras? Razdnalo.
protector en otras zonas de la tierra, con la consiguigQigé significa que las radiaciones ultravioleta
alarma. son de onda cof?a
Parece demostrado que los principales responsaBles il@dtale comenzé la disminucion de la capa de
disminuciére dzono son los cloroflurocarbonados ocozond® ;Cémo se llaman a esta disminucién
CFCs. Estos gases pueden mantenerse en la atmésferda capale ozon@ ¢Qué gases son los
hasta 100 afios antes de descomponerse en unas sustzausastes? ¢De donde proviengiEs
guimicas que destruyen el ozono. realmente el agujero de ozono un agujero
Los CFCs se utilizan, principalmente, como impuls8resgminde el agujero es mas acusado?

|l os aepoapses n 0lsos s lL0s ¢Cémoass intedta solucierfarel popldema?c i - n

(frigorificos, aires acondicionados), productos de limpizague en la Unidon Europea se ha reducido
etc. Alertados por el problema, en 1987 se firmé ebas del 50% el consumo de €RL en
protocolo de Montreal, en el que numerosos paisegeseral, su uso esta descendiendo en casi
comprometieron a reducir a la mitad laderoduccion todos los paises, ¢va a terminar el problema a

CFCs para el afo 1998. 6 Ilavezque se dejan de usar estos gases? ¢Por
qué?
LECTURA: 12. Busca informacién sobre el protocolo de
1. Anticipacion lectora: explicar a los alumnos lo Montreal:
gue van a leer. 13. ¢Por qué crees que se llani® asi

S

e
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14.¢ Cuéntos paises lo famor? 18.;,Como puedes ti ayudar a disminuir el
15.¢ Cuéntos paises lo han ratificado actuanente problem&
16.¢Se cumplio este protocolo o se m@joro 19.Rellena el siguiente esquema

17.¢Cudl de los principios de sostenibilidad no se

— ozono |

tuvieron en cuenta al usar los CFCs

¢ Qué es? .
Q Localizacién

Funcién
I Altura

DESTRUCCION CAPA DE OZONO J

¢Quién la
| destruye?

Consecuencia Nombre

Consecuencia sobre la |

biosfera ' '
¢Para qué se ¢Cuanto tiempo

usaban? estan enla

Atmoésfera?

______J

¢, Cémo se intemimpedir su
destruccion?

e

¢, Qué protocolo se firmo para q
se cumpla?
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EL CAMBIO CLIMATICO

sss 1LO QUE NOS
FSPIEDA...222

SUBIDA SOL CON
DELNIVEL MALA
DELMAR HOSTIA

TBAL M HA

1 7R EDRCAREN

4% UNSATE (0574,
MIMONES )

"e
A
"

(Reida cE| juae)

oConsecuencias del aumento del efecto Se incrementard la frecuencia de fendmenos meteorologicos

invernadera extremos (sequias, inundaciones...), ya que el calor
Segun los expertos, la consecuencia directa del ataumentard el nivel de evaporacion, con lo que se alterard el
este efecto sera la elevacion de la temperatura nrégimen de lluvias y vientos.

plang (hacia finales del afio 2100 habra subido entrLa escasde agua afectar4d a unos 3 000 millones de
4°C), lo que ocasionara un cambio climatico (personas en la Iddiicadel sur, la mayor parte de
principales repercusiones seran estas: Sudamérica, el centro y sur de Europa, Oriente Medio y
Disminuira la superficie helada de los casquetes pcAustralia.

gue producira la subida del nivel del méw,yapor tar

inundacion de muchas zonas costeras.
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Desapareceran gran parte de los bosques tropicaleSJUESBITIHONES:
consiguiente extincion deonsnees Librstpx c i e 5 despu€s de leer estas vifietas, y este texto,

2°ESO. Pagina 115. Editorial Oxford. ¢,como podrias explicar estos hechos? (utiliza
argumentos cientificos).

LECTURA: 2. Crea un eslogan que permita alertar contra el
1. Anticipacion lectora: explicar a los alumnos lo cambio climatico.

que van a leer. 3. Realiza t0 una tira comica con todas las
2. Activacion de conocimientos previos. repercusiones que traera el cambio climatico.
3. Lectura global, rapida y silenciosa. 4. Explica cémo podemos nosotros ayudar a
4. Lectura parrafo a parrafo por grupo: mitigar el cambio climatico.

a Subayar las ideas principales.
b Se pone titulo a cada parrafo.

10
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NIVEL 2° BACHILLER: CIENCIAS DE LA TIERRA Y MEDIO AMBIENTE !
TEMAS MED IOAMBIENTALES A DESARROLLAR :

UNIDADES CONTENIDOS

Concepto de medio ambiente y dinamica de sistemas:

Medio ambiente: definicion y alcance.

Uso de un enfoque cientifico: reduccionismo y holismo.
Sistema y dinamica ddesigs.

Uso de modelos.

Modelos de sistemas de caja negra.

Modelos de sistemas de caja blanca.

Modelos de regulacion del clima terrestre.

Ecosistema: definicion, componentes y relaciones.
Dinamica de la energia y de la materia:
A Elflujo de energiay kide materia.
A Parametros tréficos.
Piramides troficas.
Ciclos biogeoquimicos.

) Dindmica de poblaciones:
Unidad 1 PROBLEMAS

A Crecimiento exponencial y logistico.
MEDIOAMBIENTALES

A Potencial biético, factores de resistencia ambie
A Factores abidticos limitantes de la produg
primaria.
A Factores abidticos limitantes de la produd]
secundaria.
A Factores bidticos limitantes de la produg
primaria.
A Factores bidticos limitantes de la produg
secundaria.
Biodiversidad:
A Causas de f#rdidade biodiversidad.
A Medidas para evitardérdidade la biodiversidad.
Dindmica del ecosistema: sucesién primaria y secundaria.
La biosfera como recurso: agricultura, ganaderia y pesca, el
biomasa, forestales, plantas medicinales.
Problemética ambiental:

11
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Pérdida de biodiversidad.
Perdida deidersidad genética.
Perdida de diversidad cultural.

> > > >

Riesgos bhidticos: El problema del hambre 4
mundo. Plagas. Epidemias. Manipulacién
alimentos.
Gestion sostenible de la biosfera:

A Una economia estabilizada.

A Principio de explotacion sostenible.

A Explotacion de cultivos.

Unid'ad 8: A Ecosistemas y planificacién del territorio.
DINAMICA DE LA Algunas regresiones provocadas por la humanidad:
BIOSFERA. A Deforestacion.
A Incendios forestales.
A Introduccion de nuevas especies.
Unidad 5: Contaninacion:
LA ATMOSFERA. Impactos: globales (destruccién de la capa de 0zono).
Riesgos derivados de procesos externosdimientoskarsticos
colapsos
Recursos energéticos: carbdn, petréleo, gas natural, energia
Uifdes GEOLOGIA fisiobn, energi hidroeléctrica, energia procedente del Sol, energ
AMBIENTAL biomasaUso eficiente de la energia.

Impactos.

DESARROLLO DE LAS UNIDADES :

(S6lo se desarrolla la unidad 7. Las deméas unidades estdn desarrolladas en el anegxbl, que

acompafa a este drumento)

12
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UNIDAD 7: GEOLOGIA AMBIENTAL

OBJETIVOS-COMPETENCIAS:

1.

Mejorar la fluidez y la comprension lectdra

2,3, 4,5,6,7y8).

Desarrollo de la mecéanica lectora: velocidad,
exactitud y entonacidfl).

Establecimiento de relaciones entre igeor

de los recursos energéticos y su caracter de
renovables o no renovabl@s3, 4, 7y 8).
Analizar las causas que dan lugar a riesgos
naturales y conocer alguna medida para
prevenir o corregir los mism¢k. 3,4, 5, 7

y 8).

Evaluar la rentabibd global de la explotacion

de los recursos naturales, incluyendo sus
posibles utilidades y los impactos provocados.
(1, 3,4,5,6,7y8).

Tomar conciencia de que la naturaleza tiene

14.Adquisicion  de

11.Interpretar los fenédmenos naturales, asi como

analizar yvalorar sus repercusiones en
desarrollos tecnocientificos y sus aplicaciones

(13,4,5,6,7y 8).

12.Desarrollo de un espiritu emprendedor, para

tomar decisiones y asumir responsabilidades.
(1,2,3,4,5,6,7y8).

13.Principio de desarrollo equitativotidaridad

con las generaciones venideras pero también
conseguir una mejora de la calidad de vida de
todos los habitantes del planeta. Todos
tenemos derecho a la sanidad, a la educacion,
debemos erradicar la pobreza, la marginacion,
las desigualdadé€s,3, 4, 5, 6, 7y 8).

nuevos conocimientos
utilizando distintas fuentes de informacion
con actitud critica y positiva, 2, 3, 4,5, 6, 7

y 8).

sus limites y que para asegurar la supervivencia CONTENIDO:

no hay que dominar laaturaleza, sino
aprovecharla respetando sus I¢¥e<3, 5, 6,
7y 8).

UNIDAD 7. Geologia ambiental.

CRITERIOS DE EVALUACION

Desarrollar habitos de vida y reflexiones sobre 1. Es capaz de transmitir losnooimientos

los problemas ambientales basados en
razonamientos cientificgs, 2, 3,4, 5,6, 7y

8).

Valorar la importancia de las acciones
personales y comunitarias en la defensa del
medio ambient¢l, 3, 5,6, 7y 8).

Valorar la capacidad de transformacion y la

dependencia de las diversas sociedades

respecto de la naturaleza, aprovechado los 5.

recursos aumentando o mitigando los riesgos
y provocando impactos o restaurando en lo
posible el equilibrio naturéd, 2, 3, 4, 5, 6, 7

y 8).

10.Tomar conciencia que la tecnologia debe y

puede ayudar a mejorar el medio ambidnte.
3,4,5,7y8).

. Explica los fundamentos, ventajas

adquiridos, argumenta a través del lenguaje
escrito y el oral.

. Conoce los factores del riesgo y sus causas.
. Conoce las medidas de prediccién, prevencion

y correccién de riesgos.

de las
energias renovables,asho las dificultades
que entrafia su implantacion.

Conoce las energias convencionales,
valorando las ventajas e inconvenientes de los

mismos.

. Desarrolla reflexiones sobre los problemas

ambientales basados en razonamientos

cientificos.

ACTIVIDADES :

13
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a. LOS SOPLAOGS, O COLAPSOS, O
HUNDIMIENTOS DEL TERRENO, EN EL
VALLE DE CAMARGO.

b. EL RIESGO DE DOLINAS DE
SUBSIDENCIA EN TERRENOS
EVAPORITICOS

BIOCOMBUSTIBLES

¢(LLEGARA LEJOS EL ETANOL?
VUELVE EL CARBON (LIMPIO)

LA ENCRUCIJADA NUCLEAR
RESIDUOS NUCLEARES
CONSECUENCIAS AMBIENTALES DEL
CONSUMO ELECTRICO

- o a0

> @

LOS SOPLAQS, O COLAPSOS, O
HUNDIMIENTOS DEL TERRENO, EN
EL VALLE DE CAMARGO
(Wwww.telefonica.net/ web2/ soplaoscamargo)

EL VALLE DE CAMARGO

El Real Valle de Camargse extiende al occidente d¢
la bahia de Santander, en Cantabria, en el nor
Espad. Esta situado a muy poca altitud sobre el niv
mar, situandose su punto mas alto en el pico de Ot
aproximadamente 128€ros.

Segun Sojo y

Lomba,

Camargo

significa
"terreno llano
junto al mar".
De
gran parte del

hecho,

territorio lo fornmaarismas o terreno "ganado al mar
Hay muchas edificaciones construidas sobre m
rellenas. Sus aproximadamente 36 kildbmetros cua
de superficie se dividen en ocho pueblos, que son:
Escobedo, Camargo, Igollo, Revilla, Herrena, Murie
Maliafio. En Muriedas se encuentra la capital, cc

Ayuntamiento, ubicado en el Palacio del Marqués de
Villapuente.

El valle es poseedor orgulloso de un notable
patrimonio, tanto natural como cultural: las marismas de
Alday, la cueva de El Pendstjllel &l Collap
diversas iglesias y ermitas, casonas con escudos, el museo
etnografico en la casona de Velarde, restos romanos...

En el pueblo de Camargo quedan también restos de
la época minera: ruinas de edificios, depésitos de agua, lo

gue los wes conocen como "las casas de los ingleses”, "el
cementerio de los ingleses"... e incluso algunas palabras y
expresiones incorporadas a su vocabulario, como el decir de
alguien que "estd gordo como un fati" (para llamar a

alguien gordo, en inglfiseséfddty™).

o

LOS SOPLAOS O COLAPOS

HUNDIMIENTOSDEL TERRENO

A partir de octubre de 2003, en el Municipio de Camargo
varias casas han venido sufriendo continuos desperfectos, en

forma de griet

tanto en pare

como
muros de cerc
0] slado

exteriores.

Inmediata

mente previo
este hecho fue que el Ayuntamiento aumenté el caudal de
la captacién de agua subterranea, a raiz, entre otras cosas,
de la puesta en funcionamiento de la Estacion de
Tratamiento de Agua Potable de Revil&a.e§oinci
también con la concesion de la licencia de explotacién por
parte de la CHN. Esta licencia tiene fecha de 3 de octubre
de ese mismo afio 2003.

Era la tercera vez que la extraccion del agua en el
Ayuntamiento de Camargo producia estos fenémenos.

14
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se encuentra el agua. Veis que tiene una tapa (que

e

SOlo se abre para medir) para que no entre agua, ni
tierra... desdearriba.

INFORMESTECNICOS

El acuifero del Valle de Camargo esta constituido por un
potente tramo de calizas y calcarenitas irregularmente
dolomitizadas, que presentan unarcarsifisacon

frecuentes mineralizaciones y rellenos carsticos de arcillas
ocres y arenas. En el subsuelo existen, a diferentes

profundidades, conductos carsticos parcialmente rellenos de
. . arcillas arenosas. El resto estaria relleno de agua, que seria
Es en el verano de 2006 cuando los hundimientos, 9 a

. . la qe ejerceria presion hacia arriba y soportaria la que a
y soplaos comienzan a producirse de forma masi

- . ' su vez ejerce el suelo hacia abajo. Eso seria el acuifero. En
municipio. Una enorme cantidad de casas y fincas

. . . superficie c
afectadas e, incluso, en el cementexfouhesgipided P

T D AF ._Observa u
se "traga" varias tumbas. Dos familias son desalojs

: .. mayor
sus casas por el Ayuntamiento por peligro inmine Y

concentracion

derrumbe.

arcillas dd
Mientras tanto, descalcificacion
el Instituto las zonas m

Geoldgico y  bajas.
Minero de Aunque
Espafia ha hasta el momento la utilidaciéas aguas subterraneas

los problemas existentes, les habia encargado. A €Xisten bajo este hermoso valle se estan explotando, hasta

ese informe se ordena al Ayuntamiento, a princig€l punto de ser practicamente el dnico recurso hidrico del

2007, cesar la extraccion en un pozo (de los que due se nutre el municipio. So6lo un pequefio porcentaje de
estaban utilizando) y reducirla en los otros dos. T:2gua se compra al Ayuntamiento de Santander.
se van a controlar lassnpetométricos dos dias a | Para potabilizar esta agua se construy6 la Estacion de

semana por si hubiese que reducir ain mas el cz Iratamiento de Agua Potable (ETAP) en los
extraccion. primerisimos afios del siglo XXI, con un presupuesto de

inversién que superd los 500 millones de pesetas.

Piezometra un tubo hueco con perforaciones, que
penetra en la tierra y permite medir el nivel al que

15
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Al extaer el agua del subsuelo, esa presion cla vez que recabanto material fuese posible acerca del
agua ejercia hacia arriba desaparece y es cu:tema para averiguar las causas de los hundimientos en el
producen los colapsos o hundimientos del terreno, Valle de Camargo y estudiar su posible relacion con la
zona conocemos como extraccion de agua por los pozos del Ayuntamiento.

soplaos. El dia 19 de enero de 2007 entregaron su informe a

la Confederacion Hidrogréafica del Norte:

El terreno, N
0 En estado natur al , el n

dadas las ; . . ,
acuifero en este sector era muy alto, existiendo tiempo atras

caracteristicas -
alguna zona encharcada permanentemente en superficie. La

eoldgicas . o .
g g posterior explotacion de caudales imporintes pa

anteriormente esj@s, ya por naturaleza tendric . . . .
ya p abastecimiento municipal dio como resultado el abatimiento

tendencia a  sufrir . . - R .
de este nivel piezométrico y la desaparicion de dicho

humedal.

prolongada sequia, i " . .
Los "soplaos" que se localizan en el mapa minero de

rebajara mas de . . L
) 1907, su origen estuvo relacionado con la extraccion de

deseable el nivel frefi B ) : .
agua subterrangea fjwes mineros en pozos proximos a

Igualmente ocurriria : .
las explotaciones existentes en aquel momento.

la entrada de las ag

Existen gran numero de informes que asocian el

por las fuertes lluvias tras un periodo de prolongade . . e
desarrollo de socavones y subsidencias con la erosion

Pero los efeadars casi inapreciables y, desde lueg - .
superficial (subterrdnea) causada por los bombeos, las

darian con muchisima menor frecuencia. Sinemt = | . . ”_
oscilacionelm deta del nivel piezométrico o el descenso de

fendmeno se esta agravando y acelerando por la ¢ . . L .
9 y P este nivel debido a la extraccién del agua subterranea.

de agua del subsuelo, lo que de por si produce es: . . -
g g P P ‘Otros estudios citan efectos originados por los descensos de

de las que hablahaespecialmente en los period . . ”_ .
d hamEp P nivel piezométrico que, con posterioridad, dan lugar a la

estivales, ya que no hay lluvias que vayan reponi . . -
yaq y q y P apariciéon de socavonesda)dedsistenimiento de los

agua que se extrae. .
guag techos de los huecos, previamente rellenos de agua, Yy

Durante el invierno, en cambio, como la entra . . . .
arrastre de los depdsitos no consolidados situados sobre las

agua de lluvia es mas constante, el acuifero manti .
g oquedades del substrato; 2) aumento de la velocidad de

facilmente su nivel freéticode feesaxtracciones, . . .
y circulacion del agua subterranea; 3) aumento de la

esos fendmenos no son tan frecuentes. Aunque e ) L, . . B
amplitd de la variacién del nivel piezométrico, y 4)

de materiales que produce la extraccién tambiél . ., , - .
circulacion mas larga del agua desde la superficie hacia los

produciendo dafios constantes. . .
huecos del substrato como consecuencia del descenso del nive

Ademas, esas sequias provocadas por Pl€zOmetrico.
extracciones hacen que también se forametacolaps L@ creacion de un cono de depresion debido a la

llegada del agua. extraccion de aguerrsuigia trae como consecuencia un
INFORME DEIL INSTITUTO incremento del gradiente hidraulico hacia el punto de
GEOL OGICO Y MINERO DE ESPANA descarga, con el correspondiente incremento de la velocidad

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia regde la circulacion del agua. Esto puede dar lugar al

dos visitas a la zona a finales del verano de 200transporte de depdsitos no consolidados que migran hacia
finalidad era realizar una inspeccion ocular de la z huecos de cotas mas bajas. Este aumento de la velocidad
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también induce el desarrollo de cavidades en dep'materiales finos, que migran hacia huecos mas bajos de
consolidar que con el tiempo crecen y, eventucota, ademas de colaborar en la desestabilizacion de la base
colapsan. de los depdsitosonsolidados, al desaparecer el empuje
El bombeo se traduce en variaciones de los hidrostatico que colabora en su sostenimiento.
piezométricos de megitud que los que tienen luga La variacion del nivel piezométrico produce un
en condiciones normales. El valor de estas variasentamiento del terreno por compactacion, porque da lugar
depende principalmente de las fluctuaciones en la ea fases alternantes de saturacion y desecacién de los
del agua y en la recarga natural (precipitacion) depéss no consolidados, ademas de favorecer el proceso
oscilaciones del nivel piezométrico en la zorconocido como "erosién desde abajo”, que crea cavidades en
soenimiento de los sedimentos dan lugar a fasdichos depositos que crecen hacia la superficie v,
saturacion y desecacion alternantes, proceso eventualmente, acaban por colapsar.
denomina "erosion desde abajo" porque contribuy Por lo tanto, y con los datos de que se ha dispuesto,
creacion de cavidades en los depdsitos no conso secorroboran las conclusiones y recomendaciones expuestas
crecimiento de las mismas hacificie ysupesu en los informes realizados especificamente en la zona de
eventual colapso. estudio, sobretodo en cuanto a la referida relacion causa
Cuando un relleno recubre la entrada de una siefecto que genera el problema, es dezspuestaseos
rozamiento de unas particulas de material con otridel sueldafios (da mayoria de las construcciones).
que se retengan en un punto determinado (aEstas conclusiones, desde el punto de vista de los fines de
llamaremos punto de inestabilidad), sin llegar a taeste estudio, son suficientes, independientemente de las
sima ewnda su profundidad. El funcionamiento es sirrecomendaciones que se hacen para la mejora del
al de una tolva o silo por cuya base no sale el mconocimiento y tratamiento del problema, las cuéles se
suelto, aunque haya una cierta abertura, hasta qu exponen a continuacién.
extrae mecanicamente haciendo funcionar la En conclusion, el problema es consecuencia de la
transportadora, por ejemplo. Del migu® coode modificacién de la frecuencia de los procesos naturales
en la tolva, la eliminacion de material por la basedesencadenantes, debido a actividades de extraccion
descender toda la columna. En la tolva el maantrdopica de aguas subterrdneas. Estas actuaciones
desciende regularmente; pero en el terreno real, cantropicas acelerarmcesp que ya tenia lugar de forma
mas 0 menos compactados, se producen socavone natural, aunque con mucha menos frecuencia que ahora.
Como resumen @eploesto en este capitulo, en Igualmente, el fuerte desarrollo urbanistico de las Ultimas
produccién de socavones provocados influyen décadas ha supuesto un incremento del riesgo en
causas relacionadas con la actividad humana en e edificaciones cimentadas sobre estos terrenos.
estudio. El bombeo que se lleva a cabo para la ex A los efest producidos por el bombeo de agua del subsuelo
de agua subterranea en los sondeos El Carmerhabria que afiadir los producidos por otras actividades
Miguel e IFP provoca en su entorno un descenso i(bombeos particulares, riegos, fugas en las redes de
del nivel piezométrico, cuando el régimen de exploabastecimiento y alcantarillado, apertura de zanjas como
permanente, y una notable oscilacion de dicho nivelas de la obra de la red de saneacuesto en
el régimen de explotacién es intermitente. sobrecargas al terreno, vibraciones por paso de vehiculos
El descenso acusado del nivel feezmm@étrilo  pesados, vegetacion arbérea, etc.), que si bien son de indole
aumento del gradiente hidraulico y de la recarga e menor en términos generales, en cuanto a afeccion, si lo son
de alta pluviometria, lo que produce un arrastien mayor o menor grado agravantes del dafio puntual.
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riesgo, modelado karsticoiveh

dos dias a la semana, por si hubiese que reducir atn nfésatico, nivel piezométrico, humedal.

caudal concedidoo¢.

LECTURA:

1. Activacion de conocimientos previos. SOLO
LEER EL TiTULO.

CUESTIONES:

2. Acabas de leer el titulo de este articulo,

¢iencuendas informacion en él, sin leer el
texta?
¢,Como puedes explicar qué han ocurrido los
colapsos que te indican en el titulo?:
A ¢Qué tipo de terreno da lugar a este
tipo de riesg&s
A ¢Qué ha tenido que ocurrir para que
se produzca
A ¢Este riesgo es de origetunad o
antrépico?
A En el titulo aparecen hundimiento,
soplao y colapso como sinénimos,
¢;seria posible la utilizacién de

Osubsidenci ab t a

sinbnim@®Razona la respuesta.

LECTURA:
1. Lectura global, rapiday silenciosa.
2. Lectura parrafo a parrgfor grupo:
A Subrayar las ideas principales.
A Se pone titulo a cada parrafo.
CUESTIONES:
1 Explica ¢por qué un terreno poco coherente,

constituido por arcillas, arenas y situado sobre
estrabs calizos da lugar a colapsos?

3

¢, Qué caracteristicas tiehéegeno del Valle

de Camargo?

Explica de forma detallada, las causas del
origen de los colapsos.

¢ Existe potenciacion de este tipo de riesgo por
la accion del clim&egun el artiayl ¢ cual de

los tres factores implicados en el riesgo estan
siendo aumeados por influencia antropica?
¢,De qué depende que un riesgo real, cémo el
del articulo, sea percibidscasamente por la
poblacion?

Explica los tipos de medidas preventivas que
se @berian llevar a cabo, indicando que factor
de riesgo reduce cada una de ellas. Indica
ademas, la eficacia de las mismas.

Entre las medidas para hacer frente al riesgo
de colapsos se encuentra la realizacion de
estudios geoldgicos, se pueden elaboras mapa
de
territorio y relleno de cavidades para evitar su

riesgo, realizar una ordenacion del

m bhur@ipmiento. c Segyp tu criterio han sido

realizadas estas medidas de prediccion y
prevencion.

¢, Qué o cudles principios de sostenebilidad no
han tenido en cuenta ahlara dereutilizar el
agua subterranea?

10 ¢Es Cantabria una regién dondmadelado

karstico es abundante?
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L RIE DE DOLINAS DE SUBSIDENCIA EN TERREN EVAPORITI

(Historia natural. Diciembre 2003)

LECTURA

El riesgo de dolinas de + Anticipacion lectora: explicara los

subsidencia en terrenos alumnos o que van a ler.
evaporiticos + Activacion de conocimientos previos.

+ Lectura global, rapida y silenciosa.

Historia Natural, + Lectura parrafo a parrafo por grupo:
(diciembre 2003) - Subrayarlas ideas principales.
- Se poneditulo a cada parafo.
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-

a :
El riesgo de

r

dolinas de subsidencia

en terrenos evaporiticos

Francisco Gutiérrez

Los recientes hundimientos de tierras en las zonas por donde pasa la linea de alta velocidad
Madrid-Barcelona nos han hecho preguntamos los riesgos que implican y cudl es la mejor forma de
prevenirlos. En el territorio espaiiol estos fendmenos se deben fundamentalmente a la disolucidn
de formacliones tridsicas y terciarias cuyo afloramiento ocupa aproximadamente un 7% de
la superficie del pais.

mediante flujos de agua subterrdnea puede provocar

la deformacion gravitacional de los materiales supra-
yacentes y el hundimiento de la superficie del terreno,
Estos fendmenos de subsidencia por disolucion general:
mente se manifiestan en superficie mediante depresianes
cerradas denominadas dolinas. El término dolina es un
vocablo de origen esloveno que ha sido adoptado por la
comunidad cientifica para designar a las depresiones,
cominmente de planta subcircular, que preséntan los pai-
sajes de la regién del Karst en Eslovenia, Otro vocablo fre-

La karstificacion (disolucién) de sedimentos solubles

cuentemente utilizado en la literatura internacional, espe-
cialmente por [os norteamericanos, es el de sinkhole. :

Atendiendo asu origen, las dolinas pueden ser de diso-
lueidn superficial, cuando la depresion es resultado de un
rebajamiento diferencial de la topografia por procesos
de disolucién superficiales que actdan en afloramientos de

rocas solubles, o de subsidengia, cuando [a depresion es -’

generada por procesos de hundimiento motivados por
la disolucidn subsuperficial de rocas solubles. Estas dolinas
de subsidencia pueden estar relacionadas con 3 karstifica:
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cién de sedimentos carbonatados (calizas y dolomias) o
evaporiticos. Los sedimentos evaporiticos son producto de
la precipitacidn de sales por evaporacion de aguas marinas
0_continentales. Generalmente, los fendmenos de subsi-
dencia en terrenos evaporiticos muestran un nivel de acti-
vidad muy superior al de los terrenos carbonatados debido
2 la gran solubilidad y menor resistencia mecdnica de las
evapontas. Asi, las solubllndades delyeso (CaS0, 2H,0) y de
la _halita.(NaCl), componentes mineraldgicos mayoritarios
de gran parte de los sedimentos evaporiticos, son de 2,4y
360 g/1 respeclwamente. mientras que las de a caleita y
dalomita son habitualmente inferiores a 0,5 o/ (seqdn la
presién parcial de CO, en el aqua),

¢Por qué nos preocupan las dolinas?

El hundimiento brusco o gradual que experimenta [a
supcrﬁcie lopogréﬁca durante el desarrollo de las dolinas

trales nucleares) e incluso poner en peligro la vida de las
personas. Por otra parte, las dolinas, por ser habitualmen-
1€ Vias de acceso a sistemas de ¢ cavidades subterrdneas,
pueden imposibilitar el almacenamiento de agua en
embalses. Debido a la gran extension que ocupan los sedi-
mentos evaporiticos en buena parte de los continentes, el
riesgo de subsidencia por disolucion de estos materiales
afecta a un gran nimero de regiones del planeta. Sin
fté de los escasos trabajos cientificos
que abordan este tipo de problemas se centran en un
nimero limitado de paises. En Estados Unidos la disolucion
de evaporitas afecta a 32 estados y ha provocado la rotura
catastrofica de varias presas como la de St. Francis
(California) en 1928 que causd 450 victimas mortales. La
subsidencia por disolucion de evaporitas tridsicas en
Alemania provoca frecuentes problemas en las montafias
de 1a region del Harz 0 en la ciudad de Stuttgart y ha cau:
sado problemas a la central nuclear de Neckarwestheim,

£n Ucrania occidental algunas poblaciones se ven afec-

tadas por las numerosas dolinas que se generan por el
hundimiento del techo de grandes sistemas de cavidades

-Evapomn Tridsicas.

' Mmoﬂofdmooh_J Cuencas Torcaris | e CadomAlplnu o)

Distribucidn de los principales afioramientos de sedimentos evaporiticos en Espaiia,
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El hundimiento brusco o gradual que experimenta fa superficie
topografica durante el desarrollo de las dolinas de subsidencia puede
provocar dafios graves en distintos tipos de estructuras (obras lineales,

edificios, presas, centrales nucleares)

como la cueva Optimisticheskaja, que con 207 km carto-

rafiados es.|a cavidad en yesos de mayor desarrollo longi-
tudinal del mundo y la sequnda mayor, incluyendo el karst,
en calizas, En el noroeste de Inglaterra, las ciudades de
Ripon y Darlington sufren con asiduidad dafios por [a apa:
ricion brusca de dolinas relacionadas con la karstificacion
de yesos pérmicos. Se piensa que el pasaje del libro Alicio
en el pals de las maravillos en el que |3 protagonista cae en
un profundo agujero, estd inspirado en las dolinas del
entorno de Darlington y Ripon, donde Lewis Carroll vivid
buena parte de su juventud.

Espaiia es el pais europeo en ¢l que el riesgo de subsi

dencia por disolucién de 2Vaporitas tiene una mayor reper-
cuwogcononlca En el territorio espaol estos fend-
menos se deben fundamentalmente a la karstificacion de
formaciones tridsicas y terciarias.cuyo alloramicnto ocupa
una extension de unos 35,000 km?, aproximadamente un
7% de la superficie del pais. Estos sedimentos evaporiticos
estdn formados mayoritariamente
por yeso_y anhidrita (fase seca del
yeso), 0 yeso, anhidrita y halita,
Algunas formaciones de origen mari:
no también contienen proporciones
significativas de cloruros potdsicos y
magnésicos, como silvina (KCI) o car-
nalita (KMgCly6H,). En algunos ca-
50s, las depositadas en medios conti-
nentales poseen sulfatos sddicos
como glauberita (Na,Ca[SO4)y). Las
sales cloruradas y los sulfatos sodi-
¢os, debido a su elevada solubilidad,
raras veces afloran en superficie,
aunque no por elle puede ser pbvia:
da su posible existencia a escasos
metros de la superficie,

Las evaporitas tridsicas deposita-
das en_medios marinos afloran princi-
palmente en nuestras cadenas alpinas
y estdn formadas por yeso, anhidrita y
Ahalita asociados a arcillas y margas, En
alqunos sectores, debidoa la baja den-
sidad de la halita, estos sedimentos
han fluido hacia la superficie arquean-
do o perforando los materiales supras.
yacentes, A estas estructuras, produc

das cuando rocas con menor densidad ascienden sobre otras
que las recubren, se las llama diapiros, Las evaporitas tercia
—————————.
nas tanto de ongen continental omo marino, son las” quc
ocupan una mayor extension (unos 30000 km’) Los aflora-
mientos mds importantes se encuentran en las cuencas ter-
ciarias del Ebro y Madrid. En general las evaporitas neogenas
mantienen una dlsposmén subharizontal, mientras que 1as
paledgenas se encuentran plegadas y localmente poseen un
comportamiento diapirico.
il dan i

Las dolinas_de subsidencia son frécuentes en los aflora-
mientos de eva apomas tridsicas, y la génesis de alqunos de los
mayores s sistemas | Tacustres espanoles. como [as lagunas de
Gallocanta ta (Teruel-Zaragoza) o Fuente de Piedra (Mdlaga) se
ha atribuido a fenémenos de subsidencia motivados por la
disolucion de estas formaciones. En algunos diapiros de sales
tridsicas, como los de Polanco (Cantabria) o Pinoso (Alicante),
5¢ forman dolinas por [a propagacién hacia la superficie_ge
cavidades generadas artificialmente mediante minerfa por
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disolucion, prictica que con-
siste en [a inyeccion de agua
dulce en cuerpos de-sal y la
recuperacion de agua salada
por bombgo. [as zonas donde
la subsidencia plantea mayo-
res problemas son aquellas en
las que los sedi imentos evapo-
riticos terciarios sg encuentran
cubiertos por depdsitos cuater-
narios de origen aluvial, como terrazas, glagis, rellenos de
valle o abanicos aluyiales.

Esta situacion se produce en valles excavados en forma-
ciones evaporiticas terciarias, como en determinados tra-
mos de los valles del Tajo y del Ebro y algunos de sus
afluentes, en el entorno de Madrid o en el valle del Jalén
en las inmediaciones de Calatayud. Estas zonas en las que
la subsidencia es mds activa, y que por tanto poseen una
peligrosidad elevada, son frecuentemente las dreas. que
presentan una mayor ogupacién humana, produciéndose
situaciongs de alte rigsgo. Los sectores en los que los dafos
por subsidencia tienen un mayot impacto.socioecondmico
son el entorno de las ciudades de Zacagoza y Madrjd y (a
ciudad de Calatayud en la provincia de Zaragoza. En la
comunidad dé Madrid Ta SUbsidencia ha afectado 2 cons-
trucciones en poblaciones como RivasVaciamadrid.

Buena parte de las construcciones histdricas de la ciu-
dad de Calatayud, declarada monumento histérico en
1967, se encuentran severamente dafadas por los efectos
de la subsidencia, destacando edificios de gran valor histé-
rico-artistico como la Colegiata de Santa Maria la Mayor
(siglos XIEXVI) y la iglesia de San Pedro de los Francos
(siglos XI'XIV). La parte superior de la torre mudéjar de esta

Espana es el pais europeo en
el que el riesgo de subsidencia
por disolucion de evaporitas
tiene una mayor repercusion
socioeconomica

iglesia, basculada por la
subsidencia, fue desmocha-
da en 1840 para evitar que
cayese sobre el palacio
situado en la acera opuesta
donde se solia hospedar la
familia real. En el entorno
de_Zaragoza,la_construc-
cién del Canal Imperial de
Atagdn tuvo que ser deteni.
da en 1790 ante la imposibilidad de encontrar remedio 3
las continuas dolinas que afectaban al canal. El pueblo de
colonizacion de Puilatos, situado al norte de Zaragoza, fue
evacuado y posteriormente demolido poco después de su
ocupacion a causa de los problemas de estabilidad motiva-
dos por la subsidencia, Tal es a preocupacién que suscitan
los colapsos subitos en el valle del Ebro que antiguamente
algunos agricultores transitaban los campos de labor con
una vara de sabina atada transversalmente a los hombros
para evxtar ser engutl:dos _por_alguna dolina. Aparte de
estos elemplos. las dolinas de subsidencia en el entorno de
Zaragoza causan de forma rutinaria dafios importantes en
infraestructuras lineales (carreteras, vias de ferrocarril,
canales), todo tipo de edificios y campos de cultivo.

Cémo se forman las dolinas

La generacion de dolinas de subsidencia puede tener
lugar en distintos contextos segun se encuentren los sedi-
mentos evaporiticos, aflorando en superficie o bajo mate-
riales de distinta naturaleza, Cuando las dolinas aparecen _
en evaporitas expuestas en superficie se utiliza el término
karst_desnudo. A este tipo corresponden las dolinas del.
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karst en yesos de Sorbas (Almeria), producto del hundi-
miento de sistemas de cawdades que llegan a superar los
8 km de desarrollo Tongitudinal. Las dolinas en un karst
mcmsu.ml se forman alli donde las evaporitas se encuen-
tran situadas bajo formaciones litificadas no evaporiticas.
Este es el caso del l.y_q_d_g Banyolas (Girona), formado por
varias dolinas coalescentes producidas por la disolucion de
yesos bajo sedimentos calcdreos. Cuando las dolinas
de subsidencia resultan de 1a disolucion de evaporitas bajo
formaciones superficiales se habla de karst cubierto, o
karst oluvial cuando dichas formaciones estin constituidas
pordepdSitos de origen aluvial,

Aunque [a génesis de as dolinas de subsidencia en los
tres contextos mencionados es muy semejante, nos centra.
remos en explicar el origen de aquellas que se forman en
karst aluviales por ser las responsables de buena parte de
los dafios que produce la subsidencia en los terrenos eva-
poriticos espaioles,

Las dolinas de subsidencia son la manifestacion super-
ficial de procesos de disolucién subyacente y procesos de
deformacion y hundimiento, Aunque estos procesos
generalmente actdan simultdnea o concatenadamente,
en ocasiones las dolinas se producen por el hundimiento
de cavidades muy antiguas que se generaron en tiempos
pretéritos sin que haya sido precisa la circulacion de
agua, Dado que estos procesos subsuperficiales no pue-
den ser observados directamente si no es mediante
exploraciones espeleolégicas, la mayor parte de la infor-
macion sobre los mismos la obtenemos a partir del estu-
dio de las estructuras de subsidencia registradas en el
paleokarst,

Cuando las pvaporitas estdn cubiertas, por depésitos
aluviales, el agua que circula a través del acuifero detriti-
¢o provoca la disolucion del techo del sustrato y, en con-
secuencia, un rebajamiento progresivo del mismo, dejan-
do un residuo insoluble, Este proceso de disolucion, que
generalmente actda de forma diferencial, va acompaiado
del asentamiento y la flexion de la cobertera aluvial,
generando depresiones de escasa profundidad y marge-
nes difusos,

Es importante tener presente que la generacidn de doli-
nas no precisa de (3 existencia de cavidades en profundi-
dad, En ocasiones el agua que circula por el manto aluvial
provoca et ensanchamiento de discontinuidades en el sus-
trato soluble generando fisuras o conductos de disolucion,
UNS veéz que las discontinuidades -han comenzado 2

Dolina m ro'wp 0 por disolucion de yesos pérmicos en Rlpoﬂ
(Inglaterra) afectando a una vivienda (IPR/47:33¢ AH. Coopér
British Geological Survey, © NERC, 1997. Al rights reserved).

ampliarse, éstas pasan a actuar como vias preferenciales
de flujo, produciéndose un proceso autocatalitico en el que
la karstificacion favorece el aumento de caudaly en.conse:
cugngia la.velocidad de disolucion, Si el depdsito aluvial es
blando, éste tiende a migrar a través de las fisuras por pro:
cesos de arrastre hidrico o mediante flujos de sedimento
viscosos o granulares, asentdndose la cobertera de forma
dactil o formdndose una depresién conica como las que se
generan en los relojes de arena cuando el sedimento gra-
nular estd suelto y no posee cohesién,

Cuando el depdsito detritico se encuentra cementado,
se produce 1a caida de particulas, generdndose una cavi-
dad en los depdsitos aluviales cuyo techo generaimente
posee una geometria en cdpula. La caida continua de par-
ticulas, favorecida por el desarrollo de grietas de descar-
ga, produce un progresivo avance de la cavidad hacia la
superficie. Cuando el peso del techo de la cavidad supera
la resistencia mecdnica del material, se genera un colap-
50, comdnmente de forma brusca, dando lugar a dolinas
de paredes subverticales y a menudo extraplomadas. Los

En ocasiones el agua que circula por el manto aluvial provoca el
rensanchamiento de discontinuidades en el sustrato soluble generando
fisuras 0 conductos de disolucién
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mdrgenes escarpadas de estas dolinas de colapso tienden
a ampliar su didmetro y reducir su inclinacién mediante
movimientos de ladera y procesos de erosidn hasta alcan

entraiia mayor pcl@grp. puesto que generaimente se pro-
duce de forma violenta y sin previo aviso, pudiendo poner
en peligro la vida de las personas, Recientemente, en las
cercanias de Zaragoza se produjo un colapso en el interior
de una fabrica con una velocidad tal que el efecto de suc-
¢ién provocd el hundimiento del techo de la misma,

También existe la posibilidad de que la disolucidn
acte en el seno de las formaclones evaporiticas. Cuando
¢ésta opera de forma generalizada afectando a niveles
estratigraficos concretos, en ocasiones sales intercaladas
en series yesiferas, puede producirse la fiexion tanto de la
cobertera aluvial como de los materiales evaporiticos
situados por encima de (a 20na karstificada. En estos casos
se generan dolinas como las del primer caso descrito. Otra
opcion es que la disolucién actie de forma localizada den-
tro del sustrato evaporitico dando lugar a cavidades de
dis_pjucién_de geometria variables, Estas cavidades, en oca-
siones 2 gran profundidad, tienden a_migrar hacia la
superficie mediante (a caida de bloques del techo, Este
proceso da lugar a un conducto relleno de material bre-
choide conocido como chimeneg de colapso, Una vez que

a

la"Cavidad alcanza la base de [a cobertera aluvial, los pro-

En algunos casos el
hundimiento que experimenta
la superficie topogréfica ha
permitido la formacién de
humedales de gran interés
medioambiental como los 0jos
del Pontil 0 de Matamala en la
provincia de Zaragoza

cesos de deformacion y hundimiento dependerdn, como en
¢l caso del conducto de disolucion, de la reglogfa del depd-
sito aluvial, pudiéndose generar dolinas_por flexion y
colapso. £n la prictica pueden encontrarse multiples com-
binaciones de los tipos planteados. Las dolinas de subsi-
dencia, y especialmente las de colapso, generalmente
tienden a ampliar su didmetro pudiendo coalescer.con
ouras cercanas formando dolinas compuestas denomina-
das uvalas, En algunos casos el hundimiento que experi-
menta la superficie topogrifica permite el afloramiento
del nivel fredtico o la acumulacion de aquas de escorren-
tia formdndose humedales en ocasiones de gran interés
medioambiental como los Ojos del Pontil 0 de Matamala
en la provincia de Zaragoza.

Los procesos de disolucion estdn condicionados por fac-
tole_g_gt_wmg_l_‘i@mgosiuén (mineralogia y litologia), estruc-
tura y textura de 1as evaporitas, cantidad de agua en con-

erial soluble y sus propiedades fisico-qui-
micas (grado de saturacion, temperatura), tipo de flujo
{laminar o turbulento y fredtico 0 vadoso) o las variaciones
del nivel fredtico y de [a presion hidrostatica. Los procesos
de hundimiento estdn controlados principalmente por el
espesor y las propiedades mecdnicas de |a cobertera aluvial
0 [a posicion del nivel fredtico. Con frecuencia, determina:
das actividades humanas alteran algunos de estos factores
y activan 0 aceleran los procesos que intervienen en la
generacion de dolinas de subsidencia desencadenando la
formacion de las mismas. Por ejemplo, el aporte de agua al

ducciones favorecen el desarrollo de dolinas. Estos fend-
ménos g subsidencia inducidos por el hombre son muy
habituales en las inmediaciones del Canal Imperial de
Aragon en el entorno de Zaragoza.

Otro factor desencadenante importante son los descen-
sos del nivel fredtico causados por bombeo de agua, ya.que
provocan un aumento del peso efectivo de los materiales
por a disminucion del empuje de Arquimedes. Otras activi-
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dades que pueden tener efectos adversos son la aplicacion
de cargas estdticas o dindmicas sobre el terreno o [as exca-
vaciones tanto superficiales como profundas. En la década
de 1390 se excavaron galerias a escasa profundidad en el
diapiro de sal de Cardona (Barcelona) por el que discurre el
rio Cardoner, En marzo de 1998 el techo de una de estas
galerias, que pretendia ser utilizada para el almacena
miento de residuos industriales, se colapso, permitiendo el
acceso de agua a estas cavidades artificiales desde el rio
Cardoner. La entrada masiva de agua dulce provocd la diso
lucion de un gran volumen de sal y la generacion de nume-
10sas dolinas de subsidencia que causaron espectaculares
daftos en carreteras y construcciones,

Cémo podemos mitigar el riesgo

Para el disefio y 13 aplicacién de medidas de mitigacion
es preciso primeramente identificar las zonas donde actia
la subsidencia y conocer fa distribucién de las dreas sus.
ceptibles de ser afectadas por este fenémeno. La identifie

Conocidas las zonas afectadas
por subsidencia y aquellas con
una mayor probabilidad de
verse afectadas por el
fendmeno, la opcién mas
segura es evitar su ocupacion

cacidn de las zonas donde actéa la subsidencia es en
muchos ¢asos una tarea relativamente dificil debido a que
las dolinas pueden ser poco patentes o haber sido enmas-
caradas por actividades antrépicas (relleno, urbanizacion)
0 POr Oros procesos geolégicos de erosion o sedimentacion,
Para la localizacion de las 20nas afectadas por subsidencia se
recurre a técnicas de teledeteccion, fundamentalmente
fotografias aéreas, mapas topograficos, reconocimientos
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